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Abstract

In recent years long stator linear synchronous motors (LLSM) started to replace the
typical rotative-to-linear converter like belts, chains, screw systems, pulleys, disks
and so on. With long stator linear synchronous motors a lot of drawbacks in the
machine concepts and design can be prevented. For long tracks, reducing reactive
power and individual control of the numerous moveable units, the track is segmented
in several fed stator units. Because of the construction of long stator synchronous
motors an operation with physical position or speed encoder is not desirable. For that
reason position or speed observers should be used instead. In this work a method to
control multiple segmented long stator synchronous motors without position or speed
encoder is proposed. Based on proven methods in drive technologies, the fundamental
voltage equations are described and a current controller is proposed which considers
the characteristic of the flux during a transfer from the moveable unit through a
segment. Subsequently, a magnetic equivalent circuit (MEC) method is developted to
describe the used test motor and to generate the required flux characteristic curve. A
flux observer for position detection of each active stator unit is described. The special
behavior during entrance and exit of one moveable unit in an active stator segment
is described and the control concept via a tocken passing relationship is proposed.
Finally a method for self-commissioning of speed and position controller for drives
without a position shaft encoder based on a frequency response measurement of
the overall system (mechanics + observer) is described. Experimental results are
presented to demonstrate the performance and feasibility of the proposed method.

Kurzzusammenfassung

In den letzten Jahren ist ein Trend festzustellen, klassische Ansétze von Rotativ- zu
Linearumsetzern wie Riemen, Schneckensystemen, Ketten, Scheiben und dergleichen
durch Langstator-Linear-Permanentmagnet-Synchron-Motoren (LLSM) zu ersetzen.
Die Vorteile, die sich aus der Verwendung von Linearmotoren in den Bereichen des
Transportes von Menschen, Giitern (Materialfluss) und industrieller Fertigungspro-
zesse erzielen lassen, sind vielfdltig. Linearumsetzer unterbinden meist eine indivi-
duelle Ansteuerung des beweglichen Teiles und somit des zu transportierbaren Pro-
duktes oder Werkstiickes. Dariiber hinaus gibt es Einschréankungen des Arbeitsberei-
ches hinsichtlich Beschleunigungen und Geschwindigkeiten. Durch den strukturellen
Aufbau von LLSM ist die Verwendung von Positions- beziehungsweise Geschwindig-
keitssensoren erschwert. Dadurch ist eine Bestimmung von Position und Geschwin-
digkeit zur Regelung der beweglichen Einheiten mittels indirekter Messung unter
Zuhilfenahme aller verfiigbaren Messsignale und der Ausnutzung der Kenntnisse der
zugrundeliegenden Modelle, kurz mittels Sensor- und Datenfusion, vorzuziehen. Die
vorliegende Arbeit beschreibt eine Methodik, mit der es moglich ist, LLSM ohne
Positions- bezichungsweise Geschwindigkeitsgeber zu betreiben. Ausgehend von be-
wahrten Methoden in der Antriebstechnik werden die Spannungsgleichungen in den
fiir die folgenden Betrachtungen notwendigen Koordinatensystemen (statorfest, fel-



dorientiert) hergeleitet und darauf basierend ein Stromregler entworfen. Dabei wird
auf die Besonderheit von LLSM mit ein- beziehungsweise ausfahrenden beweglichen
Einheiten aus den einzelnen Segmenten und dem damit verbundenen Verlauf des
verketteten Flusses eingegangen. Folgend wird mittels eines magnetischen Reluk-
tanznetzwerkes der Versuchsmotor beschrieben und die notwendige Flusskurve fiir
den gesamten Bereich von Ein- bis Ausfahren der beweglichen Einheit aus einem
Segment modelliert. Danach wird der beniitzte Flussbeobachter zur Positionsbe-
stimmung erldutert und dabei auf das spezielle Verhalten beim Segmentwechsel ein-
gegangen. Abschliessend wird auf die mechanische Reglerkaskade eingegangen und
eine automatisierte Methode zur Bestimmung der Reglerparameter fiir Positions-
und Geschwindigkeitsregelkreis vorgestellt. Die Machbarkeit und Qualitét der vor-
gestellten Methode wird anhand unterschiedlicher Testszenarien dargelegt.
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1 Einfiihrung

In der elektrischen Antriebstechnik werden je nach Anwendung unterschiedlichste
Arten von Motoren verwendet. Die Einteilung kann tiber Wirkprinzip (Asynchron,
Synchron, Reluktanz) aber auch iiber die Art der Anspeisungsquelle (Gleich- oder
Wechselsignale) erfolgen. Ein weiterer Aspekt liegt in der Art der Bewegungsrich-
tung. Hierbei wird zwischen den bekannteren rotativen Motoren die ein Moment
iiber eine Welle generieren und auf der anderen Seite Linearmotoren, die eine Vor-
schubkraft erzeugen und so den beweglichen Teil auf geraden oder gebogenen Bahn-
stlicken vorwartstreiben, unterschieden. Im industriellen Umfeld werden heutzutage
lineare Bewegungen vorwiegend durch rotative Motoren mit rotativen zu linearen
Umsetzeinheiten wie Riemen, Schneckensysteme, Ketten, Scheiben und dergleichen
abgebildet. Diese sind meist Antriebe, die keine hohen Anforderungen an Positio-
niergenauigkeit, Geschwindigkeitstreue und Dynamik aufweisen. In den letzten Jah-
ren ist jedoch eine Trend festzustellen, die klassischen Ansétze iiber rotative Moto-
ren mit Umsetzeinheit durch Direktantriebe auf Basis von Linearmotoren zu erset-
zen und hier vor allem mit permanenterregten Langstator-Linear-Synchron-Motoren
(LLSM).

Einen wichtigen Aspekt nimmt hierbei die Positionsbestimmung der beweglichen
Einheit ein. Durch den prinzipiellen Aufbau von LLSM ist der Verzicht auf klassische
Geber zur Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsbestimmung naheliegend. Im
rotativen Bereich ist der sogenannte geberlose Betrieb von Permanentmagnet-Syn-
chron-Motoren (PMSM) aber auch von Asynchronmotoren (ASM) intensivst unter-
sucht und durch eine Vielzahl von Publikationen dargestellt. Einige Publikationen,
die sich mit der Ubersicht, Einteilung und Bewertung der gingigsten Methoden
beschéftigen, kénnen unter anderem in [IH7] entnommen werden. Im Bereich der
Linearmotoren und hier vor allem bei den Kurzstatorversionen ist die Publikations-
dichte bereits wesentlich geringer, als Vertreter seien hier [8HI1] erwéhnt. Fiir den
Betrieb von Langstatorversionen ohne Positions- beziehungsweise Geschwindigkeits-
geber ist diese Liste noch einmal reduziert. Arbeiten dazu sind unter anderem in
[12H14] veroffentlicht. Veroffentlichungen, die sich dariiber hinaus mit der Thematik
des Aufbaus mittels multipler Segmente und der damit einhergehenden Problematik
des variablen Flussverlaufes durch das Ein- und Auslaufen der beweglichen Einheit
beziehungsweise beim Ubergang zwischen den Segmenten beschiftigen, sind noch
rarer, [I5, [I6]. Jedoch ist der Bedarf, vor allem im industriellen Umfeld, nach ef-
fizienten Moglichkeiten zur Bewiltigung von individuellen Transport und oder in
Kombination mit Fertigungsprozessen mit den bestehenden Ansdtzen nur teilweise
abdeckbar und so ist das Bediirfnis nach Optimierung der bestehenden Methoden,
aber auch nach alternativen Konzepten gegeben.



1 Einfiihrung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine neue Methode zur individuellen Regelung von
mehreren beweglichen Elementen auf Tracks, die aus multiplen LLSM-Segmenten
aufgebaut sind, ohne Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsgeber zu untersu-
chen und in weiterer Folge, die Anwendbarkeit durch Realisierung zu demonstrieren.
Basis bildet hierbei ein erweiterter neuartiger Flussbeobachter zur Positionsbestim-
mung, der unter anderem auf einen neuen Ansatz zur indirekten Messung der Pha-
senspannungen (Spannungsbeobachter) zuriickgreift. Fiir den Ubergang der beweg-
lichen Einheit zwischen den Segmenten wird ein zum Stand der Technik alternatives
Konzept entwickelt. Weiters soll besonders auf die Problematik des sich ergebenden
Flussverlaufes fiir Stromregelung, Positionsbeobachter aber auch der Regelung der
mechanischen Gréflen wie Position und Geschwindigkeit der beweglichen Einheit,
innerhalb und speziell im Ubergang eingegangen werden.

Durch die dargestellte Methode ergeben sich zusétzliche Vorteile fiir die Umset-
zung.

e Durch die Einfachheit, Robustheit und Implementierfahigkeit der verwende-
ten Algorithmen kénnen Standard-Mikroprozessoren mit geringerer Rechen-
leistung herangezogen werden.

e Die Vermeidung von zusétzlichen Sensoren oder zusédtzlichem Equipment wie
Kommunikationsnetzwerken zum schnellen Datenaustausch zwischen den Seg-
menten, erh6hen abermals die Robustheit und Zuverlassigkeit.

In Abbildung [I-7] ist ein Aufbau bestehend aus zwei Tracks mit unterschiedlichen
LLSM-Segmenten dargestellt. Die Bahn wird hierbei aus Linearsegmenten und Kur-
vensegmenten aufgebaut. Zusétzlich wird der Ubergang zwischen den Tracks durch
eine Weiche realisiert. Auf den Segmenten sind, die fiir die Vorwértskraft notwendi-
gen Statorspulen angebracht. Die beweglichen Einheiten verfiigen an beiden Seiten
iber Permanentmagnete um auf den unterschiedlichen Trackbereichen (Weiche, Ein-
zelkamm) aktuiert werden zu koénnen.

Die Vorteile, die sich aus der Verwendung von Linearmotoren in den Bereichen des
Transportes von Menschen, Giitern (Materialfluss) und industrieller Fertigungspro-
zesse erzielen lassen, sind vielfaltig. Linearumsetzer wie Riemen, Ketten oder der-
gleichen verhindern eine individuelle Ansteuerung des beweglichen Teiles und somit
des zu transportierenden Produktes oder Werkstiickes. Dariiber hinaus gibt es Ein-
schriankungen des Arbeitsbereiches hinsichtlich Beschleunigungen und Geschwindig-
keiten. Viele Linearumsetzer sind fiir bestimmte Drehzahlbereiche optimiert. Das
heifit sie funktionieren entweder bei kleinen Geschwindigkeiten oder im héheren Ge-
schwindigkeitsbereich gut und mit Abstrichen in den anderen Bereichen. Ahnlich
verhélt es sich mit der Beschleunigung. Weiters ist nicht immer gewahrleistet, dass
eine bidirektionale Bewegung iiberhaupt moglich ist.

Durch Verwendung von LLSM ist es moglich, die beweglichen Einheiten individuell
zu regeln. Dadurch kénnen einzelne Einheiten, zum Beispiel bei Beschddigung eines
Produktes, einfach aus dem Produktstrom ausgeschleust werden. Der entstehende

10



28 CURVE MODULE
9° HORZONTAL PLAKE

CURVE MODULE STRAIGHT MODULE
180° VERTICAL PLANE 250mm
2 pril

STRAIGHT MODULE
00mm

2

CURVE MODULE
90° VERTICAL PLANE
2t

/

22
STRAIGHT MODULE
1000mm

Abbildung 1.1: Aufbau mehrerer zusammenhdngender Tracks aus unterschied-
lichen LLSM Segmenten mit Weichenfunktionalitit und Dar-
stellung des inneren Motoraufbaus einer Patentschrift der Fir-
ma MagneMotion Inc. in Devens US, [I7]. 22abc-Linearsegment,
22def-Kurvensegmente, 22g-Weiche, 24-Bewegliche Einheit, 24d-
Laufrollen, 24e-Magnetplatte, 26-Statorspulen, 29ab-Fi{ihrungen

Raum kann sofort durch nachfolgende Einheiten aufgefiillt werden. Zusétzlich ist
es moglich, einfach Vereinzelungen der Produkte und Anpassung an verschiedens-
te Ubernahmestationen abzubilden. Dariiber hinaus ergeben sich nicht nur zusétz-
liche Vorteile im Transportstrom, sondern auch in der Analyse, beziehungsweise
Monitoring der einzelnen Einheiten. So kénnen die aufgezeichneten Strome einer
Einheit hinsichtlich Verlauf (durch z. B. Frequenzanalyse) Aufschluss auf eventu-
elle Storungen oder sich anbahnende Ausfille aufzeigen. Zusétzlich kénnen die un-
terschiedlichsten Daten fiir jede bewegliche Einheit zur Optimierung des gesamten
Produktstromes ausgewertet und die Qualitit, Energieausnutzung und letztendlich
den Durchsatz einer Maschine verbessern werden. Kurz zusammengefasst:

o verbesserte Ausnutzung des Drehzahlbereiches

o verbesserte Ausnutzung des Dynamikverhaltens

o individuelle Regelung/Steuerung der beweglichen Einheiten

o erhohte Energieausnutzung (weniger Verluste)

o geringere Wartungskosten durch Reduzierung mechanischer Verschleifiteile
¢ leichter Austausch der beweglichen Einheiten

e Monitoring, Fehlerdetektion

e Optimierung des Produktstromes

o erhohter Durchsatz

« einfache, nur elektronische Anpassung an Zyklusinderungen (z. B. Ubergabe-
station wird verdndert)

11



1 Einfiihrung

Abbildung 1.2: Anwendung von LLSM zum simultanen Folienrecken der Fir-
ma Briickner Maschinenbau GmbH, Siegsdorf, DE, [I8]. 1-
Langstator-Linear-Permanentmagnet-Synchron-Motor, 2-Kluppen,
3-Primarfolie ca. 1000 pm, 4-Simultangereckte Folie ca. 20 pm

Als Nachteil muss erwdhnt werden, dass bei Verwendung von LLSM und der Aus-
nutzung der aufgezeigten Vorteile, sich die Anzahl der benétigten Leistungselek-
tronikbaugruppen (Schaltelemente wie IGBTS, Leistungskondensatoren, Freilaufdi-
oden usw.) iiberproportional erhoht. Vereinfacht ausgedriickt, verlagern sich ein-
gesparte mechanische Einheiten in den elektrischen Bereich. Je nach Anwendung
kénnen sich bis zu mehrere tausend bewegliche Einheiten auf den unterschiedlichs-
ten Bahnstiicken (Motorstatoren) verteilen. Wenn man von geringen Absténden der
beweglichen Einheiten zueinander ausgeht und diese weiterhin individuell geregelt
werden sollen, dann wird auch die Anzahl der Statorpakete mit angeschlossener
Leistungselektronik in einer &hnlichen Dimension sein. Als Beispiel soll hier eine Si-
multanreckanlage der Firma Briickner Maschinenbau GmbH erwidhnt werden, die je
nach Ausbau bis zu 1000 Antriebe benétigt. Abbildung [T.2] zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer solchen Anlage. Nicht nur die Kosten durch den erhéhten Einsatz von
Leistungselektronik, auch die zu bewiltigende Signal- und Datenverarbeitung be-
ziechungsweise Anforderungen an die Netzwerkkommunikation werden steigen. Dies
bedeutet aber auch erhéhte Anforderungen an Einfachheit, Robustheit und Imple-
mentierfahigkeit der verwendeten Algorithmen, um den erhéhten Signal-und Daten-
transfer zu bewerkstelligen.

Um die erwdhnten Vorteile von LLSM-Systemen auch in ihrer Tiefe zu nutzen, ist
es notwendig, auf bewéhrte Verfahren in der Antriebstechnik zuriickzugreifen. Ein
rein gesteuerter Betrieb (z. B. drehender Stromzeiger) ist in der Regel moglich, sollte
aber aufgrund seiner Einschrénkungen nur fiir Notfallsituationen oder fiir Strecken-
abschnitte mit beschrankten Anforderungen eingesetzt werden. Besser wére es, eine
feldorientierte Regelung zu verwenden. Die feldorientierte Regelung setzt die Kennt-
nis der Position des Flusszeigers voraus. Diese wird im rotativen Bereich aber auch
im linearen Bereich vorwiegend durch Geber realisiert. Bei LLSM kommt es zu kei-
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ner kabelgefithrten Energietibertragung auf die bewegliche Einheit (keine Schlepp-
ketten). Setzt man dies auch bei den Gebern um, so muss der Lesekopf fix mit
dem Stator und die Maf3verkorperung auf der beweglichen Einheit aufgebracht sein.
Um nun uber den gesamten Bereich einer Stators mit Geber zu regeln, muss ge-
wahrleistet sein, dass vom Einfahren bis zum Ausfahren ein giiltiges Positionssignal
vorhanden ist. Dies kann entweder durch Verldngerung der Mafiverkérperung weit
iiber die Abmessungen der beweglichen Einheit hinaus oder durch Anbringung meh-
rerer LesekOpfe an einer Zone erfolgen. Eine Verbreiterung der Mafiverkérperung ist
meist technisch (Verfahrbereich) nicht realisierbar und auch aus Robustheitsgriin-
den (Verschmutzungen) nicht anzustreben. Die Erhéhung der Lesekopfanzahl erhéht
auch die Kosten und ist auch aus regelungstechnischer Sicht (Positonsumschaltun-
gen) eher zu vermeiden. Ein zusétzliches Problem ergibt sich aufgrund des einzuhal-
tenden Abstandes zwischen Mafiverkérperung und Lesekopf der je nach Hersteller
und Messsystem (absolut, inkremental, induktiv, optisch, ..) stark variiert. Dies er-
héht nicht nur die Anforderungen an die Fiihrungen der beweglichen Einheiten,
sondern auch an diverse Abschirmmafinahmen zum Schutze des Messsystemes hin-
sichtlich mechanischer Einfliifle aber auch gegen Verschmutzungen, die zum Ausfall
des Messsystemes fithren kénnen.

Aus diesen Griinden ist eine Bestimmung der Flussposition mittels indirekter Mes-
sung unter Zuhilfenahme aller verfiigbaren Messsignale (Phasenstrommessung, Zwi-
schenkreismessung) und der Ausnutzung der Kenntnisse der zugrundeliegenden Mo-
delle, kurz mittels Sensor- und Datenfusion [19], vorzuziehen. Zusatzlich kann aus
der Flussposition die aktuelle Position der beweglichen Einheit in einer elektri-
schen Umdrehung und die aktuelle Geschwindigkeit bestimmt werden. Bei rotativen
Permanentmagnet-Synchron-Motoren (PMSM) werden in der Literatur unterschied-
lichste Ansétze zur Bestimmung der Flussposition beschrieben. In Kapitel wird
ein Uberblick iiber gingige Methoden gegeben. Die meisten dieser Ansétze zur Ab-
schatzung der Flussposition kénnen grundsétzlich auch fiir LLSM verwendet werden.
Durch die Verwendung einer positionsgeberlosen Regelung, in der Literatur oft als
wsensorless control (SLC)“ oder richtigerweise ,,encoderless control (ELC)“ bezeich-
net, ergeben sich, zu den bereits erwahnten, noch zusétzliche Vorteile:

o geringere Produktionskosten (Geber, Kabel und Auswerteeinheit werden ein-
gespart)

e hohere Zuverlassigkeit
o geringere Wartungskosten
o weniger Platzbedarf

o geringeres Gewicht

Der Kern der vorliegenden Arbeit beschéaftigt sich mit der Regelung von beweglichen
Einheiten auf einer geschlossenen oder offenen Bahn von LLSM ohne Positionsge-
berriickfiihrung. Dabei soll sowohl auf ein iibergeordnetes Regelkonzept der bewegli-
chen Einheiten, eine Modellbeschreibung des Motors, Beschreibung des verwendeten

13



1 Einfiihrung

Abbildung 1.3: Zeichnungen eines Linearantriebes fiir den Vortrieb eines Schienen-
fahrzeuges aus der Patentschrift US10480 von Charles Grafton Page,

[20)

Positionsbeobachter bis hin bis zur Bestimmung der iiberlagerten Regelkreise wie
Position und Drehzahl eingegangen werden.

Noch eine kurze Anmerkung zur Geschichte von Linearmotoren: Die Entwicklung des
elektromagnetischen Linearmotors begann schon in der Mitte des 19 Jahrhunderts.
Der US-amerikanische Patentangestellte Charles Grafton Page brachte ein Patent
mit dem Titel , Improvement in electro-magnetic engines® [20] am US-Patentamt
ein. Die Anwendung betraf damals den Antrieb eines Schienenfahrzeuges. In Abbil-
dung ist eine Detailzeichnung der damaligen Patenteinreichung abgebildet. Und
wenn man die heutige Entwicklung von LLSM ansieht, so wurde der Trend der Wei-
terentwicklung und Ideenfindung unter anderem wieder durch ein Schienenfahrzeug,
in diesem Fall dem Transrapid der Firma Siemens AG und der Firma ThyssenKrupp
Transrapid GmbH ausgelost.

1.1 Topologie Linearmotor

Linearmotoren kénnen sowohl mit asynchronem als auch mit synchronem Wirkprin-
zip aufgebaut sein. Durch die Entwicklung der Magnettechnik, vor allem durch die
Verwendung von Legierungen wie Neodym-Eisen-Bor (NdyFej4B) sind synchrone
Linearmotoren mit Permanentmagneten vom groflem Interesse. Dadurch sind ho-
he dynamische Anforderungen durch hohe Energiedichten bei kleinen Magnetgrofien
erst moglich. Durch ihre hohe Dynamik werden diese Antriebe bei sehr préazisen, hoch
dynamischen Positionierprofilen in den unterschiedlichsten Bereichen der industriel-

14



1.2 Stand der Technik
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Abbildung 1.4: Einteilung der Linearmotoren nach Wirkprinzip, Fahrweg und Bau-
form

len Anwendung eingesetzt. In [2I] wird eine einfache Einteilung von Linearmotoren
nach Wirkprinzip, Fahrweg und Bauform vorgenommen. Abbildung stellt die-
sen Zusammenhang dar. Dariiber hinaus wird noch zwischen eisenbehafteten und
eisenlosen Motoren unterschieden.

Ein grofler Vorteil von Langstator- gegeniiber Kurzstator-Linearmotoren ist die Pas-
sivitdt der beweglichen Einheit hinsichtlich der elektrischen Energieiibertragung. Bei
Kurzstatoren ist am beweglichen Teil die Spule angebracht. Diese muss von der
Leistungselektronik versorgt werden. Dies erfolgt in der Regel iiber Schleppketten.
Dadurch kommt es zu einer wesentlichen Einschrankung des Verfahrbereiches. Zu-
sétzlich ergeben sich Nachteile wie Kosten und erhéhter Wartungsaufwand durch
erh6hten Verschleif. Bei Langstator-Linearmotoren ist in der Regel nur der Perma-
nentmagnet auf der beweglichen Einheit platziert und die iiber die Leistungselek-
tronik angebunden Spulen sind im Stator angebracht. Dadurch wird eine elektrische
Energietibertragung auf die bewegliche Einheit vermieden. Es soll noch erwéahnt wer-
den, dass eine zusétzliche elektrische Energieiibertragung fiir zusitzliche Tétigkeiten
auf den beweglichen Teilen nicht uniiblich ist. Diese tragt jedoch zur mechanischen
Translation der beweglichen Einheit auf der durch die LLSM gebildete Bahn nicht
bei.

1.2 Stand der Technik

Das Institut fir Elektrische Maschinen, Antriebe und Bahnen der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Markus Henke hat sich
mit Transportkonzepten, aber vor allem mit dem Aufbau, der Konstruktion und
Realisierung von LLSM-Konzepten beschéftigt [22H24]. In Abbildung ist eine
Segmentierung des LLSM mittels vieler Einzelzdhne abgebildet. Der Aufbau bein-
haltet ein Gelenk, bestehend aus einer Kugel und kugelférmigen Kalotte, aber auch
Begrenzungen, die ein Verdrehen oder Kippen der Elemente verhindern sollen. Da-
durch ist eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der gewédhlten Bahnverldufe hin zu 3-
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1 Einfiihrung

Abbildung 1.5: Zusammenschluss mehrerer Einzelzédhne zu einem Bahnabschnitt. In-
stitut fiir Elektrische Maschinen, Antriebe und Bahnen der Techni-
schen Universitdt Braunschweig, [24] S. 4

dimensionalen Profilen gegeben. Durch die hohe Anzahl und der damit notwendigen
Integration der Einzelzihne wurden Soft Magnetic Composites (SMC) Pulvermate-
rialien zur Herstellung verwendet. Die erhohten Kosten fiir das notwendige Presse-
quipment im Vergleich zu lamentierten Aufbau kénnen durch sehr hohen Stiickzahlen
kompensiert werden.

Vor gut 10 Jahren hat das Institut fiir Stromrichtertechnik und Antriebsregelung
der Technische Universitdt Darmstadt unter der damaligen Leitung von Prof. Dr.-
Ing. Peter Mutschler (em.) sich mit der Thematik von LLSM und dessen Einsatz im
industriellen Umsatz begonnen zu beschaftigen.

In [25] wird auf den prinzipiellen Aufbau und Einsatz von LLSM-Systemen im Ver-
gleich zu Kurzstator Linear Motoren eingegangen. Weiterfithrend wurde in [26] die
Thematik des Aufbaus und der damit einhergehenden Problematik beim Segment-
iibergang erdrtert und eine Regelstrategie auf Basis eines gemeinsamen zentralen
Reglers dargestellt. Weitere Arbeiten in diese Richtung sind unter anderem in [27], 28]
nachzuschlagen. [29] beschéftigt sich mit den Einsatz von Gebern zur Positionsbe-
stimmung der beweglichen Einheiten. Dabei wird ein optisches mit einem kapazi-
tiven Messsystem verglichen. Die Thematik der ungewiinschten Oberwellenkréfte
(Rastung) und einer Kompensationsmethode wird in [30] dargestellt.

In den Arbeiten [31H33] wurde die Modellbildung in den Mittelpunkt gestellt. Hier-
bei wurde verstérkt auf die Beschreibung mittels magnetischer Netzwerke (MEC)
gesetzt, auch zum Teil schon mit dem Fokus auf geberlosen Betrieb von LLSM
Systemen. Arbeiten mit Schwerpunkt geberloser Positionserfassung und Regelung
basierend auf EMK-Spannungsbeobachtern sind unter anderem in [I3] [16] publi-
ziert. Eine alternative Methode mittels Einbringung hochfrequenter Spannungssi-
gnale zur Positionsbestimmung ist in [15] vorgestellt. In [16] wird zusétzlich auf die
Regelung wihrend des Segmentiiberganges eingegangen. Dies wird von einer zen-
tralen Regeleinheit durchgefiihrt. Beide betroffenen Segmente werden werden von
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1.2 Stand der Technik

einem gemeinsamen Geschwindigkeitsregler geregelt. Der Ausgang des Reglers, in
diesem Fall der Statorsollquerstrom wird mittels zweier Stromregler und nachfol-
gender Transformationen in Schaltzeiten der Leistungsschalter umgewandelt und
mittels eines Netzwerkes an die einzelnen Invertereinheiten, die mit den Statorseg-
menten verbunden sind, {ibermittelt. Die Information des notwendigen Kommutie-
rungswinkels wird mittels zweier EMK-Spannungsbeobachter zusammengefasst und
bestimmt. Der grofite Nachteil liegt wohl in der zentralen Regelstrategie, die ge-
messenen Stromsignale miissen iiber das Netzwerk der zentralen Regeleinheit zur
Verfiigung gestellt werden und die Stellgrofien miissen wiederum tiber das Netzwerk
ibertragen werden. Geht man von iiblichen Stromreglerzyklen von 25 bis 200 ps
aus, so werden die Anforderung an das angeschlossene Netzwerk enorm, speziell
wenn zusétzlich der Aufbau aus vielen Segmenten mit vielen beweglichen Einheiten
besteht. Ein schneller Stromregler wird aus Grinden einer hohen Bandbreite be-
ziiglich der Sollsignale beziehungsweise der Storsignale aber auch der meist geringen
Induktivitdten der Motorspulen angestrebt.

Weitere Arbeiten zu geberlosen Betrieb in Verbindung zu LLSM sind unter anderem
in [34] veroffentlicht. Hierbei werden mittels ,Extended Kalman Filter* (EKF) Po-
sition und Geschwindigkeit beobachtet. Die Anwendung bezieht sich in diesem Fall
auf ein MAGLEV-System. Abermals um ein MAGLEV-Modell handelt es in [35],
wobei als Verfahren ,direct torque control* (DTC) eingesetzt wird. [12] verwendet
EMK-Spannung zur Bestimmung der Position, jedoch erfolgt dies im feldbezogenen
Koordinatensystem dg. Auch in [I4] dient die EMK-Spannung in Kombination mit
einen Luenberger-Beobachter zur Positionsermittlung. Dariiber hinaus wird in der
gleichen Arbeit eine alternative Positionsbestimmung mittels Hall Sensoren eror-
tert.

1.2.1 Einsatz von LLSM im Personentransport

1.2.1.1 Schienenfahrzeuge

Der in der breiten Offentlichkeit wohl bekannteste Einsatz von LLSM ist die Verwen-
dung im Bereich von Schienenfahrzeuge. Die Entwicklung der modernen Bahntech-
nik startete vor iiber 200 Jahren mit Anwendungen im Bergbau (Loren auf anfangs
Holzschienen). Durch die Weiterentwicklung der durch Thomas Newcomen erfundene
Dampfmaschine des Schotten James Watt und dem englischen Ingenieur und Ma-
schinenbauer Richard Trevithick wurde der Einsatz der Dampfmaschine zum wesent-
lichen Schliissel der folgenden Dominanz von Schienenfahrzeugen in Industrie und
Personentransport. Parallele Versuche, den Antrieb der Lokomotive auf elektrische
Energie umzustellen begannen ungefihr zur gleichen Zeit. Diese wurden Anfangs
noch mit Gleichstrom versorgt. Erst durch die Verwendung von einphasigen Wech-
selstromsystemen in Verbindung mit Transformatortechnik ermdéglichte verbesserte
Wirkungsgrade und somit auch Einsétze tiber weitere Strecken. Die Entwicklung der
Leistungselektronik setzte einen weiteren Schritt in die Elektrifizierung der Schienen-
fahrzeuge. Dadurch wurde es moglich, Drehstromantriebe direkt zu verwenden. Die
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1 Einfiihrung

erzielten Geschwindigkeiten mit elektrischen Triebfahrzeugen war bereits zu Beginn
des 20. Jahrhunderts beachtlich. So erzielte 1903 ein Triebwagen der Firma Siemens
eine Geschwindigkeit von 210 km/h. Anfang der 80 Jahre erreichte der franzosische
TGV (Train a grande vitesse)-Triebzug 380 km/h. Weiterentwicklungen der TGV
Hochgeschwindigkeitsziige haben diesen Wert bis zu der noch heutig bestehenden
Rekordmarke von 575 km/h fiir Rad-Schienensysteme ausgebaut.

Parallel zu den Rad-Schienensystemen wurde ab Mitte des letzten Jahrhunderts
Versuche in Deutschland und Japan unternommen, die Nachteile der direkten Uber-
tragung wie Verluste durch Reibung und der damit verbundenen erhéhten War-
tung, aber auch einer hohen akustischen Umweltbeeinflussung zu vermeiden. Dies
wurde durch Magnetschwebebahnen, in der englischsprachigen Literatur meist kurz
MAGLEV (magnetic levitation) genannt, erreicht. Magnetschwebebahnen sind eine
Kombination aus kontaktloser magnetischer Fiithrung und einer linearen Motortech-
nologie. Damit sind Geschwindigkeiten von 400 bis 600 km/h heutzutage Standard.
Zusatzlich ergeben sich Vorteile hinsichtlich Energiebilanz, Sicherheit, verminderten
Umwelteinfliissen, erhohter Ausfallsicherheit und geringeren Wartungsaufwénden.
Die bekanntesten Vertreter sind hier wohl der deutsche Transrapid und der japa-
nische JR-Maglev. Die ersten Transrapid Systeme wurden von der Firma Krauss
Malffei auf Basis von mit Asynchron-Kurzstator-Linearmotoren entwickelt. Erst 1975
begann die Firma Thyssen Henschel mit der Verwendung von LLSM. Im Zuge der
internationalen Verkehrsausstellung (IVA) in Hamburg wurde der erste Transrapid
(Transrapid 05) fiir den Personenverkehr zugelassen. Die Geschwindigkeit wurde mit
75 km/h angegeben und die Personenkapazitiat umfasste 68 Sitzplatze. Seit 2003 wird
das Transrapid System unter den Namen Transrapid Shanghai auf einer Strecke von
30 km zur Flughafenanbindung der chinesischen Metropole Shanghai kommerziell
geniitzt (Betriebshochstgeschwindigkeit: 430 km/h, Personenkapazitét: 440).

In Abbildung und ist der Querschnitt des Aufbaus der Fiihrungs-, Trage-
und Antriebseinheit dargestellt. Die Konstruktion umfasst die Bahnfiihrung. Da-
durch wird ein Entgleisen der Transporteinheit verhindert. Die Permanentmagnete
fiir die Fiithrung sind seitlich angebracht und die Fithrungswicklungen regeln den
horizontalen Abstand (B). Die Vorschubkraft und die Trageeinheit werden durch
die Permanentmagneten in Verbindung mit den Statorwicklungen erzeugt (A).

1.2.1.2 Personenaufziige

Ein weiterer Einsatz von Linearmotoren fiir den Personentransport ergibt sich durch
die immer gréBere Verdichtung von Stadten und der damit verbundenen verstarkten
héheren Bauweise der Gebdude. Durch diese Entwicklung ergaben sich neue An-
forderungen an die implementierten Beforderungssysteme innerhalb der Gebéude.
Je grofler und schlanker die Gebdude, desto mehr und immer schnellere Aufziige
werden bendétigt, um die Wartezeiten der Passagiere in ertraglichen Rahmen zu hal-
ten. Durch die erhéhten Anforderungen kommt es zu neuen Problemfeldern, wie
vertikale Schwingungen, erhéhten Gerduschbelédstigungen und Limitierungen in den
Transportkabellangen. Die langen Kabel besitzen in der Regel eine geringe Damp-
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Lt

Abbildung 1.6: Querschnitt des Antriebs-, Fithrungs- und Schwebesystem des
Transrapid-Systems. Thyssen Transrapid-System GmbH, Miin-
chen, DE, [36] S. 329. 1-Magnet zur Tragevorrichtung, 2-
Ankerwicklungen, 3-Generatorwicklung, 4-Fiihrungsmagnet, b5-
Magnet fiir Wirbelstrombremse, 6-Stiitzen, 7-Positionssensor, 8-
Laufgestell, 9-Kabinenfederung, 10-Feder

Guideway

Reaction rail
Long-stator pack

]

Abbildung 1.7: Querschnitt des Antriebs-, Fiihrungs- und Tragesystems eines
Transrapid-Systems. [37] S. 227
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Abbildung 1.8: Prototyp des vertikalen und horizontalen Transportsystem und An-
steuerung der Leistungselektronik fiir die einzelnen Abschnitte des
japanischen ENNA Konsortium, [36] S. 382-383

fung, dadurch kommt es bereits bei kleinsten Stérungen (z. B. Oberwellenmomente
des Antriebes) zu Schwingungen. Aus diesen Griinden wurden Alternativen zu den
herkémmlichen Konzepten angedacht. Eine Mo6glichkeit besteht in der Verwendung
von LLSM. Dadurch wird das Antriebsseil unnétig und somit auch die dadurch ent-
stehenden Probleme mit vertikalen Schwingungen. Durch die Verwendung mehrerer
individuell ansteuerbarer Kabinen in einem Schacht erhoht sich die Kapazitiat des
Transportes enorm. Einsparungen hinsichtlich der Schachtanzahl von 65 % bis 80 %
sind dadurch méglich. Ein zusétzlicher Vorteil von kabellosen Aufziigen besteht dar-
in, dass der Transportweg nicht begrenzt ist und es die Moglichkeit gibt, horizontale
Bewegungen auszufiihren.

Die ersten Prototypen wurden Anfang 1990 in Japan von einem Konsortium (ENNA)
verschiedenster Firmen entwickelt. Skizzierungen des Aufbaus und der elektrischen
Versorgung sind in Abbildung zu sehen. Einige Eckdaten des Prototypen:

« maximale Schubkraft 3000 N

e Hubhohe 8 m

« maximale Geschwindigkeit 1 ms—!

« Beschleunigung 1 ms—?2
e maximale Belastung 270 kg

o optischer Positionsgeber

Zusétzliche Information zu diesen Prototypen und alternative Anwendungen von
Linearmotoren fiir Aufzugsysteme sind unter anderem in [36] [38], 39] publiziert.

1.2.2 Einsatz von LLSM in industriellen Fertigungsprozessen und
im Materialfluss

Durch den Einsatz von LLSM-Systemen ist es moglich wahrend des Transportes un-
terschiedlichste Fertigungsprozesse durchzufithren. Durch die individuelle Regelung
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Abbildung 1.9: Fertigungsverfahren nach DIN 8580

der beweglichen Einheiten kénnen zum Beispiel mehrere bewegliche Einheiten im
Verbund Druck- und Zugkrafte auf das zu transportierende Werkstiick ausiiben. Fi-
ne weitere Moglichkeit den Fertigungsprozess und Transport zeitgleich zu absolvieren
ist in Kapitel beschrieben. Dabei wird eine Folie wihrend des Transportvor-
ganges simultan in longitudinaler und transversaler Richtung gereckt.

Fertigungsprozesse werden nach DIN 8580 wie folgt eingeteilt. (Siehe auch Abbildung

19)

o Urformen (Urformen aus dem gas- oder dampfférmigen Zustand, Urformen aus
dem fliissigen, breiigen oder pastenférmigen Zustand, Urformen aus dem ioni-
sierten Zustand durch elektrolytisches Abscheiden, Urformen aus dem festen
(kérnigen oder pulverigen) Zustand)

o Umformen (Druckumformen, Zugdruckumformen, Zugumformen, Biegeumfor-
men und Schubumformen)

o Trennen (Zerteilen, Spanen, Abtragen, Zerlegen, Reinigen und Evakuieren)

o Fiigen (Zusammenlegen, Fiillen, An- und Einpressen, Fiigen durch Urformen,
Fiigen durch Umformen und Stoffverbinden)

 Beschichten (Beschichten aus dem gas- oder dampfférmigen Zustand, Beschich-
ten aus dem fliissigen, breiigen oder pastenformigen Zustand, Beschichten aus
dem ionisierten Zustand durch elektrolytisches/chemisches Beschichten aus
dem festen (kornigen oder pulverférmigen) Zustand)

o Stoffeigenschaft dndern (Stoffeigenschaften dndern durch Umlagern von Stoff-
teilchen, Stoffeigenschaften &ndern durch Aussondern von Stoffteilchen, Stof-
feigenschaften dndern durch Einbringen von Stoffteilchen)

Die Einteilung des Materialflusses kann nach VDI Richtlinie 2860 in folgenden Un-
terbereiche erfolgen:

e Fordern
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e Lagern, Speichern und

o Handhaben (Speichern, Mengen verandern, Bewegen, Sichern und Kontrollie-
ren)

In automatisierten Anlagen werden diese erwéhnten unterschiedlichsten Anwendun-
gen und Anforderungen durch maschinelle Einheiten gesteuert oder geregelt exe-
kutiert. Diese maschinellen Einheiten werden oder wurden zunehmend durch elek-
trische Antriebe abgebildet. In den letzten Jahrzehnten ist ein weiterer Paradig-
menwechsel von linearen mechanischen Einheiten (Transportbander, Ketten, ...) hin
zu linearen elektrischen Motoren festzustellen. Im Folgenden sollen einige Beispiele
von konkreten industriellen Anwendungen, bestehende Konzepte und Systeme fiir
LLSM verschiedenster Automatisierungstechnikanbieter und Maschinenbauer dar-
gestellt werden.

1.2.2.1 Folienreckanlage

Bereits in den 80 Jahren des vorigen Jahrhunderts beschiftigte sich die aus der
Kunststofftechnik bekannte Firma E. I. DuPont de Nemours and Company in Wil-
mington (USA) mit der Anwendung von LLSM-Systemen zur Leistungssteigerung
und Erhéhung der Performance ihrer Anlagen.

Patente und Patentanmeldungen [40H43] aus dieser Zeit zeigen bereits detailliert
Aufbau und Ansteuerung einer Folienreckmaschine mittels LLSM. Die Firma Briick-
ner Maschinenbau in Siegsdorf (DE) iibernahm diese Technik und entwickelte Folien-
reckmaschinen die unter den Technologienamen LISIM (Linear Motor Simultaneous
Stretching Technology) bekannt sind. Abbildung zeigt eine solche Folienreck-
anlage. Durch die Verwendung von LLSM ist es moglich, die Folie gleichzeitig in
longitudinaler und transversaler Richtung zu recken. Dies wird iiber den Aufbau der
Motorbahn und der entsprechenden Beschleunigungsprofile der einzelnen Kluppen
(Greifarme, die die Folie halten) erzielt. Durch dieses Verfahren kénnen die Eigen-
schaften der Folie wesentlich verbessert werden.

Die Folienreckmaschinen werden in unterschiedlichsten Gréfien gebaut. Langen von
60 m und dariiber hinaus fir die Strecklinge sind nicht uniiblich, sondern eher
die Regel. Dadurch ergeben sich Motorbahnen von iiber 250 m. Die Anzahl der
notwendigen LLSM und Kluppen kann somit schnell in einen Bereich bis 1000 Stiick
gehen. Die Anforderungen an die Leistungselektronik, Einspeiseeinheiten, Bussystem
und tibergeordneten Steuerungen steigen entsprechend.

Durch den speziellen Aufbau der Anlage und der Tatsache, dass die Folie inner-
halb eines Ofen (bis zu maximal 300 Grad Celsius) bearbeitet wird, erschwert die
Anbringung geeigneter Geber zur Positionserfassung. Aus diesem Grund wird die
Ansteuerung der Kluppen in den jeweiligen Motorzonen mittels eines Stromsteuer-
betriebes durchgefithrt. Ahnlich wie bei schienenbehafteten Antrieben wird durch
den gefiihrten Strom ein Wanderfeld erzeugt und die magnetbehafteten Kluppen
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werden entsprechend vorgeschoben. Der Wirkungsgrad dieses Verfahrens ist in der
Regel schlecht, da die jeweilige Belastung nicht in den Steuerstrom eingeht. Um die
Verluste und damit eine Verbesserung des Wirkungsgrades zu erreichen, wurden in
den letzten Jahren Positionsbeobachter auf Basis von Flussbeobachtern mit PLL
(Phase Lock Loop) entwickelt und eingesetzt. Dadurch wurde es moglich, feldorien-
tierte Regelstrategien anzuwenden und die Verluste um bis zu 66 % zu reduzieren.
Einsparungen von bis zu 1.5 MioKWh pro Jahr und Anlage kénnen somit erzielt
werden [44].

1.2.2.2 MagneTrak

Unter anderem ist das System der Firma Translift Schweiz AG mit ihren System
MagneTrak fiir Anwendungen im Bereich der Materialfusssysteme zu erwédhnen [45].
Die bewegliche Einheit, Abbildung wird iiber eine modular aufgebaute zwei-
dimensionalen flache Fahrbahn gefiihrt. Integriert in der Laufbahn sind

o das Stator-Modul des Langstators mit einer konzentrierten Zweiphasen-Wick-
lung,

o die Positionsgebereinheit,
o Leitungselektronik und

¢ die Fithrungsschienen.

Die Position der beweglichen Einheiten wird absolut erfasst und besitzt eine Messauf-
l6sung von 1 pm. Damit ist laut Hersteller eine Positioniergenauigkeit von +1 mm
moglich. Der Aufbau der Strecke kann modular aus Geraden, Kurven und Weichen
individuell aufgebaut werden. Die maximale Geschwindigkeit betrdgt 10 m/s, die
maximale Beschleunigung wird mit 5 m/s? und die Standardnutzlast wird mit 50 kg
angegeben. Die Ansteuerung erfolgt in drei Ebenen. Die unterste Ebene ist direkt
mit einer modularen Einheit verbunden und steuert die Wicklungen dieser Einheit
hinsichtlich benédtigter Vorschubkraft. Hierbei werden zusitzlich Uberlastiiberwa-
chungen (Temperatur, Uberstrom, ...) durchgefiihrt. Auf der zweiten Ebene wird
der Verkehrsfluss inklusive Aufnahme und Abgabe der Transportgiiter gesteuert.
Diese Ebene stellt die Weichen und definiert die Sollprofile der beweglichen Ein-
heiten. Die Kommunikation der ersten und zweiten Ebene erfolgt iiber CAN-Bus.
Ubergeordnet befindet sich eine dritte Ebene. Diese stellt die Anbindung an das
Gesamtsystem (ERP, Materialflusssteuerung) dar.

1.2.2.3 MagneMover System der Firma MagneMotion

Die 1996 gegriindete Firma MagneMotion Inc. in Devens, USA entwickelte fiir die
US-Navy Linearmotor-Konzepte, um hydraulische, pneumatische, dampfbetriebe-
ne und mechanische Systeme auf Schiffen und Flugzeugtrégern (all-electric ship)
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(a) MagneTrak System (b) MagneMoverLITE System

Abbildung 1.10: LLSM Systeme: (a) MagneTrak System der Firma Translift
Schweiz. [45] S. 604. (b) MagneMoverLITE System der Firma Ma-
gneMotion Inc, Devens, US. [40]

zu ersetzen. Diese Entwicklung lduft unter dem Namen Advanced Weapons Eleva-
tor (AWE). Erste Aufziige dieser Art wurden im Jahre 2011 realisiert und sind in
der jetzigen Ausstattung fiir Lasten von jeweils 20 Tonnen konzipiert. Weitere Ent-
wicklungen in Richtung allgemeiner Lastaufziige und Personenaufziige sind aktueller
Bestandteil der Entwicklungstatigkeiten der Firma MagneMotion Inc.

Fiir einfachere Lasten und Anforderungen wurde das System QuickStick und folgend
dann das System MagneMoverLITE (MM LITE) entwickelt, wobei das MagneMo-
verLITE Konzept in erster Linie zu Transportzwecken von sehr kleinen und leichten
Objekten entworfen wurde. Vergleichbar zum MagneTrak-System (Kapitel
ist ein einfacher modularer Bahnaufbau gegeben. Die Ausrichtung bewegt sich auch
hier in einer 2-dimensionaler Ebene. Abbildung [I.I0D] zeigt den Systemaufbau des
MM LITE-Sytems. Eckdaten fiir das MM LITE-System:

o bis zu 9 (12) bewegliche Einheiten pro Meter
o Maximallast pro Einheit: 1 kg

« Maximalgeschwindigkeit: 2 ms~—!

« Maximalbeschleunigung: 2 ms—2

o Positions-Wiederholgenauigkeit: < £0.5 mm
 eisenlose Statorspulen

e Moverldnge: 62 mm

o mechanische Fithrung

o Feldbus: EthernetIP
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Abbildung 1.11: Skizzierter Aufbau des XTS-System der Firma Beckhoff,
Verl, DE, Patentschrift [47]. 803-Statorvorrichtung, 805,807-
Leiterplatten, 809-Statorspulen, 811,813,817,1117-Profil- und
Deckelemente, 815-Schrauben, 821-Leiterplatte: Positionser-
fassungselektronik, 823-Positionserfassungssystemelektronik,
825,827-Permanentmagnete, 829-Fahrzeug, 833-Laufrollen, 835-
Laufachse, 837-Positonsdetektionselement, 901-Tréger, 905-
Kontaktierungsplatte zur elektrischen Kontaktierung

1.2.2.4 XTS-System der Firma Beckhoff Automation

In den letzten Jahren beschéftigte sich auch die Firma Beckhoff Automation mit
dieser Technik. Ihr erhéltliches Produkt XTS besteht aus einem modularen Bahn-
aufbau. Diese Bahn kann im zweidimensionalen Raum aus Geraden und Kurven-
stlicken individuell geformt werden. Die Bahnstiicke integrieren den Statoraufbau
des LLSM, Geberspulen und die Leistungselektronik. Die bewegliche Einheit um-
fasst die Bahnstiicke, sodass ein U-férmiges Joch ausgebildet wird, wobei an den
Innenseiten des Jochs die fiir die Schubkraft notwendigen Permanentmagnete ange-
bracht sind. Abbildung zeigt Skizzen aus Patentanmeldungen [47-49], die die
bewegliche Einheit und das Motormodul beschreiben. Als Besonderheit kann hier
erwiahnt werden, dass die Leiterplatten fiir die Leistungselektronik als Halterung fir
die Statorspulen dienen und somit eine wesentlich kompaktere Bauweise erzielt wer-
den konnte. Leiterplatten als Halterung fiir die Statorspulen zu verwenden wurde
auch von der Firma Nippon Thompson Co LTd. (JP) im Jahre 1997 angedacht [50].

Die Statorspulen sind als eisenlose Einzelspulen und nicht in Gruppen miteinan-
der tiber einen etwaigen Sternpunkt verschaltet. Dadurch sind minimale Abstdnde
zweier beweglicher Einheiten méglich. Die Ansteuerung der Spulen erfolgt iiber eine
iiberlagerte Einheit. Position und Drehzahlregelung werden auch von dieser Ein-
heit durchgefiithrt. Die notwendige Positionsinformation wird in der, im Motormo-
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1 Einfiihrung

dul integrierten, Positionserfassungseinheit ausgewertet, Abbildung und tiber
ethernetfdhigen Bus (Ethercat) der zentralen Einheit zur Verfiigung gestellt.

Zusitzlich werden noch aktuelle Stréome der Spulen zu Analysezwecken und Uberwa-
chungen iiber das Bussystem an die {iberlagerte Einheit iibertragen. Der Regelzyklus
wird mit 250 s angegeben. Durch die Verwendung von eisenlosen Spulen und einer
Zwischenkreisspannung von 48 V ist dieses System nur fiir kleine Lasten, geringe
Beschleunigungen mit Last und begrenzte Geschwindigkeiten sinnvoll einsatzfahig.
Eckdaten des XTS-Systemes:

LLSM in Doppelkammerausfithrung

Reglerzyklus: 250 ps

Maximalkraft: 100 N

Dauerkraft: 30 N

Maximalgeschwindigkeit: 4 m/s bei 48 V DC Versorgung
Maximalbeschleunigung: 100 ms~2 (ohne Nutzlast)
Positionserfassung: induktiv, absolut
Gleichlaufgenauigkeit: < £0.25 mm bei 1.5 ms™!
absolute Genauigkeit: < +0.25 mm innerhalb eines Moduls
Wiederholgenauigkeit: < £0.01 mm (Stillstand)
Moverlange: 50 mm

Movergewicht: ca. 350 g (ohne Anbauten)

Dariiber hinaus gibt es noch verschiedenste Firmen und Einrichtungen die sich mit
der Entwicklung von LLSM in industriellen Fertigungsprozessen und im Material-
fluss befassen. Unter anderem sollen hier noch die Firmen

Anorad in East Setauket, NY, US [51, 52]

Automation Tooling Systems in Cambridge, Kanada [53] [54]
Jacobs Automation in Hebron, KY, US [55], [56]

Nippon Thompsen Co LTd. in Japan [50]

Siemens AG, DE [57, [58]

Robert Bosch GMBH, DE [59] 60]

SIG Schweizerische Industrie Gesellschaft, CH [61], [62]

erwahnt werden.
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1.3 Gliederung und Mehrwert der Arbeit

Alle beschriebenen industriell eingesetzten LLSM-Systeme verfiigen iiber eine ein-
gebaute oder externe Gebersensorik zur Positions- beziehungsweise Geschwindig-
keitsbestimmung. In der vorliegenden Arbeit ist es das Ziel auf diese Sensorik zu
verzichten und anstatt die Bestimmung der Position beziehungsweise Geschwindig-
keit mittels indirekter Messung durchzufithren. Dadurch ergeben sich Vorteile bei
den Produktionskosten (Geber, Kabel und Auswerteeinheit werden eingespart). Dar-
iitber hinaus wird das Gewicht als auch der benétigte Platzbedarf reduziert und die
Zuverlassigkeit erhoht.

1.3 Gliederung und Mehrwert der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in vier Hauptkapitel. Im nachfolgenden Kapitel 2| wird das
Grundprinzip der Feldorientierung vorgestellt. Ausgehend vom Raumzeiger und des-
sen Anbindung an unterschiedlichste Koordinatensysteme wird das Spannungsglei-
chungsmodell eines LLSM hergeleitet. Daraus wird die Beziehung fiir die Vorschub-
kraft ermittelt. Weiters wird ein Zustandsraummodell erstellt, das die Grundlage des
beschriebenen Stromreglers darstellt. Hierbei wird besonders auf die Eigenheit des
Flussverlaufes der sich durch das Ein- beziechungsweise Ausfahren der beweglichen
Einheit auf dem Segment darstellt, eingegangen und entsprechend beriicksichtigt,
[63].

Im folgenden Kapitel 3| wird der eingesetzte LLSM hinsichtlich seines mechanischen
Aufbaues genauer beschrieben. Es wird die elektrische Verschaltung und Anbin-
dung an die verwendete Leistungselektronik dargestellt. Dariiber hinaus wird eine
mogliche Beschreibung des Motors durch ein magnetisches Netzwerk (Reluktanzmo-
dell) erldutert. Der Vorteil dieser Beschreibung liegt in der Moglichkeit, den Motor
auch hinsichtlich diskretem Wicklungsaufbau, Eigenheiten der Rotor- beziehungs-
weise Statorgeometrie (Statornut, Statorzahn, ...), nicht sinusférmiger Anspeisung
aber auch hinsichtlich der Materialeigenschaften (Séttigung) zu modellieren. Dar-
iiber hinaus ist die Komplexitdt im Vergleich zu FEM iiberschaubar und auch aus
rechnenzeittechnischen Uberlegungen vorteilhafter. Die einzelnen Reluktanzen be-
ziehungsweise Permeanzen werden hinsichtlich ihrer Eigenschaften beschrieben, da-
bei wird speziell auf die Eigenheit der Luftspaltpermeanz und deren Uberdeckungen
von Magnet zu Statorzdhnen eingegangen. Die Losung des Netzwerkes erfolgt mittels
Graphentheorie. Die resultierenden Simualtionsergebnisse werden mittels Messungen
am vorgestellten Motor verglichen und entsprechend abgeglichen. Ein besonderer
Fokus liegt hierbei auf der Simulation der sich ergebenden Flusskurve als Funktion
der Position der beweglichen Einheit. Diese Kurve dient sowohl der im Vorkapi-
tel beschriebenen Stromregelung als auch der im folgenden Kapitel beschriebenen
Flusspositionsbeobachtung als Eingangsgrofe.

Das néchste Kapitel [ beschéftigt sich mit der Bestimmung der Position der bewegli-
chen Einheiten. Im Gegensatz zu in Literatur hiufig verwendeten EMK-Spannungs-
beobachtern basiert die Ermittlung der Position beziehungsweise der Geschwin-
digkeit auf einem Flussbeobachter, da dieser im Vergleich zum EMK-Spannungs-
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1 Einfiihrung

beobachter iiber eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber verrauschten Stromsigna-
len aufweist. Ausgehend von der Motivation, keine Geber zu verbauen, werden die
zwei fundamentalen Ansétze fiir geberlosen Betrieb von elektrischen Maschinen, Ver-
fahren die auf dem Grundwellenmodell der Maschine basieren und Methoden, die
die Anisotropie des Motors nutzen, erldutert. Es werden die elementarsten Vertre-
ter der beiden Ansétze fiir rotative als auch lineare Motoren dargestellt, dabei wird
speziell auf die Arbeiten in Bezug auf LLSM mit und ohne Segmentaufbaubetrach-
tung eingegangen. Der dargestellte Flusspositionsbeobachter wird danach, in vorerst
vereinfachter Form, dargestellt um die damit einhergehenden Probleme aufzuzeigen.
Diese werden dann durch einen neuartigen erweiterten Flusspositionsbeobachter ge-
16st [63]. Zusétzlich wird noch auf GroBen, die einen wesentlichen Einfluss auf die
Qualitéit der beobachteten Position besitzen, eingegangen [64]. Dies betrifft in erster
Linie den nicht linearen Spannungsabfall am Inverter. Es wird eine neue Methode
zur Bestimmung dieses Spannungsabfalles in parametrischer Form erldutert und ei-
ne Moglichkeit zur Kompensation in Form eines Spannungsbeobachters als Eingang
des Flusspositionsbeobachters gezeigt. Ein weiterer Fokus liegt auf dem Verhalten
der beweglichen Einheit beim Ubergang von einen Segment zum Anderen. Es wird
ein alternatives Verfahren im Vergleich zum Stand der Technik erlautert, das auf
einer alternierenden Sender-Empfinger Beziehung basiert, welches die Problematik
beziiglich der ein- und auslaufenden Flusskurven beim Ubergang beriicksichtigt und
somit eine verbesserte Positionierung in diesem Bereich ermdglicht [63]. Der Vor-
teil der vorgestellten Methode liegt in ihrem dezentralen Aufbau. Dadurch ist eine
schnelle und einfache Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregelung in Kombina-
tion mit der Segmentkommunikation im Ubergangsbereich gegeben. Die Ergebnisse
der Positionsbeobachtung und der damit verbundenen Positionsregelung innerhalb
eines Segmentes aber auch beim Ubergang zwischen den Segmenten werden abschlie-
Bend durch den angeschlossenen Positionsgeber validiert.

Im Kapitel 5| wird zuerst auf die unterschiedlichen Konzepte fiir einen Verbund
aus LLSM mit mehreren beweglichen Einheiten eingegangen. Dabei wird zwischen
zentralen und dezentralen Ansétzen unterschieden und entsprechend die Vor- und
Nachteile der jeweiligen Konzepte dargelegt. Es wird auf den Pfad der {iiberla-
gerten Sollwertgenerierung und der Verteilung auf die unterschiedlichen Stator-
segmente eingegangen. In der gingigen Literatur wird die Analyse der uberlager-
ten Regler in Kombination mit geberlosem Betrieb meist vernachléssigt. Bei einer
vollstdndigen Betrachtung hinsichtlich der vorgestellten Methode zur individuellen
Regelung von mehreren beweglichen Einheiten auf LLSM-Segmenten ist es jedoch
notwendig, sich auch mit der Struktur und Parametrierung dieser Regler zu be-
schéftigen. Arbeiten mit rotativen Permanentmagnet Synchronmotoren sind un-
ter [65, [66] verdffentlicht. Zuerst wird die Struktur einer, in der Antriebstechnik
iiblichen Reglerkaskade aus Positions- und Geschwindigkeitsregler dargestellt. Zur
Bestimmung der notwendigen Reglerparameter wird zuerst der offene Regelkreis
des Geschwindigkeitsregelkreises mittels Signalanregung ermittelt. Auf Basis dieser
Ermittlung wird der geschlossene Regelkreis bestimmt und unter Anwendung des
»2Maximum-Peak-Kriteriums* eine optimale Reglerparametrierung errechnet. Die
Bestimmung des Verstarkungsfaktors des Positionsreglers wird abermals mit Hilfe
des ,,Maximum-Peak-Kriteriums“ ermittelt. Die Qualitdt der erzielten Bestimmung
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1.4 Anmerkungen

wird durch Punkt-zu-Punkt-Positionierung der beweglichen Einheit iiber alle Seg-
mente hinweg anhand von Abweichungen des Positionsreglers (Schleppfehler) und
der Abweichung des Geschwindigkeitsreglers bewertet.

Abschlielend wird die Arbeit noch zusammengefasst und mit Anhdngen zur Nomen-
klatur, Variableniibersicht und Referenzliste ergénzt.

Teile der Arbeit wurden bereits in folgenden Konferenz- beziechungsweise Peer-Review-
Publikationen veroffentlicht.

e« WEBER, A.R.; STEINER, G.: An accurate identification and compensation me-
thod for nonlinear inverter characteristics for AC motor drives. In: IEEE Inter-

national Instrumentation and Measurement Technology Conference (I12MTC),
2012. — ISSN 1091-5281, S. 821-826

o WEISSBACHER, J. ; WEBER, A.R. ; STEINER, G ; HORN, M.: A simple method
for self-commissioning of industrial AC motor drives without shaft encoder. In:
MECHATRONIKA, 15th International Symposium, Dez. 2012, S. 1-6

o« WEBER, A.R.; WEISSBACHER, J. ; STEINER, G ; HORN, M.: An accurate auto-
tuning procedure for encoderless AC motor drives in industrial environments.
In: Transactions on Electrical Engineering, Bd. 3, Nr. 1, 2014, S. 1-7

« WEBER, A.R. ; STEINER, G.: Method to control multiple segmented LLSM

without position encoder. In: Transactions on Electrical Engineering, Bd. 5,
Nr. 2, 2016, S. 28-35

1.4 Anmerkungen

e In der Folge wird der magnetische Fluss mit ® dargestellt und der verkettete
magnetischen Fluss mit ¥ = N,q,®. Textuell wird der Zusatz ,verkettet®
oder ,verkettete“ vernachlissigt und sollte sich durch die Bezeichnung mit
dem griechischen Buchstaben (®, V) und aus dem jeweiligen Kontext ergeben.

e Fir Zahlen wird die amerikanische Notation verwendet.

29






2 Maschinenmodell und

Stromregelung im feldorientierten
Kontext

Fiir hochwertige Anforderungen wie exakte Punkt-zu-Punkt-Positionierungen, Ro-
botik, Werkzeugmaschinenapplikationen, CNC Profilregelungen, Druckregelungen
oder kombinierten Mehrachsanwendungen ist im industriellen Umfeld die feldori-
entierte Regelung das Standardverfahren zur Bewéltigung der geforderten Quali-
tdtsmerkmale. Aber auch einfachere Achsen wie Forderbénder, Liifter, Pumpen und
dergleichen werden aus Effizienzgriinden hinsichtlich Verbrauch aber auch verbes-
serter Monitoring-Eigenschaften durch intelligente Antriebe, die meist auf feldori-
entierten Regelverfahren basieren, ersetzt. Das Prinzip der Feldorientierung elek-
trischer Maschinen basiert auf einer Trennung einer feldbildenden Grofle (Erre-
gerstrom, Permanentmagnet, ...) und einer drehmomentbildenden Groéfe (Anker-
strom) [21] 67, 68]. Durch Transformationen wie zum Beispiel der CLARKE- und
der PARK-Transformation ist es moglich, Drehfeldmaschinen in unterschiedlichs-
ten Auspragungen hinsichtlich Wirkprinzip (Asynchronmotor, Synchronmotor) aber
auch hinsichtlich des Aufbaus (rotativ, linear, ...) feldorientiert zu betreiben. Eine
Transformation auf ein feld- bzw. flussbezogenes Koordinatensystem (KDS) setzt je-
doch das Wissen der exakten Position des Feldzeigers voraus. Diese Information kann
durch geeignete Sensoren fiir Position beziehungsweise Drehzahl oder Geschwindig-
keit ermittelt werden. Vielfach besteht jedoch der Wunsch, diese Sensorik zu vermei-
den und stattdessen nur die bereits vorhandenen Messgrofien (Statorstrom), Refe-
renzgrofen (Statorspannung) und vorhandenen Systemwissen zu verwenden und aus
diesem durch modellbasierte indirekte Messung die Flussposition zu ermitteln.

2.1 Raumzeigerdarstellung

Die Raumzeigerdarstellung eignet sich besonders zur Darstellung von Dreiphasen-
systemen (u,v,w). Es wird vorausgesetzt, dass die Summe der drei Signale (in diesem
Fall die Strangstrome gy, sy, isw) Null ist.

Z'su + Z.sv + Z'sw =0 (21)

Das bedeutet, dass kein Signalabfluss {iber einen Nulleiter auftritt beziehungsweise
kein Nullleiter vorhanden ist. Diese Einschrénkung ist nicht zwingend erforderlich.
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Abbildung 2.1: Darstellung des Stromzeigers is in den unterschiedlichen Koordina-
tensystemen. A.) Dreiphasensystem, B.) statorfestes a/3-KDS und
C.) feldorientiertes dq-KDS

Erweiterungen um den Nullpunktstrom sind in der Literatur ausreichend dokumen-
tiert, wie zum Beispiel in [69]. Weiters wird vorausgesetzt, dass es sich um ein sym-
metrisches Dreiphasensystem handelt. Das bedeutet, dass die drei Wicklungsstrange
denselben Spulenaufbau und die gleiche Windungszahl N besitzen und einen rdum-
lichen Versatz von jeweils 120° (2 rad) elektrisch aufweisen. Diese drei Stréme
kénnen nun zu einem Stromzeiger ¢5 zusammengefasst werden und stellen die réum-
liche Projektion auf der zugehorigen Wicklungsachse dar. Die restlichen Gréflen wie
Spannungen und Fliisse konnen auf dieselbe Weise als Raumzeiger dargestellt wer-

den. Abbildung A.) bildet diesen Zusammenhang ab.

is = a (is+ise’ T +inelT) (2.2)
Der Faktor a dient der Skalierung und kann prinzipiell beliebig gewahlt werden. Es
empfiehlt sich jedoch den Wert so zu wéhlen, dass die Stranggréofien mit der Raum-
zeigerldnge tibereinstimmen. Dies wird mit dem Skalierungsfaktor a = % erreicht

[21), [70].

2.1.1 Koordinatensysteme (KDS)

Der sich ergebende Raumzeiger kann nun den unterschiedlichsten Koordinatensyste-
men zugeordnet werden, die naheliegend als kartesische Koordinatensysteme ausge-
fiihrt werden. Dadurch ergeben sich je nach Orientierung Vereinfachungen hinsicht-
lich der Berechnung aber auch der Momentenregelung beziehungsweise der Kraftre-
gelung des Antriebes. Auch kann die Betrachtung der Gréflen und der Vergleich der-
selben in den unterschiedlichen Koordinatensystemen geniitzt werden, um verschie-
denste Groflen wie Leistungen, Flusswinkel (Kommutierungswinkel) und dergleichen,
die unter Umsténden keiner direkten Messung unterliegen, zu beobachten.

Als erstes soll ein dem Stator fix zugeordnetes kartesisches Koordinatensystem, mit
den Achsenbezeichnungen a beziehungsweise 5, betrachtet werden. Weiters soll die
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2.1 Raumzeigerdarstellung

a-Achse mit der Wicklungsachse fiir die Phase U iibereinstimmen. Siehe auch Ab-
bildung B.). Bildet man den Stromzeiger is in ein stehendes dem Stator zu-
geordnetes kartesisches Koordinatensystem «f ab, so ergibt sich fiir die einzelnen
Komponenten

isa = s (2.3)

1
isg = 7§(i5u+215v) (2.4)

beziehungsweise riicktransformiert in das Dreiphasensystem

sy = ‘flsa (25)
. 1/ . .

lsy = 5 (_ sa \/glsﬁ) (26)
lsw = —lsy — lsy (27)

Ein weitere Moglichkeit wére es, ein kartesisches Koordinatensystem zu definieren,
welches an beliebig auszuwéhlenden Grofien wie Statorfluss oder Rotorfluss gekop-
pelt ist. Da sich diese Groflen in der Regel mit Synchrondrehzahl oder Rotordrehzahl
umdrehen, ist es notwendig, diese Groflen in ihrer Ausrichtung zu kennen, um sie
mit Drehtransformationen bestimmen zu kénnen. Fiir Permanent-Magnet-Synchron-
Motoren (PMSM) ist der Permanentfluss 1, fix mit dem Rotor verbunden. Das hat
den Vorteil, dass der Offset zwischen Flussrichtung und Rotorposition konstant ist
und somit der Kommutierungswinkel p (Flussposition) einfach aus der Rotorposition
beziehungsweise umgekehrt errechnet werden kann. Anmerkung: fiir Asynchronmo-
toren muss der auftretende Schlupf wg;, (Differenz von Synchrondrehzahl wy zu
Rotordrehzahl w,) zur Berechnung des Kommutierungswinkels p in jeden Abtast-
schritt beriicksichtigt werden. Verwendet man nun den Permanentfluss des Rotors
einer PMSM als Bezugsachse des kartesischen Koordinatensystemes mit den Achsen-
bezeichungen d und ¢, wobei die Flussrichtung mit der d-Richtung tibereinstimmt,
so ergibt sich aus den Komponenten des statorfesten Koordinatensystemes o3

isd = isacos(p)+ispsin(p) (2.8)
isq = —isa sin(p)+isgcos(p) (2.9)
beziehungsweise riicktransformiert in das statorfeste Koordinatensystem a3
isa = lsqcos(p)— isqsin(p) (2.10)
isg = 1sq SIN(P) + isq cOS(p) (2.11)

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich nun eine allgemeine giiltige Transformation
zwischen den Koordinatensystemen fiir beliebige Raumzeiger y

Yo = Ydg€”” (2.12)
beziehungsweise _
Ydq = Yape 7’ (2.13)

Abbildung C.) zeigt diesen Zusammenhang fiir Raumzeiger fiir ein nun feld-
orientiertes kartesisches Koordinatensystem dgq. Diese Uberlegung stellte bereits R.
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2 Maschinenmodell und Stromregelung im feldorientierten Kontext

H. Park [68] in den 20ern Jahren des vorigen Jahrhunderts an. Er transformierte
statorfeste Grofen (Spannungen, Strome und Flussverkettungen) in ein mit dem
Rotor verbundenes Koordinatensystem. Diese in der Literatur vorwiegend als Park-
Transformation bezeichnete Uberfiihrung revolutionierte die Antriebstechnik und ist
bis heute die Grundlage moderner umrichtergespeiste Antriebe.

Um die Transformationen auch fiir passive Bauteile wie Widerstdnde und Indukti-
vitdten zu ermoglichen [69, [71], empfiehlt es sich, die Gleichungen und
beziehungsweise die Gleichungen und in Matrizenform anzuschreiben.
Somit ergibt sich der Zusammenhang iiber die orthogonale Transformationsmatrix

C.
[ " ] _ l cos(p)  sin(p) ] [ Yo ] 10

Yq —sin(p) cos(p) | | g
C

beziehungsweise

ys | = | sin(p) costo) || g

C—l

0] < [t o] ] s

Fiir einen ohmschen Spannungsabfall in statorfesten Koordinatensystem «af ergibt

sich
Usq Raoa Ra,B lsa
— ] 2.16
l“sﬁl lRBa RBBHM] (210)
| —
RsaB

Wendet man Gleichung (2.15) auf diesen Zusammenhang an, so ergibt sich

R R i
C_l Usd _ ao af C—l ‘sd (217
[ Usq Rga  Rgp isq )
Multipliziert man beide Seite von links mit der Transformationsmatrix C' erhdlt man
Usd Roa Raﬁ 1| tsd
=C C 2.18
[“sq] [Rﬂa Rﬁﬂ] [yq] 2
deq

Herausgelost ergibt sich nun fiir den ohmschen Widerstand die Transformationsvor-
schrift

Rsqq = CRSOC/BC_I bzw. Rsap = C_lequ (2.19)

Analog kann die Transformationsvorschrift fiir Induktivitdten hergeleitet werden.
Die Basis bildet hier der Zusammenhang s = Li.

Lsdq = CLsaﬁcil bzw. Lsaﬁ = CilLsqu (220)
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2.2 Maschinenmodell

\PS A Bereich vollstandiger

" Auslauf
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Einlauf
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Abbildung 2.2: Absoluter Flussverlauf wahrend eines Durchfahrprozesses der beweg-
lichen Einheit durch die Statorzone

2.2 Maschinenmodell

Ein Langstator-Linear-Permanentmagnet-Synchron-Motor (LLSM) kann hinsicht-
lich seines elektrischen Modells im Wesentlichen wie ein rotativer Permanentmagnet-
Synchron-Motor (PMSM) betrachtet werden. Ein Hauptunterschied liegt in der Tat-
sache, dass die bewegliche Einheit vollstandig, nur zum Teil oder gar nicht im Ein-
flussbereich des jeweiligen Stators (Segment) ist. Das heifit, dass die Flussverkettung
sich in Abhéngigkeit der Position der beweglichen Einheit wesentlich verdndert. In
Abbildung [2.2] ist der absolute Flussverlauf vom Einlauf bis zum Auslauf der be-
weglichen Einheit aus dem Segmentbereich skizziert. Ein weitere Unterschied ist
darin begriindet, dass durch den konstruktiven Aufbau die Statorsegmente meist ei-
ne endliche Ausdehnung aufweisen. Dadurch kommt es bei Aufbauten mit mehreren
Statorsegmenten zu Stofstellen, die sich in der Regel durch zusétzliche Luftspalte
im magnetischen Riickschluss des Stators abbilden. Dies wird zu einer Verdnderung
der Induktivitidten speziell am Rand der Segmente fithren. Dieser Effekt wird in der
Literatur als stationdrer "longitudinal end effect"bezeichnet, [10, 1T}, [72].

2.2.1 Standerspannungsgleichung

Um das Motormodell nicht allzu komplex abzubilden, werden folgende Vereinfachun-
gen getroffen.

e der Stator besteht aus einer symmetrischen dreistringigen Wicklung und kann
auf eine dquivalente rotierende zweistrangige Wicklung umgerechnet werden;

e bestromte Phasenwicklungen erzeugen eine sinusférmige Induktionsverteilung
entlang des Luftstpaltes;
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2 Maschinenmodell und Stromregelung im feldorientierten Kontext

o die Luftspaltinduktion aufgrund der Permanentmagnete wird ebenfalls als si-
nusférmig betrachtet;

o der Luftspaltfluss wird durch den Permanentmagneten der beweglichen Einheit
und die Statorstrome gebildet;

e der Sternpunkt der Wicklungen ist isoliert;
e eine kapazitive Kopplung des Sternpunktes wird vernachléssigt;

o Sattigungseffekte werden vernachlassigt, das heisst, die Magnetisierungskenn-
linie wird als linear angenommen;

e zusitzliche Oberwellenmomente beziehungsweise Storterme, die durch sonstige
Asymmetrien, statischen Endeffekt, Nutrastmomente und dergleichen auftre-
ten, werden vernachléssigt;

« das angelegte Drehspannungssystem ist symmetrisch und nullspannungsfrei.

Die Motormodellgleichung eines LLSM kann somit wie folgt hergeleitet werden. Die
Spannungsgleichung des Stators im Dreiphasensystem

. dips3
Usg = Rs3iss + —if (2.21)
mit
Usgy Rsu 0 0 z-su wsu
Us3 = Usy , Rg3 = 0 Ry, 0 y 1s3 = sy y Ye3 = (2
Usw 0 0 st isw wsw

(2.22)
Mit den oben erwédhnten Vereinfachungen kann die Transformation in ein statorfestes
kartesisches Koordinatensystem o (Kapitel und die Vereinfachung hinsichtlich
der Symmetrie (Rs = Rgy = Rsy = Rsy) erfolgen.

dsa
Usap = Reisap + délt 8 (2.23)
mit
Usey . isa wsa
Usap = y lsaf = . sy Ysaf =— 2.24
8 [“85] 8 llsﬁ] VsaB [%B] (2.24)

Der Statorfluss ergibt sich aus der Kombination des Stédnderstromes durch die Stén-
derwicklung und dem Permanentmagnetfluss v, der beweglichen Einheit

@bsaﬁ = Lsaﬁisaﬂ + ¢po¢ﬁ (225)
mit
Loo L W
L — aa aB , = b 2.26
saﬁ l Lﬁa Lﬁﬁ ] wpogﬁ [ wpﬂ ] ( )

In der Regel werden die Induktivitdten in Direkt und Querrichtung unterschiedlich
sein. Somit ergibt sich fiir die Induktivitdten in a8 eine Positionsabhéngigkeit, die
durch die inverse Bauteiltransformation (2.20)) ausgedriickt werden kann [71].

Lsd-‘rqu + Lsd;LSq cos (2p) % Sin (2p)

L = 2 _ _
Sa/B [ Lsd2L5q Sin (2p) Lsd;qu + Lsd2qu coS (2p)

] (2.27)

36



2.2 Maschinenmodell

Setzt man den Statorfluss (2.25)), die positionsabhéngige Induktivitdtsmatrix ([2.27))
und den Zusammenhang von Position z und dem Kommutierungswinkel p tiber die

Polweite 7,

p="2 (2.28)
Tp

in die Standerspannungsgleichung (2.23)), so ergibt sich

. disag  OLgapdx . 0Ypap dx
saff — Liglse Lsa — s —_ 2.2
Usap = Rslsas + Lsap =4 dr dt P “or at (2:29)
I i1 11 v

Die Stdnderspannungsgleichung setzt sich hierbei aus vier Termen zusammen, wobei
I. dem ohmschen Spannungsabfall, II. den induktiven Spannungsabfall aufgrund
der Stroménderung, IV. den Spannungsabfall aufgrund der Gegen-EMK und III.
einen Spannungsabfall aufgrund des Reluktanzunterschiedes zwischen L; und L,
darstellt. Dieser wird sich in Folge als Oberwellenmoment (zweifache Frequenz) auf
den Rundlauf beziehungsweise bei Linearantrieben auf den Gleichlauf auswirken. Ist
Ly = Ly = L so verliert die Induktivitdtsmatrix L, ihre Ortsabhéngigkeit (Term
IIT wird zu Null) und vereinfacht sich somit zu

L; 0
Lsaﬁ = [ 0 Ls 1 (230)

Zur Vollstandigkeit ergibt Gleichung (2.29)) ausgeschrieben in den einzelnen Koordi-
naten

, disa digs  Otppe da
sa — Rs sa Laa La
U lsa T+ at + Lap i + 9r di (2‘31)

OL oo dx | OL,p dz

ox EZSO‘—F ox dtzsﬁ

dige, disg ~ OYpg dx
L L
aL@a dj 8L55 dx . '

Ox dt tsa Oox dt bsp

Ugsp = Rsisﬁ + Lﬁa

Die Betrachtung des Modells in statorfesten Koordinaten af wird in weitere Fol-
ge im Kapitel [1.3] zur Bestimmung der Flussposition beziehungsweise der Position
der beweglichen Einheit noch benétigt. Aus regelungstechnischer Sicht ist eine Be-
trachtung in Feldkoordinaten dg sinnvoll. Durch die Anwendung der allgemeinen
Transformation auf die Stdnderspannungsgleichung in o8 Koordinaten
lassen sich die einzelnen Groflen einfach darstellen.

Usap = usdqejp (233)
isoa,@ = Z.sdqejp (234)
¢80¢5 = wsdqe]p (235)
dwsaﬁ dwsdq ip d,O ip
= — — 2.
dt ar ¢ gy Veanc (2.36)
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2 Maschinenmodell und Stromregelung im feldorientierten Kontext

Eingesetzt in (2.23) und unter Zuhilfenahme des Zusammenhanges von Position und
Kommutierungswinkels (2.28)) ergibt sich fiir die Stdnderspannungsgleichung in dq

. dips 7 dx
Usdg = Rsisdq + fltdq + ]?padeq (2.37)
mit
Usdqg = Usg y Usdqg = isq ’ ¢sdq - wsq ( . )

Der Statorfluss ergibt sich wiederum aus der Kombination des Standerstromes durch
die Sténderwicklung und dem Permanentmagnet der beweglichen Einheit.

¢8dq = Lsdqisdq + ¢pdq (239)
mit
Lsd 0 ¢
Lody = s = | P 2.40
saq [ 0 qu ] paq [ 0 ( )

Eingesetzt in (2.37)) und unter der Annahme das die Induktivitéten Ly beziehungs-
weise L, keine Positionsabhéngigkeit aufweisen, kann die Sténderspannungsglei-
chung zusammengefasst werden zu

disay | Opagdr  m da

— (Lgggt i
s Oxr dt +er( sdqlisdg + Vpdg) I

Usdg = Rsisdq +L (241)

Ausgeschrieben in den einzelnen Koordinaten und unter Beriicksichtigung, dass per
Definition der Permanentfluss t, (2.40) in d-Richtung zeigt, ergibt sich

. digg OY,dr m . dx
Usq = Rsisg+ Lsg dz 87;%_7'7 sqzsq% (2'42)
) —_——— 4
dis T dr 7 dx
= Ryisq+ Lsg—2 + —pp— + — Logisqg— 2.43
Usgq stsq T Lisq dt + prp dt + 7 sdlsd dt ( )

I N —. ——
I v 11
Betrachtet man die einzelnen Terme der Spannungsgleichungen und , SO
erkennt man wiederum mit I. einen ohmschen Spannungsabfall, II. einen induktiven
Spannungsabfall aufgrund der Stroménderung, III. einen Abfall aufgrund der Quer-
kopplung des Statorflussanteils jLggqisqq, IV. einen Spannungsterm aufgrund der
Gegen-EMK, der nur in der Querrichtung auftritt und einen Anteil V. der aufgrund
der Flussdnderung iiber den Ort und da in erster Linie beim Ein- und Ausfahren
der beweglichen Einheit nur in der Direktrichtung einwirkt.

2.2.2 Vorschubkraftgleichung

Die Vorschubkraft wird iiber die elektrische Leistung bestimmt. Ahnlich der Arbeit
von [28] wird ausgehend von der elektrischen Leistung, Einsetzen der ermittelnden
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2.2 Maschinenmodell

Spannungsgleichung und Selektion der Terme, die Vorschubkraft ermittelt. In [28)]
wird dariiber hinaus von positionsabhangigen Induktivititen Lgq und L, ausgegan-
gen. Diese Positionsabhéngigkeit wiirde zu einem zuséatzlichen Stérkraftterm in der
Vorschubkraft fithren.

Die elektrische Leistung ergibt sich aus dem Produkt des Stromes mit der Spannung
im jeweiligen Koordinatensystem

. 3. 3.
P, = stgusg = izzaﬁusaﬁ = izquusdq (2.44)

Setzt man nun fiir die Spannung Gleichung (2.41]) ein, so ergibt sich

Pel = ledqustq + ilsqusdq (;tq + ledq 82’ 1 + ]?p (Lqulqu + wpdq) E

1 11 e

(2.45)
aufgeteilt in I. ohmsche Verlustleistung, II. Leistung zum Speichern der magneti-
schen Energie und III. die fiir den Vortrieb wichtige mechanische Leistung. Aus der
mechanischen Leistung kann nun die Schubkraft F' des LLSM bestimmt werden.

dr 3.7 |0Ypg T , dz
P’mech = Fa = §Zqu [(.3;(1 + ]?p (Lsdqlsdq + d}pdq) E (246)
Somit ergibt sich
3 .T 31[) d LT .
F = ledq [ ai 1 + j?p (Lsdqlsdq + 1/’pdq) (247)
3 9vp ™ — Ly
_ 2 . . 5 LI . sqlsq
F 9 {[ tsd  lsq } l 60 + 7 [ lsd  lsq } [ Lgisa + 1y (2.48)

Ausmultipliziert und zusammengefasst erhélt man die Schubkraft F' in folgender
Form

F= g {isd%ﬁf’ + % [Wyisq + isdisq (Lsd — qu)]} (2.49)
Die Schubkraft F' des LLSM setzt sich aus einer Hauptkraft (F}, = pisq) und einer
Reaktionskraft zusammen. Die Reaktionskraft ergibt sich aus dem Unterschied der
beiden Induktivitdten in Direkt- und Querrichtung. Zusétzlich kommt es zu einer
Kraft, die durch o6rtliche Anderung des Permanentflusses in Kombination mit dem
Strom in Direktrichtung erzeugt wird. Bei der flussorientierten Regelung soll der
Standerstrom so geregelt werden, dass er senkrecht zum Permanentfluss steht und
es so zu keinem zusétzlichen Flussaufbau kommt sondern nur kraftwirksame Anteile
beinhaltet. Vereinfacht: Der Direktstrom 44 soll zu Null geregelt werden. Dadurch
vereinfacht sich die Kraftgleichung zu

kr .

ﬁlsq (2.50)

3m .
F = §T—p¢pzsq =

wobei kr die Kraftkonstante darstellt.
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2 Maschinenmodell und Stromregelung im feldorientierten Kontext

» N
dg
v dt g
: B S |
av, —
dx — S A

Abbildung 2.3: Kontinuierliches Zustandsraummodell eines LLSM im feldorientier-
ten Koordinatensystem dgq

2.2.3 Zustandsraumdarstellung

Fiir die regelungstechnische Betrachtung ist die Uberfiihrung der Gleichung (2.41])
in den Zustandsraum mit dem Zustandsvektor £ = [isq isq]T sinnvoll. Somit ergibt

sich
d [ lsd _Tl 0 lsd L1 0 [ Usd
— | . = sd 1 . + sd 1 +
dt | isq 0 Tos lsq 0 oo Usq
- . —_— —— — —

13 A I3 B u

] . (2.51)

0 T LSLI 7/ — 1 0 %

“I"U . Lsd Tp é/sd ] l ‘Sd +U élsd B 1 r [ ox ]
L~ 7 Lsq bsq Lsqmp | pr
——
N £ S
mit R R p

Tyy= 2 Thy= -2 0= 2.52
sd Lsd s Lsq qu , U dt ( )

Abbildung stellt diesen Zusammenhang fiir die LLSM im feldorientierten Koor-
dinatensystem dar, wobei

A ... die Systemmatrix

B ... die Eingangsmatrix

N ... die Kopplungsmatrix und

S ... die Stormatrix
darstellen. Die Storterme der Stérmatrix kénnen bei Kenntnis des Flussverlaufes
tiber den Ort 1,(z) und der aktuellen Fahrgeschwindigkeit v durch eine Storgro-
Benaufschaltung (Vorsteuerung) kompensiert werden. Um die Verkopplung der Zu-
standsgrofien aufzubrechen wird ein Entkopplungsnetzwerk auf Basis der Koppel-
matrix N, den aktuellen Stromen isq und 754 und der Geschwindigkeit v eingefiihrt.
Dadurch vereinfacht sich das Zustandsraummodell fiir den Stromreglerentwurf zu

dg

& At B 2.
o = A¢+ Bu (2.53)
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2.3 Stromregler

Upc. Upc+
L o |
Usd Usq, Xy Xy 5 =
Isd —pO——P > > * mn t ——
-K E o || U of T |y 3 z
[ Usg Usp ol I 4
sq » E

Isv

N
s
A
-
- O
g
A
S S
N
>3 | [ ]
<
2
ra cn
A
)
s1\ey

Usy ¢ Usvf Us

1b v

Abbildung 2.4: Feldorientierte Stromregelschleife fiir LLSM. 1a - Stator, 1b - Beweg-
liche Einheit, 2 - Stromregler, 3 - Park-Transformation, 4 - Clarke-
Transformation, 5 - Umsetzeinheit (Spannung/Zeit), 6 - Schaltele-
mente

2.3 Stromregler

Die Stromreglerschleife stellt die innerste Regelschleife der in der Antriebstechnik ty-
pisch verwendeten dreistufigen Regelkaskade, bestehend aus Position-, Geschwindig-
keits- und Stromregelkreis, dar und ist in Abbildung[2.4 wiedergegeben. Die Sollwer-
te der Strome kommen aus den {iberlagerten Reglern fiir Geschwindigkeit, Position
oder diversen Vorsteuereinheiten und werden durch *’ angezeigt. Das Stellsignal
des Stromreglers ist die Spannung in feldorientierten Koordinaten. Nach Park- und
Clarke-Transformation, Gleichungen und beziehungsweise Gleichungen
, und , werden die sich ergebenden Sollwerte der Strangspannung mit-
tels der Zeiteinheit in dquivalente Schaltzeitpunkte der Schaltelemente umgewandelt
(Pulsweitenmodulation PWM). Die Schaltelemente verbinden die Zwischenkreispo-
tentiale Ug.— und Ug.+ mit den physikalischen Leitungen des Motors. Modulations-
verfahren zur Umsetzung sind in der géngigen Literatur weitreichend behandelt, wie
zum Beispiel in [67, [73].

Der Riickwartszweig startet mit einer zwei- oder dreiphasigen Strommessung. Die
Strommessung stellt eine der wichtigsten Einheiten im Antrieb dar. Sie dient nicht
nur zur Riickfithrung fiir den Stromregler sondern ist auch entscheidend fiir eine An-
zahl von Beobachtern wie Positions-, Drehzahl- beziehungsweise Geschwindigkeits-,
Fluss-, Oberwellenmoment-, Temperatur-, Lastbeobachter sowie unterschiedlichster
Parameter-Identifikationen (offline oder online), aber auch fiir diverse strombasierte
Kompensationen. Nicht nur die Qualitdt der Beobachter, auch die eventuell folgen-
den Korrektureinheiten fallen oder steigen mit der Performance der Strommessung.
Die gemessenen Strome werden wiederum den Transformationen, Gleichungen (2.3])

und (2.4) beziehungsweise Gleichungen (2.8) und (2.9) zugefithrt und bilden die
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2 Maschinenmodell und Stromregelung im feldorientierten Kontext

> U,

> U,

Abbildung 2.5: Stromregler mit Aufschaltung und Entkopplung

Istwerte der Strome fiir den Stromregler. Die Winkelinformation fiir die Drehtrans-
formation kann entweder durch einen Positionsgeber oder mittels indirekter Messung
zur Positionsbeobachtung zur Verfiigung gestellt werden. Durch die Vereinfachung
in wird der Entwurf fiir den Stromregler wesentlich vereinfacht.

Der Stromregler setzt sich somit aus drei Teilen zusammen. Der erste, der eigent-
liche Regler soll die Verzogerung durch das Zustandsverhalten, beschrieben in der
Systemmatrix A, kompensieren. Die Verzogerung entspricht je Richtung einem PT1-
Verhalten mit den Zeitkonstanten T4 fiir die Direktrichtung und einer Zeitkonstan-
ten Ty, flr die Querrichtung. In der Regelungstechnik stehen fiir diese Strecken
hinreichend viele Ansétze zur Verfliigung, sodass auf die Bestimmung des Reglers
nicht weiter eingegangen wird. Fiir die weitere Betrachtung soll jedoch festgelegt
sein, dass die Kompensation der Verzogerung mittels zweier getrennter Standard-
PI-Regler mit Verstirkungsfaktoren K,; beziehungsweise K,, und den jeweiligen
Nachstellzeiten T},4 beziehungsweise T, realisiert wird. Die beiden PI-Regler wer-
den mit geeigneten Anti-Windup-Massnahmen umgesetzt. Der zweite Teil stellt die
Entkopplung der beiden Zweige dar. Im Normalfall wird der Strom in Direktrichtung
isq zu Null geregelt. Dadurch vereinfacht sich die Entkopplung und es verbleibt ein
drehzahlabhéngiger Spannungsabfall in Direktrichtung, der durch den Querstrom
isq verursacht wird. Diese Entkopplungsmassnahme ist in der Antriebstechnik so-
wohl fiir rotative als auch fiir lineare Antriebe iiblich und kann unter anderen in [69]
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2.3 Stromregler

nachgeschlagen werden.

7T qu .

T isq (2.54)
Der dritte Teil ist durch den Storvektor dargestellt und ergibt sich aus den geschwin-
digkeitsabhidngigen Spannungsabféllen des Flusses v, und dem Anstieg des értlichen
Flussverlaufes %. Der erste Term entspricht der klassischen EMK-Vorsteuerung im
rotativen Systemen. Wobei zu beachten ist, dass bei permanenterregten Maschinen
im rotativen Bereich, aber auch bei der Kurzstatorausprigung im linearen Bereich
der Fluss als konstant anzusehen ist, da immer eine volle Uberdeckung gegeben ist.
Dadurch vereinfacht sich die Vorsteuerung zu einer Konstante multipliziert mit der
aktuellen Drehzahl beziehungsweise Geschwindigkeit.

Bei LLSM sind jedoch beide Spannungsabfille sehr stark mit der Uberdeckung der
beweglichen Einheit und dem damit verbundenen o6rtlichen Flussverlauf ¢,(x) ver-
kniipft, der speziell bei Ein- und Ausfahrt die stirksten Anderungen aufweist und bei
voller Uberdeckung ungefihr konstant ist. Bei Kenntnis des értlichen Flussverlaufes
Yp(z) und der aktuellen Geschwindigkeit konnen diese beiden Spannungsabfille in
den jeweiligen Zweigen aufgeschaltet und somit kompensiert werden. Die Bestim-
mung dieser Kennlinie kann entweder durch Messungen oder durch Simulation, wie
es unter anderem im folgenden Kapitel [3] vorgestellt wird, ermittelt werden. Ab-
bildung [2.5] zeigt den Stromregler fiir Direkt- und Querrichtung mit den jeweiligen
Entkopplungen (II) und beschriebenen Aufschaltungen (III).

43






3 Modellierung des Motors mittels
Reluktanzmodells

Die Beschreibung eines Motors und seiner dynamischen Eigenschaften kann auf viel-
féltige Weise erfolgen. Zu Regelungszwecken wird meist auf klassische Induktivitéts-
modelle zuriickgegriffen. Dabei wird das elektrische Verhalten durch ein Differen-
tialgleichungssystem und einer algebraischen Gleichung zur Vorschubskraftbestim-
mung beschrieben. In Kapitel wird dieses Modell als Basis zur Bestimmung des
Stromregelkreises dargestellt. Diese Beschreibungen weisen in der Regel starke Mo-
dellvereinfachungen wie symmetrischer Aufbau von Wicklung, sinusférmige Indukti-
onsverteilung entlang des Luftspaltes, Vernachlédssigung der Sattigungseigenschaften
des Eisenkreises und dergleichen auf.

Numerische Modelle wie Finite-Elemente-Methoden (FEM), die gewohnliche oder
partielle Differenzialgleichungen in vorgegeben Geometrieelementen unter gewissen
Randbedingungen 16sen, erlauben einen tieferen Einblick in die Verhéltnisse des
zu beschreibenden Motors. Hierbei miissen die materialspezifischen Eigenschaften
und die Geometrie des zu untersuchenden Motors bekannt sein. Der Nachteil der
Beschreibung durch FEM ist in erster Linie in der zeit- und rechenintensiven Erstel-
lung der Losung zu sehen. Zuséatzlich ist die Wahl der verwendeten Netzelemente
maflgeblich verantwortlich fiir die Konvergenz der Losung und Bedarf daher einiger
Erfahrung in der Erstellung.

Als Alternative soll hier die Methode der Beschreibung des LLSM mittels eines Netz-
werkes aus magnetischen Widerstanden (Reluktanzen) beziehungsweise aus magne-
tischen Leitwerten (Permeanzen) dargestellt werden [74H76]. Mit dieser Methode
ist es moglich, den Motor auch hinsichtlich diskretem Wicklungsaufbau, Eigenhei-
ten der Rotor- beziehungsweise Statorgeometrie (Statornut, Statorzahn, ...), nicht
sinusformiger Anspeisung aber auch hinsichtlich der Materialeigenschaften (Sétti-
gung) zu modellieren. Diese Eigenschaften fithren in der Regel zu Harmonischen in
der Vorschubkraft und werden in der klassischen Beschreibung mittels Induktivi-
tatsmodellen nicht abgedeckt. Durch diese Beschreibung ist es, im Gegensatz zum
Induktivitdtsmodell, auch moglich den ortlichen Flussverlauf eines Segmentes von
Ein- bis Ausfahrt zu bestimmen. Diese Kurve ist sowohl fiir die vorgestellten Auf-
schaltungen im Stromregler, siche Kapitel als auch als Eingangsgrofie fiir den
im Kapitel [4.3.2.1] beschriebenen Flussbeobachter zur Postions- beziehungsweise Ge-
schwindigkeitsbestimmung von elementarer Bedeutung.

Ein Vorteil gegeniiber der Beschreibung mit FEM liegt in der iberschaubaren Kom-
plexitit des Netzwerkes und der damit verbundenen schnelleren zeitlichen Abarbei-
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ul u2

Abbildung 3.1: Magentische Flussréhre

tung. Ein zweiter grofler Unterschied bei diesem Verfahren ist darin begriindet, dass
der magnetische Fluss nur in zwei Richtungen durch ein Element flielen kann. Bei
FEM besteht diesbeziiglich keine Einschrankung.

3.1 Magnetische Netzwerke

Die Voraussetzung zur Beschreibung des Motors ist die Aufteilung in Einzelstiicke
in denen der Fluss nur in zwei Richtungen flielen kann. Diese Elemente kénnen
als Flussrohren, wie sie in Abbildung [3.1] dargestellt sind, verstanden werden. Der
eintretende Fluss an der Stirnseite muss vollstdndig an der anderen Stirnseite wieder
austreten. Dadurch ist gewéhrleistet, dass iiber die Mantelfliche kein Fluss austritt.
Weiters wird vorausgesetzt, dass die magnetische Feldstarke H und die magnetische
Flussdichte B im Inneren der R6hre homogen und orthogonal zur Querschnittfliche
A,(x) sind. Die Reluktanz R, fiir diese Flussrohre bestimmt sich nun nach dem
hopkinsonschen Gesetz aus dem Verhéltnis von magnetischer Spannung u,, und
dem magnetischen Fluss ®.

U
= 1
Ry =3 (3.1)

Die magnetische Spannung zwischen den beiden Stirnflichen kann mit Hilfe des
Durchflutungssatzes

- / ' H(2)da (3.2)
0

ausgedriickt werden, wobei [ die gesamte Lange der Flussrohre abbildet. Der ma-
gnetische Fluss ® errechnet sich {iber das Flachenintegral

b — / B(x)dA, = B(x)A() (3.3)
Aql@)

Setzt man die Gleichungen (3.2) und (3.3) in die Gleichung fiir die Reluktanz (3.1))
ein und verwendet den Materialzusammenhang zwischen magnetischer Feldstiarke H
und der magnetischen Flussdichte B

B = MOMT(H)H(x)v (3'4>
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Abbildung 3.2: Magnetische Flussrohre fiir quaderférmige Elemente, z. B. Stator-
jochabschnitt

so ergibt sich

_ Um ! H(x) . ! 1 .
n="g= Ba)Ay(2)" -/ iogir () Ay () (3:5)

Bei der Modellierung von LLSM-Segmenten wird man in der Regel mit einfachen
Quadern, wie sie in Abbildung dargestellt sind, das Auslangen finden. Model-
lierungen mit komplexeren geometrischen Kérpern kénnen unter anderem in [74]
nachgeschlagen werden. Die sich ergebende Reluktanz vereinfacht sich somit

U, l l

Rm = — =
®  popr(H)bh  pops (H)Ag

(3.6)

Einem besonderen Augenmerk gilt dem Luftspalt zwischen den Statorzdhnen und
der beweglichen Einheit mit seinen angebrachten Permanentmagenten. Dieser Luft-
spalt stellt den fiir den elektromechanischen Ubergang wichtigsten Teil der Maschine
dar. Durch die unterschiedlichen Positionen der beweglichen Einheit im Bezug zum
Stator kommt es zu einer geometrischen Verdnderungen der jeweiligen Flussrohre.
Dies fiihrt in der Betrachtung zu einer nichtlinearen Reluktanz [74]. Diese Reluk-
tanzen streben im Grenzfall (4, — 0 bei [ > 0) gegen unendlich. Aus dieses Grund
wird in der weiteren Betrachtung auf die inverse Formulierung des magnetischen
Widerstandes, den magnetischen Leitweit (Permeanz)

1 g _ popr (H)Aq

A, =— =
R, unm l

iibergegangen. Eine tiefergehende Beschreibung aller im Netzwerk befindlichen Per-
meanzen wird im Kapitel durchgefiihrt.

(3.7)

3.1.1 Aufbau des Netzwerkes

In Abbildung ist ein Ausschnitt eines Reluktanzmodells, das mégliche Flusswege
des Stators und der beweglichen Einheit ohne genauere Betrachtung und Kopplun-
gen iiber den Luftspalt abbildet. Der Stator beinhaltet Permeanzen des Joches Aj,
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Abbildung 3.3: Darstellung eines iiber den Luftspalt getrennten Reluktanzmodells
von Stator und der beweglichen Einheit

der einzelnen Zahne Ag, und die Luftspaltpermeanzen Ag,, die den Streufluss iiber
die Nuten abbilden. Statorgréfien werden mittels des Index s gekennzeichnet. Die
Durchflutungsquellen ug. des Stators werden durch die Spulen an den Hauptzéhnen
gebildet. Die am Versuchsmotor physikalisch vorhandenen Polschuhe der Statorzéh-
ne (siche Abbildung |3.6) werden fiir diese Bestimmungen, wie auch fir folgende
Betrachtungen vernachléssigt, da davon auszugehen ist, dass diese bereits im un-
bestromten Fall schon Sattigungserscheinungen aufweisen. Der Einfachheit halber
werden diese in die Nutpermeanzen eingerechnet.

Im beweglichen Teil bilden die Permeanzen A,; und die Permeanz der Magneten A,
den magnetischen Riickschluss. Die Luftpermeanzen A,; stellen den Streufluss, der
sich iiber die Magnete schliesst, dar. Die Durchflutungsquellen u,, des Rotors sind
die aufgebrachten Permanentmagnete. Die Groflen der beweglichen Einheit sind mit
Index r gekennzeichnet.

Fiir eine gesamtheitliche Betrachtung und Berechnung muss eine Kopplung der bei-
den getrennten Netzwerke erfolgen. Der Grundgedanke in [74] zielt darauf hinaus,
dass die Verbindung von jedem Zahn zu jedem Magneten durch eine eigene Per-
meanz abgebildet wird. Die Uberdeckungsflichen zwischen Statorzihnen und den
jeweiligen Permanentmagneten sind hierbei von der Position der beweglichen Ein-
heit abhéngig. Bei symmetrischen rotativen Motoren ergeben sich Vereinfachungen,
die die Komplexitidt des Netzwerkes reduzieren. Im vorliegenden Fall ist dies nicht
der Fall und so wiirde bei gegebenen sieben Magneten und einem Betrachtungsbe-
reich von 36 Statorzdhnen, 252 Luftspaltpermeanzen zu berechnen sein.

Aus diesem Grund wird dhnlich wie in [3I] eine vereinfachte Betrachtung gewéahlt.
Der Gedanke ist, die Durchflutungsquellen aufgrund der Permanentmagnete als ver-
teilte Quellen zu betrachten. Die magnetische Kopplung des jeweiligen Statorzahnes
erfolgt durch eine Zuordnung eines Siidpoles beziehungsweise Nordpols der Perma-
nentmagenten iiber eine positionsabhingige Permeanz. Dadurch reduziert sich die
Anzahl der Luftspaltpermeanzen auf zwei pro Statorzahn. Fiir den gleichen Be-
trachtunsgbereichs (36 Statorzdhne) ergibt sich nun eine Anzahl von 72 Permean-
zen. Durch diese Beschreibung verliert man jedoch die eindeutige Zuordnung der
Durchflutungsquellen zu den physikalisch vorhandenen Permanentmagneten wie in
Abbildung [3-3] dargestellt.
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Abbildung 3.4: Uber den Luftspalt gekoppeltes Reluktanzmodells von Stator und
der beweglichen Einheit

In Abbildung ist eine solche Anordnung dargestellt. Die Statorpermeanzen A,
As, und Ay, und die Durchflutungsquellen aufgrund der angeschlossenen Wicklung
uge bleiben unverdndert. Der magnetische Riickschluss des Flusses in der bewegli-
chen Einheit wird aufgrund der groflen Querschnittfliche und der geringen Abstédnde
vernachlassigt. Weiters kann die Permeanz der Magneten A, der sich nun neu erge-
benden Luftspaltpermeanzen Ay, beziechungsweise A eingerechnet werden. Dies ist
moglich, da sich die magnetische Permeabilitdt der verwendeten Permanentmagnete
unwesentlich von der Luft unterscheidet . Der Index | gibt die Zuordnung zum Luft-
spalt an und der zweite Index (n und s) soll die Zuordnung zur jeweiligen Polrichtung
darstellen.

Die folgenden Betrachtungen zur Bestimmung, dessen Berechnungen und insbeson-
dere der Losung des Netzwerkes, sind sehr stark an den Arbeiten des Institutes fiir
Automatisierungs- und Regelungstechnik (ACIN) der Technischen Universitiat Wien
unter der Leitung von Professor A. Kugi fiir die Erstellung von Reluktanznetzwer-
ken fir rotative Permanentmagnet-Synchron-Motoren angelehnt und kénnen unter
anderem in den Publikationen wie [T6H80] nachgeschlagen werden.

Bevor nun die Betrachtung der einzelnen Permeanzen und deren Bestimmung durch-
gefiihrt wird, ist es notwendig auf den verwendeten Versuchsaufbau und dessen Ei-
genheiten und Ansteuerung einzugehen.

3.1.2 Verwendeter Versuchsaufbau
3.1.2.1 Versuchsmotor

Der verwendete Versuchsmotor, der die Basis der folgenden Betrachtungen fiir die
Simulation darstellt, wurde aus einem rotativen Torque-Motor der Firma Fischer,
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(a) Versuchsmotor (b) Segmenteinteilung

Abbildung 3.5: Adaptierter Versuchs- und Testmotor TQMI500

DE (http://www.fischer-elektromotoren.de) so adaptiert, dass er den Anforderungen
an einen Langstator-Linear-Permanentmagnet-Synchron-Motor (LLSM) entspricht.
In Abbildung ist dieser Motor dargestellt. Der Stator des Motors blieb im Ver-
gleich zum bestehenden Torque-Motor unverédndert. Alle am Umfang angebrachten
36 Spulen werden auf Klemmbrettern fiir eine individuelle Verschaltung herausge-
fithrt. Dadurch ist es moglich, den Motor in Teilbereiche (Segmente) zu unterteilen.
Der vollstandige durchgéngige Standardrotor mit 60 Permanentmagneten wurde ent-
fernt und durch zwei Rotorsegmente mit je sieben Permanentmagneten ersetzt. Beide
Rotorsegmente sind gesondert gelagert um eine individuelle Positionsregelung zu er-
moglichen und bilden somit zwei individuell ansteuerbare bewegliche Einheiten. An
den beiden Wellenenden sind zur exakten Positonsbestimmung zwei optische Geber
der Firma Heidenhein mit EnDat2.1-Schnittstelle beziehungsweise -Protokoll ange-
bracht. Die Geber verfiigen iiber eine Strichzahl von 512 und werden iiber Auswerte-
einheiten mit 14 Bit aufgeldst. Dies ergibt eine Inkrementenanzahl pro Umdrehung
von 8388608. Nenndaten des Motors sind im Appendix, Kapitel zu finden.

Die Aufteilung in Einzelsegmente erfolgt in sechs Segmenten mit je sechs Spulen.
Diese Aufteilung ist in Abbildung[3.5b] dargestellt. Sechs gleichfarbige Spulen bilden
zusammen ein Segment. Die Verschaltung der Spulen ist in Abbildung zu sehen.
Ein Dreiphasensystem besteht aus zwei in Serie geschalteten Spulen, die am Ende
zu einem Sternpunkt zusammengefasst werden. In der Detailabbildung [3.6] ist das
zweite Segment (Segment 1) mit den zugehorigen Wicklungen von U bis -W und
einer beweglichen Einheit dargestellt. Die Spulen befinden sich auf jedem zweiten
Zahn, den sogenannten Hauptzdhnen. Zwischen den Hauptzdhnen befinden sich die
nicht bewickelten Nebenzdhne. Die Abmessungen von Haupt- und Nebenzahn sind
identisch.

In den folgenden Abbildungen ist die Farbe fiir Nordpolmagneten mit grin und die
Farbe fiir Siidpolmagneten mit rot dargestellt.
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Abbildung 3.6: Detailausschnitt des Versuchsmotors
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Spulenverschaltung der einzelnen Seg-

mente

3.1.2.2 Ansteuerung des Versuchsmotors

Die einzelnen Segmente (Zonen) werden durch drei Doppelachsumrichtermodule ge-
speist. In Abbildung ist dieser Aufbau skizziert. Die Wechselrichtermodule wer-
den an einem gemeinsamen Zwischenkreisverbund (ug. = 560 V) iiber eine Ein-
speiseeinheit mit Leistung versorgt. Zusétzlich sind die Wechselrichtermodule iiber
ein Netzwerk mit der {ibergeordneten Steuerung verbunden. Als Netzwerkbus wird
ein Echtzeit-Ethernet Feldbus mit einer Dateniibertragungsrate von 100 MBit pro
Sekunde verwendet. Die Zykluszeit des Netzwerkes betragt 400 ps. Nenndaten der

Wechselrichter sind wiederum im Appendix, Kapitel angefiihrt.
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SEGMENT 5
SEGMENT 0 PLC

Netzwerk

INVERTER 0
INVERTER 1
INVERTER 2
INVERTER 3
INVERTER 4
INVERTER 5

AN

SEGMENT 1
FECIEVE

SEGMENT 3

‘ >~ SEGMENT 2

Abbildung 3.8: Skizzierter Aufbau des Motor mit Ansteuereinheiten

3.1.3 Bestimmung der Permeanzen

Im Folgenden soll auf die Bestimmung und Berechnung auf Basis der gegebenen
geometrischen Daten beziehungsweise der gegebenen Materialdaten der unterschied-
lichen Permeanzen eingegangen werden. Abbildung [3.9] zeigt den Versuchsmotor in
aufgewickelter Form mit den notwendigen geometrischen Bezeichnungen. Die grund-
sétzlichen Parameter des Versuchsmotors wie geometrische Abmessungen aber auch
die verwendeten Materialien kénnen im Appendix, Kapitel nachgelesen wer-
den.

Im Folgenden werden nun die einzelnen Permeanzen bestimmt. Die Einteilung er-
folgt in konstante Permeanzen, wie Nutpermeanzen, die den Streufluss zwischen den
Zahnen bestimmen, inhdrente nichtlineare Permeanzen, die zwar eine geometrisch
konstante Flussrohre aufweisen, jedoch durch die Materialeigenschaften (u,(H)) mit-
bestimmt werden und parametrisch nichtlineare Permeanzen, die sich durch die Ver-
dnderung der Position und der damit einhergehenden Uberdeckung auszeichnen.

Eine Vereinfachung wird hinsichtlich des rotativen Aufbaues des Versuchsmotors ge-
troffen. Da der Versuchsmotor einen grofien Durchmesser aufweist, werden die Fluss-
rOhren, die physikalisch bogenférmige Volumenelemente entsprechen, durch quader-
féormige Flussrohren mit der mittleren Linge der Ringsegmente abgebildet.
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Abbildung 3.9: Darstellung der geometrischen Bezeichnungen am aufgerollten Ver-
suchsmotor

3.1.3.1 Lineare oder konstante Permeanzen

Zu den konstanten Permeanzen im dargestellten Netzwerk zéhlen die Permeanzen,
die den Streufluss zwischen den Zdéhnen betreffen. Der Streufluss zwischen den Zéah-
nen wird sich tiber die Polschuhe der Zéhne und der dazwischenliegenden Nutoffnung
tiber die Luft (u, = 1) ausbilden. Wie bereits erwéhnt, werden die Polschuhe ver-
nachléssigt, da durch die gegebene Geometrie von einer schnellen Sattigung auszuge-
hen ist. Durch diese Vereinfachung ist es moglich, diese Anteile in die Nutpermeanz
einzugliedern. Dadurch sind diese Nutpermeanzen nur von der Geometrie abhéngig
und durch den gegebenen Aufbau fiir alle Nuten identisch und die Permeanzen dieser
quaderformigen Elemente ergeben sich in der Form

hS slm
Agppp = HOMspsim g (3.8)

Wsn

wobei [,,, die axiale Motorldnge darstellt. Der Subindex k zeigt die k-te Nutpermanz
an, wobei n die Anzahl der Zdhne im Betrachtungsbereich angibt.

3.1.3.2 Inhirente nichtlineare Permeanzen

Die zweite Gruppe der vorkommenden Permeanzen betrifft die Permeanzen, die eine
Abhéngigkeit hinsichtlich der magnetischen Feldstiarke H aufweisen. Dies betrifft alle
Permeanzen, die sich im Eisenweg befinden, wie die in der gegebenen Abbildung [3.4]
dargestellten Jochpermeanzen beziehungsweise Zahnpermeanzen. Die Flussréhren
fiir die Statorzéhne konnen wiederum als gute Naherung als quaderférmige Elemente
dargestellt werden. Die Permeanzen der n Statorzidhne mit der Hohe hg, und der
Querschnittsfliche Ay, = ws.ly, fir den durchtretenden Zahnfluss kénnen somit in
folgender Form bestimmt werden.

Aszk _ NONT(Hszk)wszlm

e . k=1,..,n (3.9)

93



3 Modellierung des Motors mittels Reluktanzmodells

Wobei auch hier wieder [, die axiale Motorldnge darstellt und H,,; die magnetische
Feldstéirke im jeweiligen Zahn k. Durch den gegebenen Aufbau kann die magneti-
sche Feldstarke, Gleichung , im k-ten Zahn auch einfach iiber die magnetische
Spannung ug,; an diesem Zahn durch die Zahnhoéhe hg, bestimmt werden.

H&kzqf“, k=1,...n (3.10)
Sz

Die andere inhérente nichtlineare Permeanz betrifft die Flussrohren im Joch des
Stators. Da wie bereits erwdhnt das Joch aus Ringsegmenten verstanden werden
kann, werden diese Flussrohren zur Vereinfachung durch quaderférmige Flussrohren
mit einer Weite von ws; = 7575 angenédhert, wobei ry; dem mittleren Radius des
Statorjoches entspricht und bei 72 Statorzdhnen v einen Winkel von %r = 0.0873 rad
umspannt. Die Durchtrittsfliche des Flusses ergibt sich aus dem Produkt Ag; =
hsjly und somit berechnen sich die Jochpermeanzen in der Form

r(Hgii)hsilm NOMr(qﬁjk)hS'lm
MM:“W( k) Psilm _ T T (3.11)

wsj wsj

In den meisten Féllen wird, der zu befahrende Track aus mehreren Statorsegmenten
aufgebaut sein, die kein gemeinsames durchgehendes Joch aufweisen. Diese am Joch
aufgetrennte Verbindung kann durch eine konstante Permeanz (Luftspaltpermeanz)
dargestellt werden. Durch den speziellen Aufbau des vorliegenden Versuchsmotors,
Kapitel kommt es jedoch zu keiner Segmentunterbrechung im Joch und es
kann somit auf eine zusétzliche Luftspaltpermeanz verzichtet werden.

Die Bestimmung der relativen Permeabilitit p, kann aus der Magnetisierungskenn-
linie des verwendeten Stahlblechs TKS M330 65A ermittelt werden. Da diese meist
nur in graphischer Form beziehungsweise in Tabellenform vorliegen, Abbildung[7.1a}
soll eine mathematische Approximation verwendet werden. [81] zeigt eine Ubersicht
unterschiedlichster Approximationen zur Bestimmung der B H-Kurve. Die fiir die Si-
mulation verwendete Approximation basiert auf der Bestimmung der magnetischen
Suszeptibilitat x in doppelt logarithmischem Mafstab und ist im Appendix [7.1.1.3]
genauer dargestellt.

3.1.3.3 Parametrisch nichtlineare Permeanzen

Die letzte Gruppe der zu beschreibenden Permeanzen betrifft die Luftspaltpermean-
zen, die ihre Geometrie aufgrund der Position der beweglichen Einheit und damit der
Permanentmagnete verdndern. Wie bereits erwdhnt beziehungsweise in Abbildung
-4 dargestellt, wird jedem Statorzahn ein Nordmagnet und ein Stidmagnet zugeord-
net. Die Anbindung erfolgt iiber die jeweiligen Luftspaltpermeanzen. Im Folgenden
soll beispielhaft die Durchfahrt eines Nordmagneten an einem Statorzahn dargestellt
werden, um diese Anbindung abzubilden. In Abbildung ist ein Durchlauf eines
Nordmagneten am k-ten Statorhauptzahn dargestellt. An der Position x,,), die mit
der Position x7 in Abbildung zusammentrifft, tritt der Magnet in den Uber-
deckungsbereich mit dem Hauptzahn ein. Im Bereich von x; bis 9 = Tgur + ws,
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Abbildung 3.10: Uberdeckungsdarstellung des ersten Nordmagneten beim Durchfah-
ren des k-ten Statorzahn

nimmt die Uberdeckung a(z) linear zu und erreicht an der Position xy den Ma-
ximalwert. Zwischen den Positionen w2 und x3 = x4, + wyp bleibt die maximale
Uberdeckung bestehen. Ab der Position z3, die vorwiegend durch die Magnetbreite
wyp bestimmt wird, kommt es zu einer linearen Abnahme der Uberdeckung bis zum
vollstandigen Austreten des Nordmagneten mit dem k-ten Statorhauptzahn bei Po-
sition x4 = T g1 + wsz +wyp. Demnach ergibt sich fiir die Uberdeckungsfunktion des
k-ten Hauptzahn fiir einen Nordmagneten

0 r <z
r—x1
pr—— T <z < X9
Open, = 1 To < x < T3 (3.12)
_ r—I3
1 P xr3 < x < 24
0 Ty <

Besteht die bewegliche Einheit aus mehreren Magneten der selben Polung, so kommt
es, verschoben um die jeweilige Anbringung und Breite des Magneten, zu weiteren
Uberdeckungen des k-ten Statorhauptzahnes. Diese sind entsprechend zu beriick-
sichtigen. Die Bestimmung der Uberdeckungen mit den Siidmagneten sind auf die
gleiche Art und Weise zu bestimmen. Die sich so ergebenden Permeanzen fiir den
Luftspalt hinsichtlich der Nordmagnete (Index n) beziehungsweise der Siidmagnete
(Index s) lassen sich nun wie folgt berechnen:

,Ufowszlm
A, = n—————, k=1,.., 1
lk (0%} hl+hrp n (3 3)
,Uwaszlm
Apps = s, k=1,.., .14
lk Qg hl+hrp n (3 )

Die sich ergebenden Flussréhren dndern ihre Lénge hinsichtlich der Position nicht
und ergeben sich aus dem tatsdchlichen Luftspalt h; und der Hohe der Magnete
hrp. Diese Vereinfachung kann aufgrund der relativen Permeabilitat der Magnete
trp = 1.033 gemacht werden. Der sich ergebende trapezférmige Verlauf wird sich in
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Abbildung 3.11: Darstellung der Uberdeckungsfunktion bei Durchfahren eines Nord-
magneten mit einem Statorzahn
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Abbildung 3.12: Luftspaltpermeanz fiir einen Nordmagneten bei Durchfahren des
k-ten Statorzahnes

der Praxis als untauglich erweisen. Ostovic in [74] schldgt daher einen heuristischen
Ansatz mit Kosinusiibergiingen fiir die Uberdeckung vor. In Abbildung ist dieser
Verlauf dargestellt. Mit x93 = ”332& ergibt sich fiir die k-te Luftspaltpermeanz
hinsichtlich des Nordmagneten dann die Form

0 r <11
A 1— cos w221 1 < x < Tao3
A = =2 e (3.15)
2 |1+ cos Uy Toz < x < T4
0 Ty <

wobei Aj, den maximalen Wert der Permeanz bei vollstindiger Uberdeckung dar-
stellt. Durch Aufbau der beweglichen Einheit mit vier Nordpolen und drei Stidpolen
ergeben sich fiir die positionsabhéngigen Luftspaltpermeanzen des k-ten Statorhaup-
zahn vier beziehungsweise drei Uberdeckungen. In Abbildung ist der Verlauf
der positionsabhéngigen Luftspaltpermeanzen mittels des beschriebenen Kosinus-
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Abbildung 3.13: Luftspaltpermeanzen fiir den ersten Hauptzahn bei vier Nordpol-
magneten und drei Slidpolmagneten

ansatzes der Uberdeckung fiir die Nordpole A;j, und die Siidpole A;i, des ersten
Hauptzahnes dargestellt. Die folgenden Luftspaltpermeanzen fiir die folgenden Sta-
torzdahne, bestehend aus abwechselnden Haupt- und Nebenzédhnen, sind dann ent-
sprechend um die geometrische Anordnung um wg; beziehungsweise um ws, + wsp
versetzt.

3.1.4 Bestimmung der Durchflutungsquellen

Wie bereits erwidhnt, ergeben sich die Durchflutungsquellen einerseits durch die ein-
zelnen Spulen im Stator und auf der anderen Seite durch die Permanentmagnete
an der beweglichen Einheit. Die Durchflutung an den Spulen wird durch die An-
zahl der Windungen, dessen Wicklungsinn und dem durchfliessenden Statorstrom
isc bestimmt,

Use = NupdgMise (3.16)

wobei N4y die Anzahl der Windungen und 7 den Wicklungssinn der entweder 1
fiir positiven oder —1 fir negativen Wicklungssinn ist. Betrachtet man ein Segment
bestehend aus sechs Spulen und beriicksichtigt die Verschaltung in Abbildung [3.7]
mit dreiphasiger Ansteuerung und der Annahme, dass alle Spulen die gleiche Anzahl
von Windungen besitzen, so ergibt sich fiir die magnetischen Spannungen an den
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Abbildung 3.14: Darstellung des ersten Segmentes mit Nachbarsegmenten bei voll
eingefahrener beweglichen Einheit
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Die Indexierung der magnetischen Spannungen an den Spulen ergibt sich aus der
Tatsache, dass nur jeder zweite Zahn (Hauptzahn) mit einer Spule versehen ist. Die
Durchflutung der Permanentmagnete kann durch die Koerzitivfeldstérke H,, dessen
Polaritat und die Hohe der Permanentmagnete h,, berechnet werden,

Upp = cHchyp (3.18)

wobei die Polaritdt durch ¢ = 1 fiir Nordpolaritdt und ¢ = —1 fir Stdpolaritéit
dargestellt werden kann. Nachdem nun alle Elemente, Permeanzen und Durchflu-
tungsquellen des Netzwerkes bestimmt wurden, muss noch auf die Verschaltung, wie
sie in Abbildung [3.4] angedeutet wurde, eingegangen werden.

3.1.5 Berechnung des Netzwerkes

Um nun alle magnetischen Fliisse und die zugehérigen magnetischen Spannungen
fiir unterschiedliche Positionen der beweglichen Einheit und unterschiedlichsten Be-
lastungsféllen zu berechnen, soll nun die Struktur des Netzwerkes und dessen Lo-
sung mit Hilfe der Graphentheorie genauer betrachtet werden. Die Modellierung
soll alle Positionen eines Segmentes mit der beweglichen Einheit abbilden kénnen.
Das umfasst alle Positionen des Weges vom Eintritt der beweglichen Einheit in das
angeschlossene Segment bis zum vollstdndigen Austritt der beweglichen Einheit aus
diesem Segment. Deshalb ist es notwendig, die beiden Nachbarsegmente in das Netz-
werk einzubinden und mitzusimulieren. Auch wenn in diesen beiden Segmenten die
Statorspulen nicht mitversorgt werden, kommt es durch den Aufbau des Eisenweges
und der positionsabhingigen Uberdeckung der Magnete zu den einzelnen Stator-
zihnen, zur Ausprigung von magnetischen Fliissen. In Abbildung ist das erste
Segment mit Teilen der Nachbarsegmente des verwendeten Motors linear dargestellt.
Als Nullpunkt wird die Uberdeckung der rechten Vorderkante des ersten Magneten
der beweglichen Einheit mit dem linken Anfang des Segmentes definiert. In der
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Abbildung 3.15: Teildarstellung von Baum (blau) und Ko-Baum (rot) des Reluk-
tanznetzwerkes

Abbildung ergibt sich dann eine Position, die der Linge der beweglichen Einheit
entspricht.

Basierend auf den aus den Vorkapiteln gewonnen Erkenntnissen hinsichtlich der
Permeanzen, der magnetischen Durchflutungsquellen und der Notwendigkeit, drei
Segmente zu simulieren, ergibt sich nun ein Netzwerk das aus

- 12 = 36 Zahnpermeanzen A,

12 — 1 = 35 Jochpermeanzen Agj,

-12 — 1 = 35 Nutpermeanzen Ag,,

- 12 = 36 Luftspaltpermeanzen hinsichtlich des Norpoles Ay,
- 12 = 36 Luftspaltpermeanzen hinsichtlich des Siidpoles Ay,
- 12 = 36 Durchflutungsquellen des Nordpolmagneten u;,,

- 12 = 36 Durchflutungsquellen des Stidpolmagneten u,,s und

W W W W w w w w

-6 = 18 Durchflutungsquellen aufgrund der Wicklungen wu,.

besteht. Durch die hohe Anzahl an Elementen im Netzwerk wird ein Losungsansatz
mittels der Graphentheorie gewahlt. Die Graphentheorie ist eine bewdhrte Methode
zur Beschreibung elektrischer beziehungsweise magnetischer Netzwerke. Anwendun-
gen der Graphentheorie fiir elektrische Netzwerke kénnen unter anderen in [82] [83]
nachgeschlagen werden. Das Netzwerk wird in sogenannte Badume und Ko-Béume
aufgeteilt. Ein Baum ist hierbei so definiert, dass er keine geschlossene Schleife bil-
den darf. Eine zusétzliche Forderung ergibt sich daraus, dass alle Quellen in Baumen
enthalten sein miissen. Alle anderen Elemente bilden den Ko-Baum. In Abbildung
ist eine mogliche Aufteilung eines Teiles des Netzwerkes in Baum (blau) und
Ko-Baum (rot) dargestellt. Das restliche, nicht abgebildete Netzwerk, wiirde sich
entsprechend ergeben.

99



3 Modellierung des Motors mittels Reluktanzmodells

3.1.5.1 Gruppierung in Baum- und Ko-Baumgréfien

Fiir eine bessere Verstdndlichkeit und eine einfachere Losbarkeit werden nun die
einzelnen Groflen des Netzwerkes hinsichtlich ihrer Zugehorigkeit (Baum, Ko-Baum)
gruppiert. Legt man Abbildung zur Basis, befinden sich in den Baumen die
Flisse aufgrund der Spulen ®., Fliisse in den nichtlinearen Zahnpermeanzen @,
Fliisse der Lufstpaltpermeanzen ®;, beziiglich des Nordpoles und Fliisse aufgrund
der Permanentmagneten ®,,, und ®,,,. Fasst man die Fliisse aufgrund der Spulen
in einem Vektor ®g,. zusammen ergibt sich.

@6502[(1)501 Dy ... (1)3018]t (319)

Der Index S zeigt die Zugehorigkeit zum Baum an. Analog kann man die restlichen
Baumfliisse in Vektoren zusammenfassen.

(I)Brp = [(I)rpln (I)rpls (I)rp2n (I)T’pQS (I)T’pSGn (I)rp36$]t (320)
q)Bsz = [(I)szl cI)sz2 ®8236]t (321)
g = [Pra1r Prna - Prose)’ (3.22)

Weiters kann man einen Gesamtvektor fiir alle Flisse im Baum ®3 der Ordnung
R16221 hilden

sc Brp

@ = [@h,, B, o) (3.23)

wobei .
Bl = @, By | (3.24)

die zusammengefassten Fliisse durch die Baumpermeanzen (Zahnpermeanzen und
Luftspaltpermeanzen hinsichtlich des Nordpoles) darstellen. Die zugehérigen magne-
tischen Spannungen des Baumes kénnen in gleicher Form dargestellt werden.

UBsc [Usel Uscz - Uscrs]’ (3.25)
Ugrp = [Urpln Urpls Urp2n Urpds - Urp3Gn Urp3es] (3.26)
UBsz [Usz1 Usz2 .. usz36]t (3.27)
Uty = [Win1 Un2 - Winze) (3.28)

Der Vektor aller magnetischer Spannungen des Baum ug ergibt sich wiederum aus
den Einzelvektoren

t t
t t t t t t t
ug = [uﬁsc uﬁrp uBsz uﬂln} = {uﬁsc uﬁrp uﬁ)\ (329)

und besitzt naturgemésB die gleiche Ordnung R'62*! wie der Spaltenvektor der Baum-
fliisse ®g.

Der Spaltenvektor der Flisse im Ko-Baum des Netzwerkes verfiigt, durch die Be-
dingung, dass alle Quellen im Baum eingegliedert werden miissen, nur {iber Fliisse
durch Permeanzen. Dadurch beinhaltet der Ko-Baum magnetische Fliisse der nicht-
linearen Jochpermeanzen ®,;, Fliisse der Lufstpaltpermeanzen ®;, beziiglich des
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3.1 Magnetische Netzwerke

Siidpoles und Fliisse der Nutpermeanzen ®,. Wiederum zusammengefasst ergibt
sich

Dpsj = [Pgj1 Psjo .. Dyjas) (3.30)
s = [Prs1 Prso o Prszel’ (3.31)
Dysn = [(I)snl Dypo ... ©8n35]t (332)

Der Index & stellt den Zusammenhang zum Ko-Baum dar. Fasst man diese Spalten-
vektoren wiederum zu einen Gesamtvektor fiir alle Fliisse im Ko-Baum zusammen,
so ergibt sich ein Spaltenvektor
t t t 1
(I)H = {(I)nsj q)nls (I)nsn} (333)

mit der Ordnung R'%6X!, Die zugehorigen magnetischen Spannungen des Ko-Baumes
lassen sich wiederum analog anschreiben

u,%j = [usjl usjg u3j35]t (334)
Ugls = [Ulsl Uls2 - uls36]t (335)
Uksn = [Usnl Usn2 .- usn35]t (3~36)

und zusammengefassen in einem Spaltenvektor (R!06x1)

t
fisj ufﬁls ufﬁsn} (337)

Uy = [u
darstellen. Nachdem nun alle Gréfien des Netzwerkes gegliedert sind, wird nun auf die
Zusammenschaltung des Netzwerkes eingegangen. Dieser Zusammenhang wird in der
sogenannten Inzidenzmatrix ) abgebildet. Diese Matrix beschreibt die Beziehungen
(Verschaltungen) der einzelnen Zweige und Knoten des Netzwerkes untereinander
und besteht nur aus den Elementen 0,1, und —1. Mithilfe dieser Matrix kann nun
die fundamentale Beziehung der Baum- und Ko-Baum-Elemente, die nichts anderes
als die Kirchoffschen Knoten- und Maschengleichungen, iibertragen auf magnetische
Netzwerke widerspiegeln, angeschrieben werden.

BN k3l b 5
Die Ordnung der Inzidenzmatrix ergibt sich aus den Lénge der Baumvektoren der
magnetische Fliisse oder Spannungen R'62%! und der Linge der analogen Ko-Baum-
vektoren R106x1 7y R162x106 Ty Folgenden soll nun die Bestimmung der Inzidenzma-
trix @ dargestellt werden. Eine mogliche Vorgehensweise soll anhand von Beispielen
zur Bestimmung einzelner Eintrége in die Inzidenzmatrix @ erldutert werden. Das

Ziel ist es, fiir alle magnetischen Fliisse des Ko-Baumes @, iiber die Maschenregel
die Eintrége in der Inzidenzmatrix @) zu bestimmen.

Man wéahlt im Netzwerk ein Ko-Baum-Element und sucht dazu eine Schleife, die nur
aus Baumelementen besteht. In Abbildung [3.16]sind solche Schleifen dargestellt. Die
griine Schleife bildet eine sogenannte Elementarschleife fiir den magnetischen Fluss
des ersten Joches ®;1. Wihlt man als Orientierung den angenommenen Flussverlauf
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3 Modellierung des Motors mittels Reluktanzmodells

Agj1 Dgj Ag2 Dgjp

Usj2

Asn2 (I)an

|

| S |

—_—

Usn1 Usn2
Ui HJ Ans Ulz{ Apn U|2{ Aps
(D|1 n q)IZn cDIZS
l-»lrp1 n J urpzsI

(DrpZn q)rp2s

Abbildung 3.16: Elementarmaschen zur Bestimmung der Inzidenzmatrix @

des Elementes, dann werden Fliisse, die in der Elementarschleife enthalten sind und
die gleiche Orientierung aufweisen, einen Eintrag 1 im entsprechenden Vektor der
Inzidenzmatrix @) aufweisen. Bei gegenldufiger Orientierung kommt es zu einem -1
Eintrag und fiir alle anderen Baumfliisse, die nicht in der Elementarschleife enthal-
ten sind, einen Eintrag 0. Als erstes Beispiel soll die erste Spalte der Inzidenzmatrix
Q@ bestimmt werden. Dazu wird das erste Element A,j; gewéhlt und die dazuge-
horige Elementarschleife gebildet. In Abbildung wire diese Schleife durch die
griine Schleife dargestellt. Geht man vom gewéhlten Orientierungsinn des gewahl-
ten Elementes aus, so ergibt sich eine Abfolge von magnetischen Fliissen der Form
(q)sjla (I)sz% (I)ZZm cbrana _(I)rplm _(I)llm _cI)szly _(I)scl)' Die in GleiChung einge'
fiihrte Richtung der Magnetorientierung wird vereinfacht durch den unterschiedli-
chen Orientierungsinn der magnetischen Fliisse ®;, und ®,,, zu den magnetischen
Fliisssen ®;5 und ®,,, abgebildet. Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Einteilun-
gen der Fliisse, Gleichung und folgend, kénnen nun die Teilvektoren der ersten
Spalte erstellt werden.

Gse = [~1 0 ... 0 (3.39)
Qrp = [-1 010 ... 0 (3.40)
Qs = [-1 10 ... 0 (3.41)
Qun = [-1 10 ... 0 (3.42)

Zusammengefasst ergibt sich nun fiir die erste Spalte ¢q; der Inzidenzmatrix @

t
a1 = |:q]isc qirp qisz qiln:| (343)

62



3.1 Magnetische Netzwerke

Fiir die zweite Spalte wird nun die Schleife fiir die zweite Jochpermeanz Agjs ge-
wéahlt. Auf diese Art und Weise konnen nun die Spalten ¢o bis ¢35 bestimmt werden.
Fiir die Spalte ¢3¢ bis g71 werden nun die 36 Luftspaltpermeanzen hinsichtlich des
Stidpoles abgearbeitet. In Abbildung ist dies durch die gelbe Elementarschlei-
fe angedeutet. Mit der Orientierung des magnetischen Flusses &1, ergibt sich die
Abfolge der Fliisse in der Form (@5, ®j1y, Dpin, @Tpls) und somit ergibt sich der
Spaltenvektor gsg zu

q36sc — [0 0 .. O]t (3.44)

@Gerp = [1 10 .0 (3.45)

q36sz — [0 0 .. O]t (346)

gstn = [1 0 .. 0] (3.47)
t

36 = {qéﬁsc q§6rp ngsz qgﬁln] (348)

Die restlichen Spaltenvektoren gsg bis g71 der Inzidenzmatrix @) berechnen sich auf
analoge Art und Weise. Als letztes Elemente in der Ko-Baum-Struktur sind noch
die Fliusse durch die 35 Nutpermeanzen zu betrachten. Die Elementarschleife fir
die erste Nutpermeanz Agy,; ist in Abbildung violett eingetragen. Mit der Ori-
entierung des magnetischen Flusses ®g,1 ergibt sich die Abfolge der Fliisse in der
Elementarschleife in der Form (® g1, P20, Prp2n, —Prpin, —Pi1,) und somit der Spal-
tenvektor g7 zu

gr2se = [0 0 ... 0] (3.49)

Grorp = [-1 010 ... 0 (3.50)

gr2s: = [0 0 ... 0] (3.51)

Grom = [-1 10 .. 0f (3.52)
t

qr2 = {Q’tmsc qgQrp qg2sz qngn] (353)

Analog koénnen nun die restlichen Spaltenvektoren g7s bis qiog zur vollstdndigen
Bestimmung der Inzidenzmatrix () berechnet werden.

3.1.5.2 Zuordnung der Permeanzen

Nach Bestimmung der Inzidenzmatrix ¢} des Netzwerkes ist es notwendig, die Per-
meanzen in der gleichen Art und Weise einzuteilen. Die Permeanzen des Baumes und
des Ko-Baumes miissen nun in einer Form angeschrieben werden, sodass die Bauteil-
gleichungen beziiglich des magnetischen Flusses und den magnetischen Spannungen
an den jeweiligen Bauteilen korrekt abgebildet werden. In der Baumstruktur wurden
die Fliisse und magnetischen Spannungen in den Teilvektoren ® ) und ugy eingeteilt.
Somit ergibt sich

Ba = Agupn (3.54)

mit Ag = diag [Ags: Agin] mit der Ordnung R™*™ und den Diagonalmatrizen der

Zahnpermeanzen und Luftspaltpermeanzen hinsichtlich des Nordpoles

Agsz = diag [Aszl Aszg Asz36] (355)
Agin = diag[Ajin Non - Agzen) (3.56)
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3 Modellierung des Motors mittels Reluktanzmodells

Analog gilt fiir den Ko-Baum der nur aus Permeanzelementen besteht
D, = Asuy (3.57)

mit A, = diag [Agsj Axis Axsn] mit der Ordnung R106x106 ynd den Diagonalmatri-
zen der Jochpermeanzen, der Nutpermeanzen und Luftspaltpermeanzen hinsichtlich
des Stidpoles

Aﬁsj = diag [Asjl Asjg Asj35] (358)
Anls = dzag [Alls Al2s Al36s] (359)
Nesn = dlag [Asnl ANona ... Asn35] (36())

Durch die geleisteten Vorarbeiten, Bestimmung der Permeanzen, Aufstellen des
Netzwerkes und Beschreiben des Netzwerkes durch die Inzidenzmatrix ¢ und die
Einteilung der Permeanzen unter Beriicksichtigung der Bauteilgleichungen
beziehungsweise kann nun die Losung des Netzwerkes in Angriff genommen
werden.

3.1.5.3 Losung des Netzwerkes

Ziel ist es nun, alle magnetischen Fliisse und magnetischen Spannungen im Netzwerk
zu bestimmen. Als Vorgabe dienen dabei die Statorstréme in den dazugehorigen
Spulen und die Position = der beweglichen Einheit. Geht man von der fundamentalen
Beziehung, Gleichung aus und erweitert diese um die Bauteilgleichung
so ergibt sich

D5 =QP, = QAsur = —QAQ'ug (3.61)
Zur einfachen Bestimmung der Losungsgleichung ist es sinnvoll, die Inzidenzmatrix
@ hinsichtlich der Flusskopplungen neu zu betrachten.

Q' =eL @, @ (3.62)

Dabei stellt Q) den Zusammenhang der 106 Ko-Baum-Fliisse @, zu den 18 Spulen-
fliilssen @, dar und besitzt somit die Ordnung R'**1%  Die Untermatrix Qrp stellt
die Kopplung der 106 Ko-Baum-Fliisse ®,, zu den 72 magnetischen Fliissen der Per-
manentmagnete ®,,, beziechungsweise ®,,, dar und besitzt die Ordnung R72x106
und die verbleibende Untermatrix @) die Kopplung der 106 Ko-Baum-Fliisse @, zu

den Flissen der Baum-Permeanzen ®,, und ®;, und besitzt ebenfalls die Ordnung
R72x106

Setzt man nun diese Neuformulierung der Inzidenzmatrix @ in die Gleichung (3.61))
ein und multipliziert diese auf der rechten Seite aus, so ergibt sich

[ QK Uﬁsc
(I)ﬁ - = QT’p Ay |:Qf§ fnp Qt)\ UBrp (363)
L QA ] UBA
- 0. Z
= —| Qrp | A& (Qﬁugsc+Qipu5Tp+Q§ugA) (3.64)
[ @ ]
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Durch die Vorgabe der Stréome und der Kenntnis der verwendeten Magnete sind
die magnetischen Spannungen der Spulen ug,. und der Permanentmagnete ug,,
bekannt. Als Unbekannte sind somit die magnetischen Spannungen der Permeanzen
im Baum ugy und die Baumfliisse zufolge der Spulen ®g,. und der Baumfliisse zufolge
der Permanentmagnete ®g,,, zu sehen. Die restlichen Baumfliisse ® ) kénnen durch
die Bauteilgleichung ausgedriickt werden. Bringt man nun alle unbekannten
Groflen auf die linke Seite

(I)ﬁsc QH Qn
Dorp |+ | Qrp | AnQhupn == | Qup | Aw (Qhupoe + Qhpusry)  (3.65)
Agug Qx Qx

und fasst man nun die linke Seite noch zusammen ergibt sich das zu l6sende Glei-
chungssystem

E 0 QHAan\ (@ﬁsc QI{
0 B  QuAuQl Pprp | == | Qup | An (Qhtpse + Qbyusm) (3.66)
0 O Aﬂ + QAA,.@QR UB Qx

mit der Einheitsmatrix £ und dem gesuchten Losungsvektor {@%sc, @tﬁrp, u% )\r. An-
zumerken ist, dass die Gruppe der inhdrenten nichtlinearen Permeanzen wie die
Jochpermeanzen A,; und Zahnpermeanzen Ay, eine nichtlineare Abhéngigkeit (Sat-
tigung) beziiglich der magnetischen Spannungen wu,,; beziehungsweise ugs, aufwei-
sen. Daher ist eine explizite Losung des nichtlinearen Gleichungssystems nicht
moglich und muss in Folge numerisch gelést werden.

3.1.5.4 Bestimmung der Kraftgleichung

Die Berechnung der sich ausbildenden Kraft auf die bewegliche Einheit kann iiber
die Verdnderung der magnetischen Energie durchgefithrt werden. Folgt man den
Herleitungen der Arbeiten von Ostovic, [74], kann die Verdnderung der magnetischen
Energie an den Verhaltnissen aller im Netzwerk befindlichen n-Permeanzen in der
Form
n
AWinag = Y upd®y, (3.67)
k=1
wobei u die magnetische Spannung und ®;, den magnetischen Fluss an der jeweiligen
Permeanz darstellen, bestimmt werden. Der differentielle Fluss d®; kann mit Hilfe
der Bauteilgleichung ®;, = Ajuy ausgedriickt werden.

d®y, = urpdAy + Apduy (368)
Eingesetzt in die Gleichung (3.67)) ergibt sich

AWinag = 3 (ufdAg + upAgduy, (3.69)
k=1

Wie bereits in der Bestimmung der Permeanzen, siehe Kapitel konnen die
Permeanzen in drei unterschiedliche Gruppen, lineare (Index [, Anzahl nl) , inhérente
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nichtlineare (Index ¢, Anzahl ni) und in parametrisch nichtlineare (Index p, Anzahl
np) Permeanzen eingeteilt werden. Somit ergibt sich

nl ni
AWinag = Y (Ulzkd/\uc + Ulk/\lkdulk) +> (u?deik + UikAikdUik) +
=t =1 (3.70)

np
+ Z (uzdepk + upkApkdupk>
k=1

Mit der Kenntnis, dass die Ableitung der Permeanzen dA fiir die lineare konstante
Gruppe Null ist kann die Gleichung (33.70) vereinfacht werden zu

nl ni
OA;
AWinag = Y (upAipdur) + Z (U?kaukdum + uikAikduik> +
k=1 i (3.71)

OA
+ Z < 2 pk dxr + upkApkdupk>

Vernachléssigt man nun die Terme, die keine Abhéngigkeit von der Bewegung dx
aufweisen, kann der Anteil der magnetischen Energiednderung, der zur Kraftbildung
wirksam ist, in folgender Form

np
Ok

aw;, Uy~
mag — Pt Upk ox

dx (3.72)

angeschrieben werden. Somit ergibt sich fiir die Vortriebskraft

dW/ np aApk

Die fiir die Vortriebskraft verantwortlichen Anderungen der Permeanzen beziiglich
einer Positionsédnderung werden somit ausschliefllich von den parametrisch nichtli-
nearen Permeanzen, den Luftspaltpermeanzen, gebildet. Umgemiinzt auf das vorge-
stellte Netzwerk ergibt sich nun mit den n = 36 Luftspaltpermeanzen Ay, hinsichtlich
des Norpoles und den n = 36 Luftspaltpermeanzen A;s hinsichtlich des Stidpoles die
Vortriebskraft in der Form

“ OAjkn OAjks

(3.73)

beziehungsweise mit Hilfe der vorgenommenen Einteilungen

OAgin O 15
= utﬁln 8Bl Ugin + des T;uﬁls (375)

3.2 Simulationsergebnisse und Abgleich mit
Messergebnissen

Im abschlieenden Unterkapitel sollen die Ergebnisse der Simulation dargestellt und
mit Vergleichsmessungen am Versuchsmotor bewertet werden. Dabei wird der, fiir
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die Aufschaltungen im Stromregler, Kapitel und fiir die Positionsbeobachtung,
wie in Kapitel beschrieben, notwendige Flussverlauf ¥(z) wéhrend einer
Durchfahrt der beweglichen Einheit iiber ein Segment sowohl simuliert als auch durch
Messungen bestimmt. Die Simulation und die erzielten Ergebnisse wurden mithilfe
des Programmpaketes MATLAB/SIMULINK umgesetzt. Die Losung des Nichtli-
nearen Gleichungssystems wurde mittels des , Trust-Region“-Verfahrens der
MATLAB Funktion ,,fsolve* durchgefiihrt. Als Startwert, fiir die erste zu simulie-
rende Position x = 0 mm, wurden die inhdrenten nichtlinearen Permeanzen wie
die Jochpermeanzen A,; und Zahnpermeanzen A, als ungesittigt und damit als
konstant angenommen. Fiir alle anderen zu simulierenden Postionen wurden die
Losungen der jeweiligen vorangegangenen Positionen als Startwerte verwendet. Die
Differenz der Positionen zwischen den einzelnen Simulationsschritten betrdgt 0.1
mm.

Die Vergleichsmessung erfolgt durch eine Spannungsmessung an den offenen Klem-
men der Phasen u,v und w gegen den Sternpunkt der Verschaltung. Die bewegliche
Einheit wird durch duflere Krifte mit konstanter Geschwindigkeit durch das Seg-
ment geschoben. Zusétzlich wird {iber den montierten Geber die jeweilige Position
mit aufgezeichnet. Da kein Strom flieit, kann der Fluss ¥ = ¥, = ¥,, in den Phasen
durch einfache Integration der induzierten Spannungen ermittelt werden. In Abbil-
dung ist der Verlauf der induzierten gemessenen Phasenspannungen gy, ts,
und ug,, Uber die Zeit dargestellt und in Abbildung [3.18] die sich daraus ergebenden
Phasenfliisse ¥,,, ¥,, und ¥,, und die durch die Simulation ermittelten Phasenfliisse
iiber die Position x dargestellt.

v, — / Uudt (3.76)
v, = / Uopdt (3.77)
v, = / Ut (3.78)

Transformiert man die Phasenfliisse in das statorfeste Koordinatensystem a3 ergibt
sich
1 1

Vo = Wu— 0,0, (3.79)
Uy = \f% - \fqzw (3.80)

Bildet man den Absolutbetrag, so ergibt sich fiir den gemessenen Flussverlauf
U= ,/V2 4+ 03 (3.81)

In Abbildung wird der gemessene Verlauf der Fliisse nach der Transformation
der Phasenfliisse in das kartesische statorfeste Koordinatensystem «f und der sich
daraus ergebende Absolutbetrag des Flusses iiber die Zeit dargestellt. Analog dazu
ist in Abbildung [3.21] der Flussverlauf der Simulation zu sehen.
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Induzierte Phasenspannungen / V

Abbildung 3.17: Verlauf der induzierten gemessenen Phasenspannungen g, ts, und

Usw
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Abbildung 3.18: Gemessene Verldufe der Phassenfliisse ¥,,, ¥,, und ¥,
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Abbildung 3.19: Simulierte Verlaufe der Phassenfliisse ¥,,, ¥,, und V¥,
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Abbildung 3.20: Gemessene Verlaufe der Fliisse ¥, und ¥y im statorfesten Koordi-
natensystem af und der daraus gebildete Absolutbetrag des Flusses
LG
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Abbildung 3.21: Simulierte Verldufe der Fliisse ¥, und ¥ 5 im statorfesten Koordina-
tensystem «f und der daraus gebildete Absolutbetrag des Flusses
LG

In Abbildung sind der simulierte verkettete Fluss ¥ = N,,q,® und durch Mes-
sung bestimmte verkette Fluss iiber der Position x dargestellt. Dieser Verlauf wird
sowohl fiir die Aufschaltungen im Stromregler, als auch fiir die Riickkopplung des
Flussbeobachters zur Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsbestimmung der
beweglichen Einheit verwendet.

In der sich ergebenden Flusskurve ist der Verlauf, der sich aufgrund der Phasen fiir
Einfahren, vollstindiger Uberdeckung und Ausfahren der beweglichen Einheit aus
dem Segment ergibt, gut sichtbar. Uberlagert sind Flussripple, die sich aufgrund der
positionsabhéingigen Reluktanzunterschiede des verwendeten Versuchsmotors erge-
ben, erkennbar. Diese Ripples werden sich als Storkraft in der Vorschubkraft ab-
bilden und kénnen bei Kenntnis (positionsabhingige Sollstromaufschaltung) oder
durch den iiberlagerten Geschwindigkeitsregler minimiert werden. Der Versuchsmo-
tor hat bei Vollbestiickung (kompletter durchgéngiger Rotor) 60 Magneten am Rotor
beziehungsweise liberdecken zehn Magnete sechs Spulen. In den Abbildungen
und [3:23b] sind Simulationen fiir fiinf beziehungsweise zehn Magnete auf der bewegli-
chen Einheit bei einem Durchlauf dargestellt. Bei der Simulation mit zehn Magnete
wurde die Segmentbreite auf neun Spulen erweitert um den, fiir Betrachtung sinnvol-
len Uberdeckungsbereich, zu vergréBern. Man erkennt speziell bei zehn Magnete das
die Flussripple fast verschwinden. Dies ist in Abbildung [3.24] noch deutlicher dar-
gestellt. Hierbei werden die Flussripple bei voller Uberdeckung fiir fiinf, sieben und
zehn Magnete gegeniibergestellt. Die fiir den Prototyp getroffene Wahl mit sieben
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Abbildung 3.22: Darstellung des simulierten Flussverlaufes im Vergleich zum durch
Messung erzielten Flussverlauf

Magnete stellt hierbei die schlechteste Realisierung dar. Dies wird sich wie erwdhnt
durch starke Storkrifte sowohl in der Positionierung der beweglichen Einheit als
auch in der Beobachtung der Flussposition erschwerend auswirken.

Zum Abgleich der Simulation mit dem Messergebnis wurde die Koerzitivfeldstéirke
der Permanentmagneten um 6 % erhoht. Die Schwankungsbreite zum angegebe-
nen Nominalwert der Koerzitivfeldstarke der Permanentmagnete ist laut Hersteller
+10 %. Zusétzlich wurde die Nutpermeanz hinsichtlich der Hohe hgps verdoppelt.
Durch die Vernachlédssigung der Polschuhe und Einbeziehung dieser Elemente in die
Nutpermeanzen diirfte der angenommen Wert zu gering gewesen sein. Eine weitere
Anpassung erfolgte in der Verbreiterung der Uberdeckungsfunktion a; und somit
der Luftspaltpermeanzen. Die Verbreiterung wurde in Richtung Nutbereiche aus-
gedehnt, sodass die Uberdeckung um ungefihr 2.5 mm oder 1/4 Zahnbreite frither
startet und auch um diesen Anteil spater endet. Das bedeutet, dass der Einfluss und
somit der zu erwartenden Fluss des jeweiligen Magneten auf den Statorzahn nicht
erst mit der Uberdeckung der Kanten einsetzt, sondern wie zu erwarten, bereits ein
bisschen frither. Eine Uberarbeitung des Permeanznetzwerkes unter Einbeziehung
der Polschuhe konnte hierbei eine Verbesserung darstellen. Der sich aufbauende Un-
terschied (Amplitude) und die Verschiebung der beiden Verldufe in Abbildung
diirfte auf eine nicht exakt kompensierte Offsetbehandlung der Messergebnisse zu-
riickzufithren sein.

Der so ermittelte Flussverlauf kann nun mittels Look-Up-Tables (LUT), Polynomap-
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3 Modellierung des Motors mittels Reluktanzmodells
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Abbildung 3.23: Simulation der Absolutfliisse ¥ bei unterschiedlicher Anzahl der
Magneten auf der beweglichen Einheit
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Abbildung 3.24: Sich ausbildende Flussripple bei voller Uberdeckung als Abhéin-
gigkeit der verwendeten Anzahl der Magnete auf der beweglichen
Einheit. Durch die unterschiedlichen Anzahl der Magnete und der
damit einhergehenden unterschiedlichen Weglénge bei einer Durch-
fahrt ist der Absolutbezug der in der Abbildung angezeigten Posi-
tion x nicht mehr gegeben
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3.2 Simulationsergebnisse und Abgleich mit Messergebnissen

proximationen oder anderen geeigneten Methoden der Stromregelung, zur Aufschal-
tung der Storterme, die durch den Flussverlauf beziehungsweise des tiber der Position
abgeleiteten Flussverlaufes in Kombination mit der Geschwindigkeit entstehen (Ka-
pitel und fiir den erweiterten Flussbeobachter (Kapitel als stabilisierender
Eingang, verwendet werden. In dieser Arbeit wurde fiir die dargestellte Methode eine
stiickweise auf Intervallen definierte Polynomapproximation verwendet.
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4 Methoden zum Betrieb ohne
Positions- und
Geschwindigkeitsgeber (ELC)

Das Prinzip der Feldorientierung elektrischer Maschinen basiert auf einer Trennung
einer feldbildenden Groéfle (Erregerstrom, Permanentmagnete) und einer drehmo-
mentbildenden Gréfie (Ankerstrom) [21, 67, [69, [84]. Durch die Anwendung der
CLARKE’schen und PARK’schen Transformation ist es mdoglich, Maschinen auf
Basis von Drehfeldern (rotativ) beziehungsweise Wanderfeldern (linear) in den un-
terschiedlichsten Auspragungen (ASM, SM) feldorientiert zu betreiben. Eine Trans-
formation auf ein feld- beziehungsweise flussbezogenes Koordinatensystem (KDS)
setzt jedoch das Wissen der exakten Position des Feldzeigers voraus. Diese Informa-
tion kann durch geeignete Sensoren fiir Position beziehungsweise Drehzahl oder Ge-
schwindigkeit ermittelt werden. Vielfach besteht jedoch der Wunsch, diese Sensorik
zu vermeiden. Dies wiirde nicht nur zu geringeren Produktionskosten (Geber, Kabel
und Auswerteeinheit werden eingespart), einer hoheren Zuverlédssigkeit, geringeren
Wartungskosten, sondern auch zu geringerem Gewicht und Platzbedarf fithren.

Durch den konzeptionellen Aufbau von Langstator-Linear-Permanentmagnet-Syn-
chron-Motoren (passive bewegliche Einheit ohne Schleppkette) ist eine Verwendung
von physikalischen Gebern zusétzlich erschwert, da eine Kabelanbindung eines et-
waigen Lesekopfes auf der beweglichen Einheit nicht sinnvoll erscheint. Das bedeutet,
dass der Lesekopf am Statorsegment und die Mafiverkérperung auf der beweglichen
Einheit aufgebracht sein muss. Um den gesamten Einflussbereich einer Zone feldori-
entiert zu regeln, ist es notwendig, dass eine vollstandige Uberdeckung von Geber-
massverkorperung mit dem Geberlesekopf gewéhrleistet ist. Das bedeutet, dass die
Mindestlange der Maflverkorperung wesentlich von der Statorlénge und den Abmes-
sungen der Magnete bestimmt wird.

lmassverk Z lstator + lmagnete + ZA (41)

Der Term [ beinhaltet den Versatz, der durch das Initialisieren der Gebereinheit
beim Einfahren entsteht und driickt sich durch die Aufsetzzeit multipliziert mit
der maximal zuldssigen Geschwindigkeit vAT;,;; aus. Additiv ist in diesem Term
auch noch die Uberdeckung mit dem Lesekopf miteinzubeziehen, der ja auch eine
physikalische Baugrofie aufweist. In Abbildung ist dies skizziert. Die dadurch
entstehende iiberstehende Maf3verkorperung ist in den seltensten Féllen erwiinscht,
da sie aus technischen Griinden (Verfahrbereich), minimalen Abstand zwischen den
einzelnen beweglichen Einheiten und auch aus Griinden der Robustheit (Verschmut-
zungen, mechanische Defekte) nicht realisiert werden kann. Kann man die Positi-
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Abbildung 4.1: Darstellung der Uberdeckungsbereiche fiir LLSM mit einem und zwei
Geberlesekopfen, 1-Statorzone, 2-bewegliche Einheit mit Permanent-
magnete, 3-Geberlesekopf, 4-Gebermafiverkdrperung

onseinheiten der vorangegangenen und nachfolgenden Statorzone verwenden dann
kann man die notwendige Linge um den Term [,,qgnete verringern. Eine Erhohung
der Lesekopfe verringert die Lange der notwendigen Mafiverkorperung zusétzlich,
siehe Abbildung [I.Ip. Diese MaBnahme steigert nicht nur die Kosten die durch die
erhohte Anzahl der Lesekopfe anfallen, sondern auch der notwendigen Auswerteein-
heiten mitsamt der notwendigen Verkabelung. Auch aus regelungstechnischer Sicht
(Position- und Geschwindigkeitsregelung) ist eine damit verbundene Istpositions-
und Istgeschwindigkeitsumschaltung (stossfreies Aufsetzen) zu vermeiden.

Ein weiterer gravierender Nachteil ergibt sich durch die Anforderung an einem mi-
nimalen Abstand mit geringen Toleranzen zwischen der Mafverkorperung und dem
Lesekopf. Dies erhoht in der Regel die Anforderungen an die Fiihrungen und verteu-
ert diese. Auch sind Mafinahmen zur Abschirmung des Messluftspaltes hinsichtlich
duflerer Einfliisse, wie zum Beispiel Verschmutzungen, die sich im industriellen Um-
feld ergeben, nicht zu unterschitzen. Aus all diesen Einschrankungen hinsichtlich
der Verwendung von physikalischen Gebereinheiten zur Positionsbestimmung der
beweglichen Einheit ergibt sich fast zwangsldufig die Einbeziehung von geeigneten
Methoden zur positionsgeberlosen Bestimmung der Position beziehungsweise der
Geschwindigkeit.

Wie erwahnt, ist der LLSM eine Sonderbauform des PMSM. Daher kénnen im we-
sentlichen die gleichen Ansédtze zur Positionsbestimmung angedacht werden. Aus
diesem Grund werden nun im Folgenden géngige Anséitze zur Bestimmung der Ro-
torposition beziehungsweise der Position der beweglichen Einheit eines PMSM kurz
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4.1 Einteilung der Methoden zur Bestimmung der Rotorposition eines PMSM

dargestellt und danach der verwendete Flusspositionsbeobachter intensiver hinsicht-
lich seiner Anwendung fiir LLSM und sich daraus ergebenden Einschridnkungen be-
ziehungsweise Erweiterungen ausgefiihrt.

4.1 Einteilung der Methoden zur Bestimmung der

Rotorposition eines PMSM

Die Einteilung der géngigen Methoden zur Bestimmung der Rotorposition entschei-
det sich in der Wahl des physikalischen Effektes zur Nutzung der Beobachtung.
Dabei kann im wesentlichen auf zwei Effekte zuriickgegriffen werden.

e Induzierte Spannung in den Statorwicklungen: Der durch die Permanentma-
gnete an den beweglichen Einheiten erzeugte Polradfluss ist iber einen magne-
tischen Kreis mit den Statorwicklungen gekoppelt. Durch Bewegung kommt es
zu einer Induktion. Diese ist um so grofler, je schneller die Bewegung durch-
gefiihrt wird und ist im Stillstand Null. Dies ist auch der Grund, warum Ver-
fahren auf Basis der induzierten Spannung im Stillstand nicht funktionieren.
Die zweite Gruppe wird durch Verfahren gekennzeichnet, die keine Abbildung
im Grundwellenmodell des Motors aufweisen und auf bauliche Eigenschaften
fulen.

Anisotropien des Motors: Effekte wie Séttigung, Exzentrizitdten und Asym-
metrien im Aufbau des Motors. Diese konnen gewollt (Ausnutzung von Reluk-
tanzmomenten, Verbesserung der Flusschwiécheigenschaft, ...) oder ungewollt
durch Fertigungstoleranzen entstehen. Der Vorteil dieses Effektes ist, dass er
auch im Stillstand vorhanden ist und durch gezielte, meist hochfrequente An-
regung nutzbar gemacht werden kann.

Positionsgeberlose Ansétze zur Bestimmung der Rotorposition sind seit Anfang der
90er-Jahre Ziel verschiedenster Forschungstétigkeiten. Einige Verdffentlichungen, die
sich mit der Ubersicht, Einteilung und Bewertung der géingigsten Methoden beschif-
tigt haben, sind unter anderem in [IH7] zu sehen. Im Folgenden sollen nun eine
Auswahl der charakteristischen Vertreter der einzelnen Gruppen genauer betrachtet
werden. In Abbildung ist eine nicht vollstindige Ubersicht iiber die géingigen
Methoden dargestellt.
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Grundwellenmodell Anisotropie des Motors

Nichtadaptive Verfahren oder

Direkte Berechnung
EMK —Spannung

Aktive HF Signaleinpragung
rotierend
alternierend

Fluss
Adaptive Verfahren oder Passive Signaleinpragung
vollstandige Beobachteransatze durch PWM
Luenberger Beobachter INFORM-Methode
Kalman Filter
MRAS
N AN J

Abbildung 4.2: Einteilung der Methoden zur Bestimmung der Rotorposition eines
PMSM

4.1.1 Methoden auf Basis der induzierten Spannung
(Grundwellenmodell)

4.1.1.1 Nicht adaptive Verfahren oder direkte Verfahren

Die einfachste Methode zur Bestimmung des Polradflusswinkels p ist die direkte
Auswertung des mathematischen Grundwellenmodells. Die Riickwirkung des Pol-
radflusses 1, wird in den Spannungsgleichungen durch den EMK-Spannungsterm
ausgedriickt. Das mathematische Modell in statorfesten Koordinatensystem a3 fir
PMSM ergibt sich wie folgt,

disa .
Ugey = Rglsa + Lml— — wippsin (p) (4.2)
dt . 2
. disg
usp = Rsisp + LS,BW + wippcos (p) (4.3)

wobei ez, und ez, die EMK-Spannungsterme in « und 8 Richtung abbilden. Umge-
formt nach diesen Thermen

. di
€sq = —Usaq + Rszsa + Lsaﬁ (44>
. dZSa
esp = Usg — Rsisp — Lsﬁ% (4.5)
kann nun der Polradflusswinkel einfach iiber die ATAN-Funktion bestimmt werden.
€sp ™
— at Zsby 4 4.6
P aran <esa> 2 ( )
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4.1 Einteilung der Methoden zur Bestimmung der Rotorposition eines PMSM

Dieses Verfahren besticht durch seine Einfachheit, hat aber dadurch auch einige
Nachteile. Falsche Motorparameter, wie Widerstand Rs beziehungsweise Ls wirken
sich direkt auf das Ergebnis aus. Zusitzlich muss die zeitliche Ableitung des gemesse-
nen Stromes gebildet werden. Dies fiihrt in der Regel zu stark verrauschten Signalen.
Eine Alternative ist die Ermittlung des Rotorwinkels durch Integration der induzier-
ten Spannung. Dieser Ansatz ist die wohl meistverbreitete Methode zur Bestimmung
des Flusses und dessen Position. Der Statorfluss in statorfesten Koordinatensystem
af kann tiber

Ysa = /(usa - Rsisa) dt (47)

lpsﬂ = /(usﬁ - Rsisﬁ) dt (48)

bestimmt werden. Der Polradfluss ergibt sich aus der Differenz des Statorflusses und
des durch den Statorstrom erzeugten Terms in der Statorwicklungen.

¢pa = @Z}sa - Lsaisa (4.9)
VYps = sp — Lspisp (4.10)

Die gesuchte Rotorposition kann danach wieder einfach iiber die ATAN-Funktion

bestimmt werden.
= at Qp]’ﬁ
p = atan | —— (4.11)
Upa

Durch diesen Ansatz wird die Ableitung der Strome vermieden. Der Nachteil des
Flussmodells liegt in der offenen Integration der induzierten Spannungen. Abwei-
chungen in Spannung, gemessenem Strom oder des verwendeten Widerstandswertes
fithren in der Regel zu Gleichanteilen, die zum Driften des Integrators fithren. Des-
halb wird dieser Integrator in der Praxis meist durch einen Tiefpass ersetzt.

Ein alternativer Ansatz zur direkten Bestimmung der Rotorposition ist in [85] dar-
gestellt. Hierbei wird das Maschinenmodell in Polarkoordinaten tiibergefiihrt. Die
wesentlichen Vorteile gegentiber den anderen direkten Ansétzen sind laut Autoren
eine erhéhte Dynamik und das Vermeiden eines Abdriften der beobachteten Position
im stationdren Betrieb.

4.1.1.2 Adaptive Verfahren oder vollstindige Beobachteransitze

Kalman-Filter Die Verwendung des Kalman-Filters fiir geberlose Systeme kann
auf verschiedenste Arten erfolgen. Der einfachste Ansatz liegt in der Schétzung der
beiden EMK-Spannungen ez, beziehungsweise e, und der nachfolgenden Bestim-
mung des Flusswinkels p tiber den trigonometrischen Zusammenhang wie es auch
in Kapitel [f.1.1.1) angewendet wird. Das zu beobachtende lineare zeitkontinuierliche
System im statorfesten Koordinatensystem af ergibt sich entsprechend zu

&= Az + Bu+v (4.12)
y=Cx+( (4.13)
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mit
t
v=]is iss € €sp | (4.14)
. . t
y:[zsa Zsﬂ} (4.15)
t
u:{usa usg} (4.16)
0 ko
Aa-| O -z 0 -z (4.17)
0 0 0 0
0 0 0 0
- 1 t
L 0 00
_ Ls
B=|1% Loy o] (4.18)
100 0
C=101 0 0] (4.19)
wobei

o] =[] "

v und ( stellen die beiden mittelwertfreien, unkorrelierten beziehungsweise normal-
verteilten Rauschprozesse fiir System- und Messrauschen dar. Der gesuchte Fluss-
winkel wird nachfolgend mittels der beiden geschétzten Systemgrofien

p = atan (esﬂ> - g (4.21)

Esa

bestimmt.

In der Regel wird aber das nichtlineare Zustandsraummodell verwendet und die
gewiinschte Grofle, Position beziehungsweise Flussposition p oder Drehzahl bezie-
hungsweise Winkelgeschwindigkeit w als Zustandsgrofie eingefithrt. Das nichtlineare
System eines permanenterregten Synchron-Motors im statorfesten Koordinatensys-
tem «f kann in folgender Form angeschrieben werden [86H89].

&= f(x)+Bu+v (4.22)
—g(@) +¢ (4.23)
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mit
t
v=| i i w p] (4.24)
. . t
Y= { lsa 5B } (4.25)
t
u= { Usa  Usp } (4.26)
I fl _][%/é lsa + w[zip sin (ﬂ)
R, w
Fla)=| 22| = | —Ixies — Trcos(p) (4.27)
VE! 0
| fa w
- 1 t
— 0 00
_ | Is
B=|L L oo ] (4.28)
[ isa
glx)=1, ) 1 (4.29)

Wobei v auch hier das Systemrauschen darstellt und mit ¢ wird das Messrauschen
charakterisiert. Beide Rauschprozesse sind wiederum mittelwertfrei, unkorreliert,
normalverteilt und unabhéngig vom der Zustandsgrofie x.

Erweiterungen hinsichtlich der mechanischen Differentialgleichungen zur besseren
Beschreibung, der iiber der Motorwelle angekoppelten Mechanik, kénnen entspre-
chend adaptiert werden. In der obigen Beschreibung ist der einfachste Fall fiir eine
Einmassenankopplung mit sehr grofler Massentragheit und Vernachléssigung jedwe-
der Reibterme dargestellt. Es wird dadurch davon ausgegangen, dass durch die hohe
Massentréigheit die Veranderung der Winkelgeschwindigkeit w im Vergleich zu den
anderen Zustandsgrofien sehr langsam erfolgt und somit vernachléssighar ist.

Die Gleichung des Beobachters fiir nichtlineare Systeme und deren Bestimmung be-
ziehungsweise Losung sind unter anderen in [90] beschrieben. Der Beobachteransatz

fiir das nichtlineare System (4.2214.29)) ergibt sich somit
t=f(2)+Bu+K(t)(y—g(&) (4.30)

wobei die Beobachtermatrix K (t) zeitabhéngig gewédhlt wird und mit jeden Ab-
tastschritt neu berechnet werden muss. Dieser Beobachteransatz wird als Extended-
Kalman-Filter (EKF) bezeichnet. Die Berechnung der Beobachtermatrix K (¢) kann
nun nach dem klassischen Kalman-Filter-Ansatz

K =prcTs! (4.31)
erfolgen. Mittels der zeitabhédngigen Riccati-Differenzialgleichung
P=AP+ PAT + Q- PCTS™'CP (4.32)

kann die benétigte Matrix P ermittelt werden. Die Matrizen ) und S bilden hierbei
die Kovarianzmatrizen fiir System- und Messrauschen. Die noch fehlenden Matrizen
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Abbildung 4.3: Permanent-Magnet-Synchron-Motor mit Extended-Kalman-Filter
zur Bestimmung von Position und Geschwindigkeit

A und C ergeben sich aus Linearisierungen des Systems

—f—: 0 %f’sin (D) wwa cos (p)
Ao | 00— —trcos(p) Szsin(p) (4.33)
ox % 0 0 0 0
0 0 1 0
dg 10 00
C_ﬁxi_l() 1 00] (434)

In Abbildung [4:3] ist das System des PMSM mit der angebundenen Struktur des
Extended-Kalman-Filters (EKF) und der gegebenen Abhéngigkeiten der einzelnen
Gleichungen dargestellt.

Ein wichtiger Schritt beim Design von Kalman-Filtern ist die Wahl der Elemente der
Kovarianzmatrizen Q und S. Diese haben Auswirkung auf Performance, Konvergenz
und Stabilitdt der Beobachtung. Grofle Werte in Q unterstellen ein hohes System-
rauschen und grofle Modellungenauigkeiten. Dies wird zu hohen Verstédrkungen in
der Matrix K fithren. Die Folge wére eine hohe Dynamik, jedoch kdme es auch zu
schlechten Bedingungen im eingeschwungenen stationdren Zustand. Die Kovarianz-
matrix S ist dem Messrauschen zugeordnet. Grofle Werte unterstellen einen hohen
Einfluss des Rauschens auf die Strommessung. Folgend wird sich die Verstarkung
abschwéchen und das dynamische Verhalten verschlechtern. In [91H94] wird unter
anderem auch auf diese Problematik eingegangen.
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Abbildung 4.4: MRAS-Beobachter basierend auf Statorstromen

Die Wahl des statorfesten Koordinatensystems «f fithrt zu einem linearen Zusam-
menhang der Zustandsgrofien hinsichtlich der beiden Stréme und Eingangsspannun-
gen. Alternative Betrachtungen in anderen Koordinatensystemen wie zum Beispiel
rotororientierten KDS, sind in [92] [04) [05] dargestellt. Adaptionen hierzu und An-
wendungen mit ,,Unscented Kalman-Filter kénnen in [87, 92, [95] beziechungsweise
in [96] nachgelesen werden. Eine weitere Anwendung von Kalman-Filter zur Positi-
onsbestimmung fiir Kurzstator-Linearmotoren ist in [8] publiziert.

Model Reference Adaptive Systems (MRAS) MRAS-Beobachteransitze ma-
chen sich die Redundanz zweier unterschiedlicher Maschinenmodelle, die die gleiche
SystemgréBe beobachten, zur Bestimmung der Rotorposition oder dessen Ableitung
der elektrischen Winkelgeschwindigkeit zunutze. Eines der beiden Modelle wird hier-
bei als Referenzmodell (RM) verwendet. In diesem Modell soll die zu ermittelnde
Grofle (p, w) nicht explizit vorhanden sein und nur indirekt Einfluss nehmen. Das
adaptive Modell (AM) beschreibt das gleiche System jedoch mit Hilfe der gesuchten
Grofle. Die Abweichung der Ausgangsgrofie wird iiber einen Regelalgorithmus (meist
PI Regler) dem adaptiven Modell zugefithrt und &ndert somit dieses. Sind die Aus-
gangsgrofien der beiden Modelle identisch, so ist die gesuchte Grofle bestimmt. Eine
Anwendung dieser Methodik fiir Kurzstator-Linearmotoren ist in [9] publiziert.

In [97] wird der Statorfluss tiber ein Spannungsmodell (AM) und iiber ein Strom-
modell (RM) berechnet. Die Differenz der beiden Flussberechnungen dient nun als
Fehlerterm zur Nachfiihrung der gesuchte Gréfle und wird in der Berechnung des
adaptiven Modells benutzt. Verschwindet der Fehlerterm, so sind die Berechnungen
der beiden Fliisse identisch und die gesuchte Grofie ermittelt.

Vielfach wird anstatt des Referenzmodells der Motor selbst verwendet [98]. In Ab-
bildung [-4] ist der prinzipielle Ansatz dargestellt. Das adaptive Modell berechnet
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die Statorstréme i5. Die Abweichung e¢; = 5 — is zu den gemessenen Stromen i
dient als Eingang des Regelalgorithmuses. In diesen Fall wird die elektrische Win-
kelgeschwindigkeit als Stellgrofie fiir das adaptive Modell und die gesuchte Grofie
verwendet.

Durch Riickfiihrungen sind Stabilitdtsuntersuchungen unumgénglich. In der Litera-
tur wurden mit Hilfe des Ljapunov-Kriteriums beziehungsweise des Hyperstabili-
tatskriteriums Einstellregeln fiir die Parametrierung der Regler aufgezeigt.

4.1.2 Methoden auf Basis der anisotropen Eigenschaften

Im Stillstand und bei kleinen Drehzahler ist die Riickwirkung des Rotors, die sich in
der induzierten Spannung der Permanentmagnete in den Statorspulen niederschlégt
sehr gering beziehungsweise kann génzlich verschwinden. Die verschiedensten Ansét-
ze des vorangegangenen Kapitels konnen je nach Qualitat und Aufwand die untere
Grenze ihres Einsatzes hin zum Stillstand verschieben, ein feldorientiert geregel-
ter Nullpunkt der industriellen Anforderungen entspricht, ist jedoch nicht méglich.
Anisotrope Effekte sind unabhéngig von der Drehzahl beziehungsweise Geschwin-
digkeit des Motors. Diese Effekte konnen somit zur Bestimmung der Rotorpositi-
on verwendet werden. Dazu wird in der Regel ein hochfrequentes Spannungs- oder
Stromsignal aktiv in das System eingebracht und die Antwort des Systems zur Po-
sitionsbestimmung verwendet (Verfahren [4.1.2.1]und [4.1.2.2)). Alternativ kann aber
auch die bereits vorhandene Anregung der PWM oder leichte Verstimmung dieser
fiir die Positionsdetektion verwendet werden [99, [100].

4.1.2.1 Aktive hochfrequente Signaleinpriagung

Die hochfrequenten Trégersignale werden kontinuierlich alternierend oder rotierend
in das System eingebracht. Durch die permanente Anregung und der Wahl einer
Frequenz, die sich oberhalb der Nennfrequenz des Motors befindet, kann in der Re-
gel die Amplitude des eingebrachten Signales gering gehalten werden. Im Vergleich
dazu, werden bei Verfahren die auf periodisch injizierte Signale setzen, wie zum Bei-
spiel das INFORM-Verfahren, die Amplitude sehr hoch und das Signal eher kurz
eingebracht, um einen geringen Einfluss auf das Grundschwingungsverhalten zu ge-
wéahren. Geht man von einer hochfrequenten sinusférmigen Spannungseinpriagung
aus, so sollte sich die Rotorposition in der Antwort, in diesem Fall in den hochfre-
quenten Statorstromen abbilden. In folgenden wird als Beispiel eine Verfahren mit
alternierenden hochfrequenten Spannungssignalen nidher dargestellt. Zusétzliche In-
formation zu diesem Verfahren kénnen unter anderem in [6l, T0IHI05] nachgeschlagen
werden.

Ein hochfrequentem Spannungssignal ujy mit einer Trigerfrequenz f5; kann im
stationdren Koordinatensystem af wie folgt angeschrieben werden.

upf = Upypcos (27 fyt) elP (4.35)
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_ iBa
Jq

s

Abbildung 4.5: Darstellung des eingeprigten Signales uy, s, dessen Stromantwort i,y
im Bezug zum statorfesten Koordinatensystem o und dem umlau-
fenden rotororientierten Koordinatensystem dgq

Die Injektionsrichtung p weicht von der zu ermittelnden Rotorposition p um den

Winkel +, ab, siehe auch Abbildung [£.5]

p=p+u (4.36)
Zur Bestimmung wird von einem vereinfachten Hochfrequenzmodell der Form

Ug = Ls% + jwLgig (4.37)
dt
mit einem winkelabhéngigen Induktivitdtstensor Lgs(p) ausgegangen. Dieser lasst
sich bei einer einzelnen sinusférmig verteilten Inhomogenitét im rotorbezogenen Ko-
ordinatensystem dg einfach durch konstante Induktivitdten in Direkt- (Lgq) und
Querrichtung (L,,) darstellen.

Lsa 0 1 (4.38)

Die ohmschen Anteile und die induzierte Gegen-EMK-Spannung werden in diesem
Modell vernachléssigt. Vernachldssigt man zusatzlich den Term, der mit der im Ver-
gleich zur Trégerfrequenz sehr geringen elektrischen Drehzahl w auftritt, so ergibt
sich im rotorfesten Koordinatensystem dg
di

Us = Lsd—: (4.39)
Transformiert man das eingeprégte Signal uy s, Gleichung in dasselbe Koordi-
natensystem (Multiplikation mit e=/?) und wendet dies auf das vereinfachte Modell,
Gleichung an so ergibt sich

dihf

ups = Upgcos (27 frst) elip=p) — St

(4.40)
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4 Methoden zum Betrieb ohne Positions- und Geschwindigkeitsgeber (ELC)

Der resultierende Stromzeiger i hingt somit in erster Linie vom Induktionstensor
[4:38]ab und kann aus der rechten Seite der Gleichung[4.40| wie folgt bestimmt werden.

. Uny . 1 . o1

ihf = w—hfsm (whrt) [LSdcos (p—p)+ ]qu
mit wpy = 27 f,. Diese Darstellung setzt jedoch voraus, dass die Lage der Ani-
sotropie bereits bekannt ist. Davon kann jedoch nicht ausgegangen werden. Aus
diesen Grund wird ein geschétztes rotororientiertes Koordinatensystem ciq’ einge-
fithrt. Mittels e 7(P=P) ergibt sich fiir den hochfrequenten Strom im geschétzten
Koordinatensystem

sin (p — p) (4.41)

cos? (p— p) +

> Uny . 1
inf = w—hj:sm (whrt) [Lsd
(4.42)

45 (7= 7 | sin(p— p)cos (5 p)

Jj — sin(p—p)cos(p—p
qu Lsd

Durch Herausheben der inversen Induktivitdten und der Vereinfachung, dass der

Fehlerwinkel eher klein ist, kann der Ausdruck fiir den hochfrequenten Strom im

geschatzten rotororientierten Koordinatensystem d¢ wie folgt beschrieben werden.

» U ) . R
ing =~ sin (wnst) [Lg + 5 (Lsa = Lsq) (p = p) (4.43)
whfLdesq
Trennt man den hochfrequenten Strom nun in Real- und Imaginérteil ergibt sich
. Uny .
= t 4.44

hid= T (wnst) (4.44)
. Unys . .
s (whyt) (Lsa = Lsq) (p = p) (4.45)

Betrachtet man Gleichung [4.45] erkennt man, dass die Querrichtung direkt propor-
tional dem Schétzfehler p — p ist. Diese Information dient nun zur Nachfiihrung der
Ausrichtung der Signaleinpréigung, um mit der Ausrichtung der Anisotropie {iber-
einzustimmen, sodass p — p = 0 und somit auch v, = 0 wird. Die Sinusbeeinflussung
lasst sich durch Auswertung der Direktkomponente, Gleichung die mit der
gleichen Frequenz und Phase mitschwingt kompensieren. Das Vorzeichen der Di-
rektkomponente dient zum Gleichrichten des hochfrequenten Querstromes ih/fq.

Uhf

—————sin (wWpyt) (Lsd — Lsq) (P — p) Sign(ih;‘d) (4.46)
thLdesq

infade =
In Abbildung ist das Strukturbild dieses alternierenden Verfahrens dargestellt.
Das hochfrequente Signal in statorfesten Koordinaten wird additiv in den Span-
nungszweig des Stromregelkreises eingebracht. Die Stromantworten werden mit dem
beobachteten Kommutierungswinkels beziehungsweise des beobachteten Flusswin-
kels p mittels der Park-Transformation in feldorientierte Koordinaten gebracht. Mit-
tels zweier Bandpisse, die auf die Tragerfrequenz wy,; des eingepriagten Spannungs-
signales eingestellt sind werden die niederfrequenten Signale entfernt. Das sich erge-
bende hochfrequente Signal des Querstromes wird mit dem hochfrequenten Signal
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Abbildung 4.6: Strukturbild des signaleinpragenden Verfahrens mit kontinuierlich
alternierenden hochfrequenten Spannungssignalen

der Direktrichtung gleichgerichtet. Das nun gleichgerichtete Signal ist proportional
dem Winkelschéitzfehler und wird mittels einer PLL-Regelung gegen Null gefiihrt,
sodass die Einpriagerichtung und die Richtung der Anisotropie iibereinstimmen.

Das vorgestellte Verfahren funktioniert somit bis in den Stillstand. Vorausgesetzt
muss jedoch eine ausgeprigte Anisotropie, die sich Aufgrund eines Unterschiedes
der Induktivitdten in Direkt- (Lgq) und Querrichtung (Ls,) ausbildet, vorhanden
sein. Diese Anisotropie darf sich auch bei Belastung des Motors (Stromsattigun-
gen) nicht wesentlich verdndern beziehungsweise verschwinden. Signaleinprégende
Verfahren werden meist in Verbindung mit Grundwellenmethoden fiir héhere Dreh-
zahlen verwendet. Fiir einen sauberen Rundlauf der Achse ist jedoch eine geringe
Anisotropie wiinschenswert. Ein weiterer Nachteil liegt auch in der komplexen Struk-
tur und der damit verbundenen hohen Anzahl von frei wiahlbaren Parametern (Tra-
gerfrequenz, Amplitude und Phase des Spannungssignales, Gilite des verwendeten
Bandpasses, Verstiarkungsfaktoren des PI-Reglers). Zusétzlich kommt es aufgrund
der Auswertung mittels einer Nachlaufregelung zu wesentlichen Einschrankungen in
der Grunddynamik des Gesamtsystems. In [104] wird zusétzlich auf richtige Ab-
stimmung (Synchronisierung) zwischen Phase der eingepriagten Spannung und der
Zeitpunkte der Stromabtastung eingegangen, um zusétzliche hochfrequente Stoérun-
gen zu minimieren.

Publikationen dieser Methodik beziiglich Linearmotoren sind unter anderem in [10),
11] veroffentlicht.
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4 Methoden zum Betrieb ohne Positions- und Geschwindigkeitsgeber (ELC)

4.1.2.2 INFORM-Methode

Seit mehr als 20 Jahren beschéftigt sich das Institut fiir Energiesysteme und Elektri-
sche Antriebe der Technische Universitdt Wien unter der Leitung von Professor Dr.
Schrodl mit Verfahren zur Bestimmung der Rotorposition fiir PMSM. Aus diesen
Anstrengungen heraus hat sich eine Methode etabliert, die unter dem Namen IN-
FORM (Indirekte Flussermittlung durch On-Line Reaktanz-Messung) bekannt ist
[106H108].

Der Grundgedanke von INFORM ist die Stromantwort, die sich aufgrund von Span-
nungsvektoren in unterschiedlichen Richtungen einstellt, zu messen. Aus Spannungs-
vektoren und Anstieg der Stromantwort wird auf die Flussposition geschlossen. Da-
fiir wird die komplexe INFORM-Reaktanz eingefiihrt.

Us

l; = — 4.4
inform dZS/dt ( 7)

Zur Bestimmung der Rotorposition ,, werden fiir ein Dreiphasensystem sechs mog-
liche Spannungsvektoren mit konstanter Lange und unterschiedlichen Argumenten
arg (us) = vy = kn/3 mit k = 1...6 eingepriagt. Aufgrund der Sattigung in Flussrich-
tung kommt es zu unterschiedlichen Stromantworten. Dies fiihrt zu einer 180 Grad
periodischen Funktion des Parameters [, form im Verhéltnis zur Rotorposition.

linform = linfm“m (27771 - 2'7U) (448)

Zur praktischeren Auswertung wird die inverse Funktion

Yinform = l;@lfmam (449)

verwendet. Dies fiihrt zu einer Beschreibung, die einen Kreis mit Radius Ay und
einer Verschiebung aus dem Nullpunkt yg in komplexer Ebene darstellt.

Yinform = Yo — Ay T Eexp [] (27171 - 2'YU)] (450)

Um die komplexe Funktion ¥, form zu bestimmen, werden die Testspannungsvek-
toren us wahrend des Betriebes eingebracht. Die entsprechenden Stroménderungen
dis/dt werden aus den Strommessungen ermittelt. Eine Anderung der Rotorposition
von POS1 zu POS3 wie in Abbildung[£.7] verringert den Kreisradius Ay um die Half-
te. Durch Erhéhung des Direktstromes 5y kann der Kreisradius erhéht werden. Dies
fithrt zu einer stérkeren Sattigung in Flussrichtung und dadurch zu einer steileren
Stromantwort. Abbildung[4.7]zeigt diese Zusammenhénge. Durch geschickte Auswer-
tung der Signalantworten und Umformungen kann die komplexe Funktion ¥y rorm
von der stérenden Nullpunktsverschiebung (Offset) unabhéngig gemacht werden.
Danach ergibt sich

Cinform = Ay - exp[j (27m)] (4.51)

Die gewiinschte Winkelinformation 2+, wird durch die Bestimmung des Argumentes
von Ciy, form mittels Arcus-Tangens-Funktion erreicht.
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yinform

(POS2)

Abbildung 4.7: Komplexe Funktion y;, form fiir 2 unterschiedliche Séttigungspunkte
in Abhéngigkeit der Rotorposition

Das Verfahren ist sehr einfach und benétigt keine Information der Motorgleichungen.
Zusétzlich ist es gegeniiber Parameterschwankungen unempfindlich. Durch die kur-
zen Anregungen kann die Auswirkung auf das Grundschwingungsverhalten gering
gehalten werden. Jedoch ist deshalb eine hohere Amplitude der Testspannungssigna-
le notwendig, um eine ausreichende Stromantwort zu erhalten. Dies fiihrt zu hohen
Ripple-Stréomen und ist auch akustisch stark wahrnehmbar.

4.2 Positionsbeobachteransatze fur LLSM

Arbeiten mit Schwerpunkt geberloser Positionserfassung und Regelung in Verbin-
dung zu LLSM basierend auf EMK-Spannungsbeobachtern sind unter anderem in
[13, 16] publiziert. [I12] verwendet ebenfalls die EMK-Spannung zur Bestimmung
der Position, jedoch erfolgt dies nicht wie meist iiblich im statorfesten Koordina-
tensystem a3 sondern im feldbezogenen Koordinatensystem dq. Auch in [14] dient
die EMK-Spannung in Kombination mit einen Luenberger-Beobachter zur Positi-
onsermittlung. Dariiber hinaus wird in der gleichen Arbeit eine alternative Posi-
tionsbestimmung mittels Hall Sensoren dargestellt. Eine alternative Methode mit-
tels Einbringung hochfrequenter Spannungssignale zur Positionsbestimmung ist in
[15] vorgestellt. In [34] wird mittels Extended-Kalman-Filter (EKF) Position und
Geschwindigkeit beobachtet. Die Anwendung bezieht sich in diesem Fall auf ein
MAGLEV-System. Abermals um ein MAGLEV-Modell handelt es in [35], wobei als
Verfahren ,direct torque control* (DTC) eingesetzt wird.

In [I6] wird zusétzlich auf die Regelung wihrend des Segmentiiberganges einge-
gangen. Dies wird von einer zentralen Regeleinheit durchgefiihrt. Beide betroffenen
Segmente werden werden von einem gemeinsamen Geschwindigkeitsregler geregelt.
Der Ausgang des Reglers, in diesem Fall der Statorsollquerstrom wird mittels zweier
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Stromregler und nachfolgender Transformationen in Schaltzeiten der Leistungsschal-
ter umgewandelt und mittels eines Netzwerkes an die einzelnen Invertereinheiten,
die mit den Statorsegmenten verbunden sind, iibermittelt. Die Information des not-
wendigen Kommutierungswinkels und Geschwindigkeit wird auf der Basis zweier
EMK-Spannungsbeobachter bestimmt. Jeder EMK-Spannungsbeobachter ermittelt
die EMK-Spannung seines Segmentes. Die Ergebnisse werden im Ubergang zusam-
mengefasst und dem Positions- beziehungsweise Geschwindigsbeobachter zugefiihrt.
Der grofite Nachteil liegt wohl in der dezentralen Regelstrategie, die gemessenen
Stromsignale miissen iiber das Netzwerk der zentralen Regeleinheit zur Verfiigung
gestellt werden und die Stellgréflen miissen wiederum iiber das Netzwerk iibertragen
werden. Geht man von iiblichen Stromreglerzyklen von 25 bis 200 ps aus, so werden
die Anforderung an das angeschlossene Netzwerk enorm, speziell wenn zusétzlich der
Aufbau aus vielen Segmenten mit vielen beweglichen Einheiten besteht. Ein schnel-
ler Stromregler wird aus Griinden einer hohen Bandbreite beziiglich der Sollsignale
beziehungsweise der Storsignale aber auch der meist geringen Induktivitdten der
Motorspulen angestrebt.

4.3 Bestimmung der Rotorposition eines LLSM auf
Basis eines Flussbeobachter- Ansatzes

4.3.1 Flussbeobachter

Der verwendete Beobachter basiert auf einer Flusspositionsbestimmung und ent-
spricht im wesentlichen dem bereits beschriebenen Beobachter in Kapitel
Fiir einen robusten und praxistauglichen Einsatz sind jedoch Erweiterungen hin-
sichtlich des nicht konstanten Flussverlaufes, der durch das Ein- und Ausfahren einer
beweglichen Einheit entsteht, unumganglich. Ein Vorteil von Flussbeobachtern im
Gegensatz zu EMK-Spannungsbeobachtern liegt in der Vermeidung der zeitlichen
Ableitung des Strommesssignales. Dies schldgt sich, je nach Qualitdt der Strom-
messung, in einem wesentlich geringeren Rauschsignalverhalten der beobachteten
Position oder Geschwindigkeit nieder.

Geht man von der Gleichungen [2.3T] und im statorfesten Koordinatensystem
af und einer positionsunabhingigen Induktivitdtsmatrix [2.30] aus, so ergibt sich fiir
die Spannungsgrundwellengleichung folgender Zusammenhang

disa 8¢pa dj

dt Ox dt
disg | Opp dx

dt Ox dt

Uso = Rglsa+ Ls

(4.52)

Usp = Rsisﬁ+Ls

(4.53)

mit der Kenntnis, dass der Flussverlauf durch das Ein- und Ausfahren der beweg-
lichen Einheit eine Funktion der Position darstellt, siche Abbildung kann der
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Abbildung 4.8: Strukturbild des Flussbeobachters zur Positionsermittlung

Fluss in den jeweiligen Koordinaten wie folgt ausgedriickt werden

Ypa = Ppcos <77_;3:> (4.54)
Ypg = Ypsin (77_;:U> (4.55)

Setzt man die 6rtlichen Ableitungen in die Grundgleichung ein ergibt sich

Usqy = Rgige + Lsdlsa + [(wpcos (Wl') — zwpsin (Wa:>] d—x (4.56)
T

dt 0 Tp Tp Tp dt

. disg oy . [7 T ™ dx
s = Rsis L . —_ — — - 4.57
Usp lsp + Ls—p =+ | 5 "sin Tpx + prpcos Tpx o (4.57)

Mittels zeitlicher Integralbildung ergibt sich nun fiir den Polradfluss

/(usa — Rgisq) dt — Lgise = / [%cos (Waz> - 111)1;32'71 (Wm‘>] dr  (4.58)
Ox Tp Tp Tp

wpa
. . oYy . (7 7r T
/(usg — Ryigp) dt — Lgisg = / [aﬁnszn (TPCC> + ?p¢pcos (TPQJ“)] dr  (4.59)
(2%
Die gesuchte Position = kann wiederum einfach iiber die ATAN-Funktion bestimmt
werden.
z = Latan Vo8 (4.60)
™ Vpa
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Der dargestellte Beobachter, Strukturbild besticht durch seine Einfachheit. Der
grofite Nachteil ist wohl in der offenen Integration zu sehen. Fehler in den Gréflen
Strom, Spannung und ohmscher Widerstand fithren zu Drifterscheinungen im Sta-
torfluss ¥s und somit zu groflen Fehlbeobachtungen der Position. Abgesehen von der
Messgrofle Statorstrom wird vor allem der ohmsche Widerstand durch seine starke
Temperaturabhéingigkeit Probleme verursachen. Diese kénnten liber geeignete Ad-
aptionen beziehungsweise Nachfiihrungen umgangen werden. Einen grofien Einfluss
auf das Beobachtungsergebnis kommt auch der Statorspannung zu. In der Regel wird
diese nicht gemessen, da die Messung der pulsweitenmodulierten Stellspannung sehr
komplex und mit erheblichen Zusatzkosten verbunden ist. Nichtsdestotrotz ist es fir
die Qualitdt der Positionsbeobachter, speziell bei kleinen Drehzahlen, unerlésslich,
diese Grofle so gut wie moglich zu kennen. In Kapitel wird diese Thematik
eingehender betrachtet.

4.3.2 Realisierung des Flussbeobachters zur Positionsbestimmung

4.3.2.1 Erweiterung um Sollwertriickfithrung und Verwendung eines
Tiefpasses

Um das Driftproblem allgemein in den Griff zu bekommen, wird der Beobachter
um eine Riickfilhrung erweitert und der Integrator kann durch einen dquivalenten
Tiefpass hinsichtlich der Durchtrittsfrequenz ersetzt werden. Der Riickfithrungsterm
ergibt sich aus der Differenz des berechneten Polradflusses 1, mit dem zu erwarteten
Flussverlauf ¢; wéihrend einer Durchfahrt, Abbildung multipliziert mit einem
Verstarkungsfaktor K. Erweitert man die Gleichungen fiir den Polradfluss,
und [£:59) um diese Riickfithrung, so ergibt sich

¢pa - /(usa — Ryiga — K¢A¢PO¢) dt — Lyisa (4'61)
?,Z)pﬂ = / (usﬂ - Rsisﬁ - KTJJA?/’pﬂ) dt — Lsisﬁ (462)
mit
. s
Aypa = Ypa — Ppycos T—px (4.63)
* m
Ayps = Ypg — Ppsin (Tac> (4.64)
p

Abbildung[4.9|zeigt das Strukturbild des erweiterten Beobachters. Der zu erwartende
Referenzfluss wird in die jeweiligen Komponenten aufgeteilt und mit den entspre-
chenden Rotorfliisssen verglichen. Die Differenz wird zur Stabilisierung dem Eingang
des Integrators oder des verwendeten Tiefpasses TP iiber ein Proportionalitdtsglied
Ky A zugefithrt. Der zu erwartende Referenzfluss kann durch Simulation, wie in
Kapitel [3] dargelegt, oder durch Messungen bestimmt werden.
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cos

atan

Abbildung 4.9: Strukturbild des erweiterten Flussbeobachters zur Positionsermitt-
lung und Tiefpass TP anstelle des Integrators

4.3.2.2 Spannungsbeobachter und Inverterspannungsfehler

Wie schon erwahnt, hat die Statorspannung us einen wesentlichen Einfluss auf das
Beobachtungsergebnis. Idealerweise wird die Spannung iiber eine direkte Messung
an den Motorklemmen bestimmt. In den meisten Féllen wird eine direkte Messung
nicht moglich sein, aber auch nicht angestrebt werden, da die Messung, der durch
die Pulsweitenmodulation erzeugte Spannung

e sehr komplex und

e mit zusitzlichen Kosten verbunden ist.

Nichtsdestotrotz ist es notwendig, genaue Informationen iiber die tatsédchliche Span-
nung an den Motorklemmen zu erhalten und nicht einfach die Sollwertvorgaben der
zu stellenden Spannung fiir den Positionsbeobachter zu verwenden [64]. Diese unter-
scheidet sich wesentlich von der tatsdchlichen Spannung. Diese Unterschiede basieren
auf Spannungsabfillen an den Motorkabeln, nichtlinearem Spannungsabfall an den
Schaltelementen aber auch strukturbedingten Einfliissen wie Limitierungen in der
Reglerstruktur und der zu wéhlenden Quantisierung bei der PWM-Ansteuerung.
Limitierungen und Quantisierung kénnen einfach durch inverse Berechnung der zu
stellenden PWM-Schaltzeiten ¢s in Verbindung mit der aktuell gemessenen Zwi-
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schenkreisspannung ug. zuriickgerechnet werden. Die Zwischenkreisspannungsmes-
sung ist wesentlich einfacher und kostengiinstiger zu realisieren und ist in der Regel
in modernen Antriebsumrichtern implementiert. Der ohmsche Spannungsabfall an
den Motorleitungen kann ohne gréfiere Beeintrichtigung in den Spannungsabfall am
Statorwiderstand Rs des Motors eingerechnet werden. Der noch verbleibende nicht-
lineare Spannungsabfall an den Schaltelementen kann nicht so einfach korrigiert
werden und wird nun im Folgenden etwas genauer betrachtet.

Im Stillstand und bei kleinen Geschwindigkeiten ist das Verhéltnis des gestellten
Spannungssignals zum Inverterspannungsabfall gering. Somit ist ein grofier Einfluss
auf die Qualitdt der Beobachtung in diesem Geschwindigkeitsbereich gegeben. Vie-
le Kompensationsstrategien basieren auf einem einfachen Inverter-Modell. Dieses
Modell besteht aus einem linearen Term und einem nichtlinearen Anteil. Der linea-
re Term représentiert den ,on-state-slope“-Widerstand (r.) des aktiven Schalters
und den ,on-state-slope“~-Widerstand (r4) der Freilaufdiode. Der nichtlineare Term
besteht aus einem Grenzwert u;,, der abhédngig von der Richtung des jeweiligen
Phasenstromes aufgeschaltet wird [67) [109] 110].

Alternative Methoden beniitzen S-férmige Kompensationskurven, die durch Signum-
Funktionen oder durch Look-Up-Tables (LUT) realisiert werden [I11]. Der Vor-
teil gegeniiber den einfachen Ansétzen liegt in der verbesserten Approximation der
Nichtlinearitédt. Dariiber hinaus finden sich in der Literatur auch aufwendigere Me-
thoden wie zum Beispiel ,,Repetitive Control“-Ansétze um den unerwiinschten nicht-
linearen Inverterspannungsabfall in den Griff zu bekommen [I12]. In [I13] wird dar-
iiber hinaus der Aspekt des Monitorings von Schaltelementen durch die Identifika-
tion der Inverterkennlinie thematisiert.

Im Stillstand und bei kleinen Geschwindigkeiten kann die Spannung in einer Phase
wie folgt approximiert werden

Ugy N Tsg * Lsg + Uszi (st) (465)

wobei 1, der Widerstand der Motorwindungen und Verbindungskabeln in einer Pha-
se darstellt. ugy; ist der stromabhéngige nichtlineare Spannungsabfall des Inverters
in der gleichen Phase und lésst sich wie folgt darstellen

Uszi = A1+ Gsg + Sign (isg) - ()\2 + A3 - e_)‘4'|i”|) . (4.66)

Diese Approximation beinhaltet auch einen linearen Term Aq -is;, welcher den Span-
nungsabfall iiber den ,on-state-slope“-Widerstand (rc.) des aktiven Schalters und
des ,on-state-slope“-Widerstand (ry) der Freilaufdiode abbildet, einen konstanten
Term, der nur von der Stromrichtung abhéngt und einem nichtlinearen Term der
den exponentiellen Anteil der Vorwartscharakteristik der Schaltelemente bertick-
sichtigt. Vorhandene Temperaturabhiangigkeiten speziell der Parameter Ao und A3
werden vernachléssigt.

Der Identifikationsprozess der beschreibenden Parameter A wird im Stillstand reali-
siert. Als Testsignal dient ein steigendes stufenférmiges Spannungssignal, wie sie in
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Abbildung 4.10: Identifikationsprozess zur Bestimmung der Inverterkennlinie in der
Phase U

Abbildung[4.10]als zeitliche Funktion dargestellt ist. Die Systemantwort, der Phasen-
strom, ist ebenfalls abgebildet. Durch den dargestellten Identifikationsbereich, weit
iiber den Nennstrom des verwendeten Motors hinaus, ergeben sich etwaige thermi-
sche Uberlastungen. Aus diesen Grund wird automatisch die Spannung nach einem
Messpunkt wieder auf Null Volt reduziert. Durch die beschrénkte Messdatenaufnah-
me sind diese Spriinge im Strom nur teilweise sichtbar. Diese Riickspriinge haben
jedoch auf das Ergebnis der Identifikation keinen Einfluss, da zur Bestimmung der
Parameter immer die eingeschwungenen Stromwerte verwendet werden. Die einge-
priagte Spannung sollte so angelegt sein, dass eine Phase stromlos bleibt. Dadurch
wird eine Verschiebung des Sternpunktes durch den nichtlinearen Spannungsabfall
vermieden. Die eingeprigte Spannung u}, und der gemessene Phasenstrom i, bilden
nun die Basis fiir ein nichtlineares Optimierungsproblem der Form

min (I = wsai (isas ) 2) (4.67)

wobei

A= [X 22 2 \d] (4.68)

Zu beachten ist der Parameter A, der die Summe aller in Serie befindlichen Wider-
stande abdeckt und nicht nur den linearen Term der Kennlinie.

5\1 = A + Trsp (4.69)

In Abbildung [£.11] wird die gemessene und die identifizierte Inverterkennlinie darge-
stellt. Um den Zusammenhang und Verlauf besser dazustellen, wird der Spannungs-
abfall iiber dem Phasenstrom dargestellt.

95



4 Methoden zum Betrieb ohne Positions- und Geschwindigkeitsgeber (ELC)

25
+  measuring
usx(isx’)\)
20 b
15 b
>
:U)
101 b
5 L -
0 | | | | |
0 2 4 8 10 12

Abbildung 4.11: (+) Gemessene Inverterkennlinie in der Phase U und die identifi-
zierte Kennlinie gy (455, \)

Mit dem gemessenen Phasenstrom und dem identifizierten Parametervektor A kann
nun der nichtlineare Spannungsabfall ug; berechnet und kompensiert werden. Der
lineare Term A; - i; kann in der Beschreibung der Kennlinie vernachlassigt und dem
meist viel grofleren Motorstatorwiderstand zugeschlagen werden. Mit dem neuen,
verkiirzten Parametervektor

A= [A2 A3 Ay (4.70)

ergibt sich ein modifiziertes Invertermodell der Form
Uszi = Sign (isg) - ()\2 + A3 - e_’\4"i”‘) . (4.71)

Dieses Modell dient nun dem Spannungsbeobachter zur Bestimmung der Phasen-
spannungen.

In Abbildung [£.12]ist die Struktur eines Spannungsbeobachters dargestellt. Die Re-
ferenzspannungen des Stromreglers wird {iber den Spannung-zu-Zeit-Umsetzer in
dquivalente PWM-Muster abgebildet. Diese tatséchlich gestellten Schaltzeiten wer-
den mit Hilfe der gemessenen Zwischenkreisspannung g, wieder in Spannungen
zuriickgerechnet. Diese Phasenspannungen werden nun in der Phase um den jeweili-
gen Inverterspannungsfehler ug; korrigiert. Die sich ergebenden Phasenspannungen
kénnen nun dem Positionsbeobachter zugefithrt werden.

Bewertung der Beobachterqualitidt Um die Qualitdt der Spannungsbeobach-
tung bewerten zu kénnen, wurden zwei Tests, ein Stromsprungtest und ein Test mit
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Abbildung 4.12: Strukturbild des verwendeten Spannungsbeobachters mit korrigier-
tem Inverterspannungsfehler
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Abbildung 4.13: Messanordnung zur Messung der durch die PWM erzeugten Span-
nungssignale direkt an den Motorklemmen

rotierenden Stromzeiger durchgefiihrt. Dafiir wurde einem rotierenden dreiphasigen
Permanentmagnet-Synchron-Motor der Rotor entfernt und an einer Invertereinheit
betrieben. Die Nenndaten des Motors aber auch des Servoverstérkers sind wiederum
dem Appendix, Kapitel beziehungsweise [7.1.5] zu entnehmen. Zur Beurteilung
wurden die beobachteten Spannungen durch gemessene Spannungen validiert. Dabei
wurde die, durch PWM an der Zwischenkreisspannung erzeugte Spannung w12 zwi-
schen den ersten beiden Klemmen, iiber Spannungsteiler und einem Tiefpass dritter
Ordnung iiber eine Analog-Digital-Einsteckkarte direkt an der Invertereinheit einge-
lesen. Spannungsteiler und Tiefpass sind in der Abbildung [4.13] dargestellt. Bauteile
und Ubertragungsfunktion sind im Appendix, Kapitel angefiihrt. Abbildung
[4.14a] und 4.14D] zeigen den ersten Test. Der Motor wird in aktiver Stromregelung
betrieben. Zum Testzeitpunkt wird ein Sprung des Sollstromes von 0 A auf 3 A in
der ersten Phase ausgefiihrt. Die gemessenen und beobachteten Spannungen werden
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(a) Gemessene und beobachtete Aussenlei- (b) Differenz zwischen gemessener und be-
terspannung obachteter Aussenleiterspannung

Abbildung 4.14: Stromsprung von 0 A auf 3 A
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(a) Gemessene und beobachtete Aussenlei- (b) Differenz zwischen gemessener und be-
terspannung obachteter Aussenleiterspannung

Abbildung 4.15: Rotierender Stromzeiger der Linge von 3 A und einer elektrischen
Frequenz von 20 s~ !

hierbei dargestellt. Der Fehler der Beobachtung zur Messung ist sowohl im dynami-
schen Bereich (Sprung) als auch im eingeschwungenen Zustand sehr zufriedenstel-
lend. Die auftretenden Schwingung in ist auf eine hochfrequente Einkopplung
in das Messsystem entstanden. Der zweite Test ist in Abbildung[4.15ajund [4.15b] dar-
gestellt. Der Motor wird wiederum in aktiver Stromregelung betrieben. In diesem
Fall wird jedoch ein Stromzeiger der Linge von 3 A mit einer Frequenz von 20 s~}
iiber alle Phasen rotiert. Der Fehler {150 ist wiederum in einem zufriedenstellenden
Bereich von ungefiahr +£0.5 V (Zwischenkreisspannung ug. = 560 V) zwischen den
Phasen. Weitere Tests mit unterschiedlicher Stromamplitude und unterschiedlicher
Frequenz wurden durchgefiihrt und lieferten &hnlich zufriedenstellende Ergebnisse
hinsichtlich der Beobachterqualitat.
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4.3.3 Ergebnisse der Positionsbeobachtung

Der verwendete Motor zur Bestimmung der Qualitit der Positionsbeobachtung ist
hinsichtlich mechanischem und elektrischem Aufbau in Kapitel beschrieben.
In Abbildung ist die Qualitdt der Beobachtung in Segment 0 dargestellt. Die
beobachtete Position dient hierbei fiir die Kommutierung, Istposition des Positions-
reglers und Istgeschwindigkeit des Geschwindigkeitsreglers. Die bewegliche Einheit
durchfihrt das Segment mit einer Geschwindigkeit von 2.35 ms™! mit voller Uber-
deckung der Permanentmagneten. Die beobachtete Position wird mit der Position
des angeschlossenen Gebers vom mehrheitlichen Eintritt der beweglichen Einheit
in das Segment bis zum mehrheitlichen Austritt aus dem Segment verglichen, wo-
bei mehrheitlich so gemeint ist, dass sich die bewegliche Einheit zu mehr als der
Halfte im Segment befindet. Beobachtete und gemessene Position sind im oberen
Bild dargestellt. Die Abweichung zwischen beobachteter Position und gemessener
Position ist im unteren Teilbild abgebildet. Die Abweichung weist eine Gréfie von
bis zu zwei Millimeter auf, dies entspricht einer Abweichung des elektrischen Kom-
mutierungswinkels von 0.262 rad oder 15 Grad. Der Fehler in der Kommutierung
(1 — cos(0.262) = 0.0341) kann vernachléssigt werden. Die absolute Abweichung
in Millimetern muss entsprechend der Anwendung bewertet werden, ist jedoch in
Anbetracht der starken Reluktanzunterschiede des Motors durchaus zufriedenstel-
lend. Die Abbildung [£.17] zeigt den beobachteten Fluss und die erkennbaren starken
Reluktanzédnderungen wihrend einer Durchfahrt durch Segment 0.

Dariiber hinaus soll der Beobachterfehler iiber den gesamten Arbeitsbereich beziig-
lich der Geschwindigkeiten dargestellt werden. In den Abbildungen und
wird der Beobachterfehler fiir Geschwindigkeiten von 0.44 ms~—! bis v = 8.0 ms™!
jeweils mit dem Beobachterfehler bei einer Geschwindigkeit von 2.4 ms™! gegen-
iibergestellt. Die Nenndrehzahl ist laut Motorhersteller 150 min~—!. Das ergibt bei
einem Luftspaltdurchmesser von 0.458 m eine Nenngeschwindigkeit von 3.59 ms™!.
In den Abbildungen sind die Ergebnisse auf die gemessene Position aufgetragen, da-
durch ist eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse gegeben. Im Bereich
von ungefihr 30 Prozent bis ungefihr 150 Prozent der Nenngeschwindigkeit ist An-
derung des Beobachtungsfehlers vernachlassigbar. Ab Geschwindigkeiten héher 150
Prozent der Nenngeschwindigkeit steigt der Beobachterfehler leicht an. Anzumerken
ist hierbei, dass der bei einer Geschwindigkeit von 8 ms~! und einer Abtastung von
200 ps ein Weg zwischen den Messpunkten von 1.6 mm zuriickgelegt wird. Dies ist
auch in der schlechteren Auflésung der Signalverldufe fiir héhere Geschwindigkeiten
sichtbar. Im unteren Geschwindigkeitsbereich werden die Signalamplituden geringer
und dadurch der Einfluss von Stérungen erhéht. Im Bereich von ungeféhr 15 Prozent
der Nenngeschwindigkeit steigt der Beobachterfehler speziell im Einfahrbereich.

Die untere Grenze fiir eine stabile Regelung mit Positionsbeobachter wurde mit 0.44
ms~! erreicht. Darunter kam es zu Ausfillen. Anzumerken ist, dass die benotigten
Phasenspannungen an dieser Geschwindigkeitsgrenze in Bereichen von ungefdhr 8 V
bei einer Zwischenkreisspannung von 560 V betragen und einer Motornennspannung

von 3x400 V. Ohne Verwendung des in Kapitel beschriebenen Spannungsbe-

obachters ergibt sich als untere Grenze eine Geschwindigkeit von ungefihr 0.5 ms—?.
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Abbildung 4.16: Gemessene, beobachtete Position und Differenz beim Durchfahren
der beweglichen Einheit von Segment 0
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Abbildung 4.17: Normierter Absolutfluss wihrend einer vollstdndiger Durchfahrt
durch Segement 0
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Beobachterfehler / mm
Beobachterfehler / mm

-2 : -2
25 i . i i i i i . 25 I i 1 . ; ; 1 1
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 760 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Position / mm Position / mm

(a) Beobachterfehler bei einer Geschwindig- (b) Beobachterfehler bei einer Geschwin-
keit von v = 0.44 ms~! verglichen digkeit von v = 0.6 ms~! verglichen
mit dem Beobachterfehler bei einer Ge- mit dem Beobachterfehler bei einer Ge-
schwindigkeit von v = 2.4 ms™! schwindigkeit von v = 2.4 ms™—!
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(c) Beobachterfehler bei einer Geschwindig- (d) Beobachterfehler bei einer Geschwin-

keit von v = 1.2 ms~! verglichen mit dem digkeit von v = 2.0 ms~! verglichen
Beobachterfehler bei einer Geschwindig- mit dem Beobachterfehler bei einer Ge-
keit von v = 2.4 ms™! schwindigkeit von v = 2.4 ms™!
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(e) Beobachterfehler bei einer Geschwindig- (f) Beobachterfehler bei einer Geschwindig-
keit von v = 3.6 ms~! verglichen mit dem keit von v = 4.8 ms™! verglichen mit dem
Beobachterfehler bei einer Geschwindig- Beobachterfehler bei einer Geschwindig-

keit von v = 2.4 ms~! keit von v = 2.4 ms~!

Abbildung 4.18: Vergleich der Beobachterfehler fiir Geschwindigkeiten von 0.44
ms~! bis 2.4 ms~!
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(a) Beobachterfehler bei einer Geschwin- (b) Beobachterfehler bei einer Geschwin-
digkeit von v = 6.4 ms~! verglichen digkeit von v = 8.0 ms™! verglichen
mit dem Beobachterfehler bei einer Ge- mit dem Beobachterfehler bei einer Ge-
schwindigkeit von v = 2.4 ms™—! schwindigkeit von v = 2.4 ms~!

Abbildung 4.19: Vergleich der Beobachterfehler fiir Geschwindigkeiten von 6.4 ms™!
bis 8.0 ms™!

Diese Grengze ist, im Vergleich zur Geschwindigkeitsgrenze mit aktiven Spannungs-
beobachter von ungefihr 0.44 ms—!, nur geringfiigig hoher. Dies ist auf den geringen
Strom in diesem Betriebsfall zurtickzufithren. Unter Last und somit hoherem Strom-
bedarf wird sich der nichtlineare Inverterspannungsabfall starker bemerkbar machen
und entsprechenden Einfluss auf die Beobachterqualitit nehmen. Die Phasenspan-
nungsverliufe bei einer Geschwindigkeit von 0.6 ms™" fiir den geregelten Betrieb mit
und ohne aktiven Spannungsbeobachter sind in Abbildung wiederum bei ein-
gefahrener beweglicher Einheit im Segment, in diesem Fall von Position 150 mm bis
zur Position 270 mm, dargestellt. Der Unterschied ist wie erwdhnt durch den gerin-
gen Strombedarf nicht sehr ausgepréigt. Zum Vergleich dazu werden in Abbildung
[4:20D] die Phasenspannungsverldufe fiir den gleichen Positionsbereich und gleicher
Geschwindigkeit jedoch im Steuerbetrieb mit einer Amplitude des Steuerstromzei-
gers von 3 A abgebildet. In diesem Fall ist die Abweichung in der Amplitude von
ungefihr 2 V und einer leichten Phasenverschiebung deutlich erkennbar. Die verwen-
deten Parameter zur Beschreibung der Inverterkennlinie des Spannungsbeobachters
sind im Appendix unter nachzuschlagen.

4.3.4 Variation der Riickfiihrungsverstiarkungsfaktor

Im folgenden soll die Auswirkung des Rickfithrungsverstarkungsfaktor Ky beziig-
lich des Beobachtungsfehlers analysiert werden. Dabei wird die bewegliche Einheit
im geschlossenen Regelkreis mit einer Geschwindigkeit von 4.0 ms~—! durch das Seg-
ment 0 gefahren. Wiederum wird die beobachtete Position fiir die Kommutierung,
Istposition des Positionsreglers und Istgeschwindigkeit des Geschwindigkeitsreglers
verwendet. Die Betrachtung erfolgt sobald die bewegliche Einheit mehrheitlich im
Segment 0 eingetreten ist. Der Verstarkungsfaktor wird hierbei variiert und die Aus-
wirkung auf den Beobachtungsfehler betrachtet. In Abbildung [4.21]sind die Verlaufe
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Abbildung 4.20: Phasenspannungsverldufe bei eingefahrener beweglichen Einheit im
Segment und einer Geschwindigkeit von 0.6 ms—!

flir unterschiedliche Verstarkungsfaktoren dargestellt. Man erkennt das ein grofie-
rer Verstarkungsfaktor eine geringere Abweichung in der beobachteten Position zur
Folge hat. Eine obere Grenze ist mit ungefihr Ky = 400 s~ gegeben. Im unteren
Bereich erkennt man das die Beobachtungsqualitat stark abnimmt. Bei Verstér-
kungswerte unter Ky = 5 s~! funktioniert die Beobachtung nur sehr schlecht und
bei Verstirkungswerten kleiner K¢ = 2 s~! funktionierte die geschlossene Regelung
nicht mehr. In den folgenden Betrachtungen wird der Riickfithrungsverstéarkungsfak-
tor mit Ky = 100 s~! verwendet.

4.3.5 Variation der Flusssollwertkennlinie

Als Alternative zur ermittelten Flusskennlinie soll eine einfachere Kennlinie ohne
die tberlagerten Flussripple untersucht werden. In Abbildung ist diese Kur-
ve dargestellt und mit Kennlinie B bezeichnet. Kennlinie A soll die bereits ver-
wendete Flusskurve kennzeichnen. Abbildung zeigt den Verlauf wéihrend einer
Durchfahrt durch Segment 0. Die Versuche wurden bei einer Geschwindigkeit der
beweglichen Einheit von 4.0 ms~! durchgefiihrt. Auch hier wird die beobachtete Po-
sition flir die Kommutierung, Istposition des Positionsreglers und Istgeschwindigkeit
des Geschwindigkeitsreglers verwendet. Die Aufnahme startet sobald die bewegliche
Einheit mehrheitlich in das Segment eingefahren ist. In der oberen Abbildung ist
die gemessene und beobachtete Position aufgetragen. Die untere Abbildung zeigt
die Differenz zwischen gemessener und beobachteter Position. Der Unterschied zu
dem Verlauf der beobachteten Position beziehungsweise des Beobachtungsfehlers mit
Kennlinie A und Kennlinie B ist in Abbildung detaillierter wiedergegeben. Es
ist eine Verschlechterung der Beobachtung um circa 10 bis 15 Prozent bei einer
Spitze-Spitze Betrachtung erkennbar. Durch die Verwendung der Kennlinie mit den
iiberlagerten Flussripple ist somit eine bessere Beobachtung zu erzielen. Wobei noch
einmal darauf hingewiesen werden sollte, dass die Hohe der Ripple sehr ausgeprégt
sind und durch eine andere Wahl der Magnetanzahl (finf oder zehn Magneten)
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Abbildung 4.21: Beobachtungsfehler in Abhéngigkeit des Riickfithrverstarkungsfak-
tors Ky

wesentlich reduziert werden kénnte, siehe auch Kapitel

4.3.6 Variation der Motorparameter

Abschlieflend sollen die Auswirkungen von Abweichungen in den Motorparametern
auf die beobachtete Position untersucht werden. Dabei wird der verwendete ohmsche
Statorwiderstand Rg und die Statorinduktivitdt Ls im Algorithmus des Flussbeob-
achters entsprechend adaptiert. Die Versuche werden bei einer Geschwindigkeit der
beweglichen Einheit von 0.8 ms™! durchgefiihrt, da die Auswirkung der Abweichun-
gen bei kleinen Geschwindigkeiten ausgeprégter ist. Wiederum wird die beobachtete
Position fiir die Kommutierung, Istposition des Positionsreglers und Istgeschwindig-
keit des Geschwindigkeitsreglers verwendet. In Abbildung [£:25] sind die Auswirkun-
gen auf die Beobachterqualitiat in Abhéngigkeit der ohmschen Widerstandsabwei-
chungen dargestellt. Wird ein zu hoher Widerstand, als der tatsédchlich physikalisch
vorhandene ohmsche Widerstand, eingestellt dann kommt es zu einer wesentlichen
Verschlechterung der beobachteten Position. Fiir Abweichungen gréfier 20 Prozent
ist bei dieser geringen Geschwindigkeit keine stabile Regelung unter Verwendung der
Flussbeobachterposition mehr moglich. Zu klein eingestellte ohmsche Widerstédnde
wirken sich eher gering auf die Beobachtungsqualitdt aus. Stabile Verhaltnisse sind
auch bei einer Verwendung eines halb so grofien ohmschen Widerstandes gegeben.
Wenn man davon ausgeht, dass der Widerstand durch die im Dauerbetrieb erhéhte
Temperatur um ungefahr 20 bis 40 Prozent steigt und sofern keine temperaturab-
héngige Nachfiihrung des ohmschen Widerstandes vorhanden ist, sollte man den den
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Abbildung 4.22: Vereinfachte Kennlinie zur Sollwertriickfithrung
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Abbildung 4.23: Gemessene, beobachtete Position und Differenz beim Durchfahren
der beweglichen Einheit von Segment 0 mit Kennlinie B
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Abbildung 4.24: Gegeniiberstellung der Beobachtungsfehler bei Verwendung von
Kennlinien A beziehungsweise Kennlinie B zur Flusssollwertgene-
rierung

Widerstandswert bei Umgebungstemperatur fiir den Flussbeobachter verwenden.

Abweichungen der Statorinduktivitiat verhalten sich in einer &hnlichen Art und Wei-
se wie Abweichungen des ohmschen Statorwiderstandes. Eine erhohte Induktivitét
verschlechtert das Ergebnis wesentlich. Die Qualitidtseinbussen in der Positionsbe-
obachtung sind in Abbildung [4.26] dargestellt. Die Grenze fiir eine noch stabile Re-
gelung unter Verwendung der Beobachterposition ist im Vergleich zum ohmschen
Widerstand etwas hoher und liegt bei ungeféhr den 1.5fachen der tatséchlichen Sta-
torinduktivitdt. Wiederum wirken sich Abweichungen in die andere Richtung hin zu
zu klein gewéhlten Induktivitdtswerten nur gering aus.

Anzumerken ist, dass die Betrachtung der Parametergrenzen ohne &dussere Last
durchgefiihrt wurde, da durch den gewéahlten Prototypenaufbau keine konstante Ge-
genkraft unter Bewegung aufgebracht werden konnte. Das fithrt dazu, das die sich
einstellende Strombelastung eher gering ist. Die Bewertung hinsichtlich der Grenzen
der noch vertriaglichen Parameterschwankungen sollte jedoch, da in den Flussbeob-
achtergleichungen [£.61] und [£.62] die Parameter des ohmschen Statorwiderstandes Ry
und der Statorinduktivitdt L, immer multiplikativ mit dem Statorstrom eingehen,
auch fiir hthere Strome beziehungsweise Belastungen bewertet werden. Dies ist auch
ein Grund warum die Auswirkungen bei den vorliegenden Ergebnissen fiir zu klein
gewdhlte Parameter geringer ausfallen.
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4.3 Bestimmung der Rotorposition eines LLSM auf Basis eines
Flussbeobachter-Ansatzes
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Abbildung 4.25: Auswirkung von Abweichungen des ohmschen Widerstand auf den

Beobachtungsfehler bei einer Geschwindigkeit von 0.8 ms™*
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Abbildung 4.26: Auswirkung von Abweichungen der Induktivitdt auf den Beobach-
tungsfehler bei einer Geschwindigkeit von 0.8 ms™!
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4 Methoden zum Betrieb ohne Positions- und Geschwindigkeitsgeber (ELC)

4.4 Betrachtung im Segmentverbund

Wie in Kapitel erldutert, funktionieren Beobachter, die auf dem Grundwel-
lenmodell aufsetzen, nicht im Stillstand und robust erst ab einer bestimmten Ge-
schwindigkeit. Bei LLSM-Anlagen kommt noch hinzu, dass der Fluss der beweglichen
Einheit nicht zwangsldufig mit den Statorwicklungen verbunden ist. Das heifit, dass
der Fluss erst durch das Einfahren der beweglichen Einheit in das Segment aufge-
baut wird und es auch in diesem Fall erst ab einer bestimmten Flussverkniipfung zu
einer ausreichenden Qualitdt der Beobachtung kommt. Dieser nicht mit ausreichen-
der Qualitdt beobachtbare Bereich, muss nun durch andere Mafinahmen tiberbriickt
werden. Am einfachsten ist es, durch einen einfachen Steuerbetrieb (wandernden
Stromzeiger) die bewegliche Einheit so weit in die Zone zu ziehen bis der Beob-
achter korrekte Flusspositionen liefert, um dann auf die feldorientierte Regelung
mit beobachteter Position umzuschalten. Man kann sich leicht vorstellen, dass die-
ser Ubergang in der Gesamtbetrachtung des Durchfahrens der beweglichen Einheit
zu einer Storstelle wird. Zusétzlich kommt es durch den vorhandenen d-Anteil im
Strom zu Stértermen in der Vorschubkraft (Gleichung [2.49), die einerseits auf den
Anstieg beziehungsweise Abfalles des Flusses bei Ein- beziehungsweise Ausfahren
der bewegliche Einheit einhergehen
3. O0Yy

Fst,w = §Z5d% (472)

und anderseits auf etwaige Reluktanzunterschiede (Lgq — Lgq) zuriickzufiihren sind.

Fst,rel = ;lisdisq (Lsd - qu) (473)

Tp
Aus Anforderungen an den Gleichlauf ist dieser Ansatz zu vermeiden. Eine Alterna-
tive ist es, die Informationen im Ubergangsbereich der Vorzone oder nachfolgenden
Zone in den Regel- und Beobachteralgorithmus mit einfliefen zu lassen. In Abbil-
dung sind die Bereiche wihrend einer Durchfahrt einer beweglichen Einheit

durch eine Statorzone dargestellt und definiert.

4.4.1 Segmentiibergang

Der Segmentiibergang stellt aus regelungstechnischer Sicht eine Besonderheit dar.
Die bewegliche Einheit ist in diesem Bereich im Einfluss zweier ansteuernder Inverte-
reinheiten. In [I5) [16] wird eine Strategie fiir diesen Sonderbereich dargestellt. Beide
involvierten Segmente werden durch einen gemeinsamen iiberlagerten Geschwindig-
keitsregler versorgt. Der Ausgang des Reglers, der vortriebskraftproportionele Sta-
torstrom in Querrichtung, wird somit an beide Invertereinheiten {ibergeben. Die
Information des Kommutierungswinkels erfolgt auf Basis zweier EMK-Beobachter
fiir die jeweilige Invertereinheit. Hierbei ist zu beachten, dass der Geschwindigkeits-
regelkreis keine zu groBen Verzogerungen durch den gemeinsamen Datenaustausch
(Position beziehungsweise Geschwindigkeit zum Regler und Stellgréfie zu den Inver-
tereinheiten) unterliegt.
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4.4 Betrachtung im Segmentverbund

Segment 0 Segment 1 Segment 2
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Abbildung 4.27: Regelstrategie beim Ubergang einer beweglichen Einheit von Sege-
ment 0 in Segment 1

In der vorliegenden Arbeit wird der Ubergang durch eine alternierendes Token-
Passing-Verfahren der Segmente geregelt. Das Segment, das eine groere Uberlap-
pung mit der beweglichen Einheit aufweist, fungiert als Quelle beziehungsweise als
Sendeeinheit und das Segment mit der geringeren Uberlappung als Senke beziehungs-
weise als Empfangseinheit. Das Segment mit der grofieren Uberlappung wird durch
den noch stéarker verketteten Fluss eine bessere Positionsbeobachtung aufweisen und
wird seine beobachtete Position und seinen Stellstrom i3, dem Empfingersegment
zur Verfiigung stellen, um gemeinsam den vollstandigen Fluss fiir die Vortriebs-
kraft zu nutzen. Die Verbindung beziehungsweise die Dateniibertragung zwischen
den Segmenten sollte daher schnell erfolgen. Eine zu grofle Verzégerungszeit AT.om
wiirde sich in einem Kommutierungsfehler der Empfangereinheit widerspiegeln und
somit zu einer Verschlechterung der Qualitdt des Gleichlaufverhaltens fithren. Aus
diesen Grund ist es anzuraten, die bekannte Verzogerungszeit AT,,,, zu kompensie-
ren. Eine einfache Kompensationsmoglichkeit setzt eine konstante Geschwindigkeit
v* wahrend des Transfers voraus. Dies ist in den meisten Féllen aufgrund der eher
langsamen mechanischen Anderungen im Vergleich zur elektrischen Zeitkonstanten,
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4 Methoden zum Betrieb ohne Positions- und Geschwindigkeitsgeber (ELC)

SEGMENTO SEGMENT1 SEGMENT2
X< X Sollquerstrom = i' g 50 Sollquerstrom =0
=M Kommutierungswinkel = pso Kommutierungswinkel = 0
X > X
Y
< Sollquerstrom = i*sq,SD Sollguerstrom = i*sq,SO
Xy <XS X Kommutierungswinkel = pso Kommutierungswinkel = psoxomp
QUELLE SENKE
X > Xy
A
Sollquerstrom = itsqm Sollquerstrom = i'sq,ﬂ
X2 <X X3 Kommutierungswinkel = ps; xomp Kommutierungswinkel = ps;
SENKE QUELLE
X> X3
A
Sollgquerstrom =0 Sollquerstrom = i*sqﬂ
X3 <X SXg Kommutierungswinkel = 0 Kommutierungswinkel = psy
X > X4

Sollquerstrom = ixsq,Sl Sollquerstrom = i*sq,Sl
Kommutierungswinkel = ps; Kommutierungswinkel = ps; xomp
QUELLE SENKE

4_

Abbildung 4.28: Ablaufdiagramm von Sollquerstrom i3, und Kommutierungswinkel
p beim Ubergang von Segment 0 nach Segment 1. Index S0 bezie-
hungsweise S1 zeigt die Quelle der Gréfle an. Mit dem Index komp

wird der kompensierte Kommutierungswinkel gekennzeichnet
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4.4 Betrachtung im Segmentverbund

eine zuldssige Einschrankung. Der Versatz des Kommutierungswinkel lésst sich dem-
nach in der Form

Pcorr = U*ATcom (474)

schreiben. In Abbildung und ist ein solcher Ubergang mit den sich er-
gebenden Signalverldufen dargestellt. Es soll den Ubergang von Segment 0 in da
Segment 1 erldutern. Physikalisch ergibt sich Segment 0 und Segment 1 aus jeweils
sechs Spulen. Der Einflussbereich der beweglichen Einheit zwischen Einfahrt in ein
Segment (Position x1) und der Ausfahrt (Position z5) ergibt sich aus der Segment-
léinge und der Lange der beweglichen Einheit. Im Bereich bis x; ist die bewegliche
Einheit nur im Einflussbereich von Segment 0 und wird von diesem entsprechend
der Sollwertvorgaben geregelt.

Ab der Position z1 wird der fiir die Vortriebskraft notwendige Fluss ¥, durch die
Permanentmagneten abnehmen und in Segment 1 entsprechend zunehmen. Um nun
die volle Vortriebskraft weiterhin zur Verfligung zu haben, wird nun das Segment
0 seinen Stellstrom i3, und seinen kompensierten Kommutierungswinkel an das un-
terstiitzende Segment 1 senden. Dieses Segment {ibernimmt die Daten und stellt
den notwendigen Stellstrom 5, entsprechend der iibertragenen Kommutierungspo-
sition an die mit ihm verlinkten Spulen. Ab Position x5 tritt die bewegliche Einheit
mehrheitlich in das Segment 1 ein. Dadurch kommt es zu einer Umkehr der Sende-
richtung und der Sender-Empfanger-Beziehung. Ab nun ist Segment 1 Quelle und
Segment 0 Senke und unterstiitzt nun das geregelte Segment 1 und tibernimmt den
notwendigen Stellstrom beziehungsweise den beobachteten kompensierten Kommu-
tierungswinkel. Dieses Zusammenspiel ergibt sich bis die bewegliche Einheit keine
Uberdeckung mit Segment 0 aufweist. Dies ist mit der Position x3 erreicht. Ab hier
wird die bewegliche Einheit mit vollster Uberdeckung der Permanentmagnete von
Segment 1 alleine geregelt.

4.4.2 Ergebnisse im Bereich des Segmentiiberganges

Um die gleiche Qualitdt der Regelung beziehungsweise der Positionsbeobachtung
beim Ubergang von einem Segment zum folgenden Segment, wie innerhalb eines Seg-
mentes mit voller Uberdeckung zu erzielen, ist es notwendig, den vortriebskraftpro-
portionalen Querstrom iz, und den beobachteten Kommutierungswinkel p zwischen
den Segmenten, wie in Kapitel dargestellt, auszutauschen. In den Abbildungen
und wird der Kommutierungswinkel p und der vortriebskraftproportionale
Sollstrom in Querrichtung i, wihrend des Uberganges dargestellt. Die bewegliche
Einheit startet in Segment 0 und nach ungefdhr 0.042 s kommt es zum Ubergang in
den gemeinsamen Zustadndigkeitsbereich. Ab diesem Zeitpunkt bis ungefdhr 0.078 s
sendet Segment 0 seine Informationen iiber Strom und kompensierten Winkel an das
folgenden Segment 1. Diese Daten werden von Segment 1 {ibernommen und Segment
1 regelt den Strom der Spulen nach den Vorgaben des Segmentes 0, um eine voll-
stdndige Nutzung des Permanentflusses zu gewédhren. Nach dieser Zeit kommt es zur
Umkehr der Senderichtung und der Sender-Empfinger-Beziehung, da die bewegliche
Einheit ab nun mehrheitlich in Segment 1 ist. Nun sendet Segment 1 seine Infor-
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Abbildung 4.29: Beobachteter Kommutierungswinkel p wihrend eines Uberganges
von Segment 0 zu Segment 1 und dem entsprechenden Datenaus-
tausch zwischen den Segmenten

mation beziiglich Querstrom und Kommutierungswinkel an Segment 0 und dieses
Segment wird wiederum die Spulenstréme entsprechend der Vorgabe von Segment 1
regeln. Wahrend des Wechsels der Sender-Empfanger-Beziehung kommt es zu einer
kurzen Liicke in der Kommunikation. Dies ist auf eine Unzulénglichkeit bei der Im-
plementierung der alternierenden Sender-Empfinger Kopplung iiber das Netzwerk
zuriickzufiihren, beeinflusst jedoch das Verhalten beim Ubergang nur unwesentlich.
Abbildung zeigt die Differenz zwischen der beobachteten Position zur mit
dem angeschlossenen Geber gemessenen Position wihrend des Uberganges von Seg-
ment 0 in Segment 1. Die auftretende Abweichung ist auch im Ubergang dhnlichen
Groflenverhéltnissen wie innerhalb eines Segmentes (vergleiche Abbildung . In
Abbildung wird der Absolutfluss der beiden Segmente und der durch die ge-
wéahlte Strategie nutzbare Summenfluss zur Vortriebskraftbildung dargestellt.
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Abbildung 4.30: Kraftproportionaler Sollstrom in Querrichtung 5, wihrend eines
Uberganges von Segment 0 zu Segment 1 und dem entsprechenden
Datenaustausch zwischen den Segmenten
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Abbildung 4.31: Differenz der beobachteten Position zur gemessenen Position wéh-
rend eines Uberganges von Segment 0 zu Segment 1
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Abbildung 4.32: Normierter beobachteter Absolutfluss von Segment 0 und Segment
1 und der sich ausbildende absolute Summenfluss wéhrend eines
Uberganges von Segment 0 zu Segment 1
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5 Positions- und
Geschwindigkeitsregelung

5.1 Topologischer Aufbau

Um eine individuelle Regelung der einzelnen beweglichen Einheiten zu gewéhrleis-
ten, miissen die Segmente, auf denen sich bewegliche Einheiten befinden, individu-
ell versorgt werden. Um die Anzahl der Inverter zu verringern, wurden Konzep-
te entwickelt, die ein Weiterschalten (Multiplexen) der Leistungselektronik an die
zu versorgenden Segmente realisiert. Diese Strategien bewéhren sich an Anlagen,
die iiber eine geringe Anzahl von beweglichen Einheiten im Vergleich zur Anzahl
der Segmente aufweisen. Als typisches Beispiel seien hier die Hochgeschwindigkeits-
Magnetschwebebahnen wie der Transrapid erwdhnt. Die Segmentldnge variiert je
nach Anforderungen an die Vorschubkraft, Blindleistung und Einspeisemoglichkeiten
zwischen 300 und 2100 Metern. Die Versorgung dieser Segmente wird tiber Schalt-
einheiten immer weiter geschaltet. Dadurch werden nur jene Segmente versorgt, die
gerade im Eingriff sind. In Abbildung ist dieses Konzept fiir kleinere Leistungen
und Abschnitte in einer Patentschrift [114] der Firma Anorad dargestellt. Die einzel-
nen, in diesen Fall dreiphasigen Spulensegmente, werden durch magnetische Schalter
an die speisende Versorgungs- und Regelungseinheit weitergereicht. Dadurch ist eine
individuelle Regelung der beweglichen Einheiten iiber mehrere Segmente realisierbar.
Steigt die Anzahl der beweglichen Einheiten beziechungsweise miissen diese einen sehr
geringen Abstand aufweisen (Gruppenfahrt, Konvoifahrt), um zum Beispiel wihrend
des Transportes, Zug- oder Druckarbeit (Kraftregelung) auszuiiben, dann wird man
mit dieser Strategie schnell an Grenzen stossen. Die Alternative ist es, jedes Segment
mit einem eigenen Inverter auszustatten. Dies kann soweit gehen, dass jede einzel-
ne Spule mit einer eigens anzusteuernden Leistungselektronik versorgt wird. Diese
sehr granulare Individualisierung erhoht nicht nur den preislichen Mehraufwand, der
sich durch die iiberproportionale Erhéhung der Anzahl von Leistungselektronikbau-
gruppen (Schaltelemente wie IGBTs, Leistungskondensatoren, Freilaufdioden usw.)
entsteht, sondern auch die Anforderungen an Verdrahtung, Leistungsversorgung und
Kommunikation steigen.

Aus den unterschiedlichsten Anforderungen hinsichtlich Individualisierung und Gra-
nularitdt konnen die unterschiedlichen Systeme auch in einer Anlage Realisierung
finden. In anspruchsvolleren Verarbeitungsbereichen wird auf kiirzere Segmente mit
voll bestiickter Leistungselektronik gesetzt und in Bereichen mit geringeren Anfor-
derungen wie zum Beispiel Riicktransport kommen verteilte Inverter mittels Multi-
plexverfahren zur Kostenreduzierung zum Einsatz.
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A 22A °
MOTOR B 20A
CONTROLLER )
22C
C 208 20N 228°
20C 22B  22C

Abbildung 5.1: Verteilte Versorgung der einzelnen Statorsegmente. 10-Linearmotor,
12-bewegliche Einheit, 16-Statorwicklungen, 18-Steuereinheit (Inver-
ter), 22-Verteilungsschalter, 24-Kommunikationseinheit, Abbildung
aus US Patentschrift US 5 936 319 (A) der Firma Anorad CORP,
US, [114]

Ein weiterer Aspekt hinsichtlich Topologie ergibt sich durch die Abarbeitung der
Reglerkaskade. Im Wesentlichen geht es darum, wo beziehungsweise auf welcher
Ebene die Regelung stattfindet. Die typische Reglerkaskade besteht aus drei Reg-
lerebenen. Die innerste Schleife bildet der Stromregler, dariiber befindet sich der
Drehzahl- oder Geschwindigkeitsregler. Die &uflerste Schleife wird durch einen Posi-
tionsregler abgebildet. Dieser Aufbau hat sich aufgrund seiner einfachen und nach-
vollziehbaren Struktur im Bereich der Antriebstechnik durchgesetzt. Dadurch sind
auch einfache Trennungen zwischen schnelleren Reglerzyklen, wie sie zum Beispiel
der Stromregelkreis benétigt und nicht ganz so schnellen Zyklen fiir die Regelung
der mechanischen Gréflen, einfach zu realisieren. Aufschaltungen und Vorsteuerun-
gen kénnen mittels dieser Struktur sehr einfach umgesetzt werden.

Die Einteilung kann vereinfacht in ein zentrales Reglerkonzept und in ein dezentrales
Reglerkonzept abgebildet werden. Als Kennzeichen kann die Lage der einzelnen Reg-
ler dienen. Werden mindestens Positionsregelung und Geschwindigkeitsregelung fiir
jeder bewegliche Einheit in einer iiberlagerten zentralen Stelle gerechnet, so spricht
man von einem zentralen Regelkonzept. Als Gegenpart kann eine Abarbeitung der
vollstdndigen Regler-Kaskade auf dem Segment gesehen werden. Nur die Sollpositio-
nen und etwaige Steuerworter werden von einer iiberlagerten Einheit generiert und
entsprechend auf die Segmente verteilt. Dieser Ansatz kann als dezentrales Regel-
konzept angesehen werden.
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5.1 Topologischer Autbau

5.1.1 Zentrale Regelung

In Abbildung ist ein zentraler Ansatz zur Positionsregelung von beweglichen Ein-
heiten auf verschiedensten Segmenten dargestellt. Auf der obersten Ebene wird die
Bahnplanung durchgefiihrt. Darunter versteht man eine nach gegebenen Randbedin-
gungen berechnete Sollpositionstrajektorie fiir jede bewegliche Einheit auf der durch
die Segmente beschriebenen Bahn. In der Bahnplanung kénnen individuelle Bedin-
gungen, wie Limitierungen an Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck und derglei-
chen der beweglichen Einheit aber auch der durchfahrenen Segmente beriicksichtigt
werden. Diese Einheit liefert somit fiir die m-beweglichen Einheiten eine Sollposition
auf der fiir sie vorgesehenen Bahn. Fiir jede dieser m beweglichen Einheiten ist in
dieser zentralen Einheit ein Positions- und Geschwindigkeitsregler vorgesehen. Die
notwendige Istposition beziehungsweise Istgeschwindigkeit wird tiber das Netzwerk
(NWK) an diese zentrale Stelle gefiihrt.

Die sich ergebenden kraftproportionalen Stréme werden durch die Kenntnis der
Positionen auf der gewéhlten Bahn an die Segmente verteilt. Dies wird durch die
Kommutierungseinheit dargestellt. Diese Strome werden {iber das Netzwerk an die
einzelnen Invertereinheiten geleitet. Diese Einheiten sind physikalisch mit den Spu-
len der Segmente verbunden. Durch den notwendigen schnellen Regelzyklus fir die
Stromregelung, ist die Stromregelung der einzelnen Spulen meist auch auf diesen
Einheiten realisiert. Eine Alternative wére, die Sollspannungen an die Inverterein-
heiten zu iibertragen. Dadurch ist es aber notwendig, auch den Stromregler in der
zentralen Einheit zu realisieren. Dies erfordert jedoch eine schnelle Anbindung der
zentralen Einheit {iber das vorhandene Netzwerk, da auch die Iststrome, die in der
Regel in den Spulen gemessen werden und somit an der Invertereinheit angeordnet
sind, der zentralen Einheit zeitnah zur Verfiigung gestellt werden miissen.

Aber auch wenn die schnelle Stromregelung am Inverter abgebildet wird, ist in der
Verzogerung durch das Netzwerk der grofite Nachteil dieser Topologie zu sehen. Die
Regelqualitat wird wesentlich durch diese Zykluszeit bestimmt. Vorteile ergeben sich
bei Ubergéingen von einem Segment in das andere. An diesen Stellen sind Spulen
zweier unterschiedlicher Segmente beteiligt. Durch die zentrale Betrachtung kann
auf diesen Umstand einfacher eingegangen werden, da die Signale beider am Uber-
gang betroffenen Segmente fiir die Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsre-
gelung, aber auch fiir die Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsbeobachtung
vorhanden sind und in eine gemeinsame Betrachtung einfliessen. Dieser Ansatz fir
den Ubergang zwischen den Segmenten wird auch in [I5] und [I6] verwendet. Die
beiden betroffenen Segmente werden von einem gemeinsamen Geschwindigkeitsreg-
ler geregelt. Der Statorsollquerstrom als Stellgrofle des Reglers wird mittels zwei-
er getrennter Stromregler und nachfolgender Transformationen in Schaltzeiten der
Leistungsschalter umgewandelt. Diese Schaltzeiten werden mittels eines Netzwerkes
an die einzelnen Invertereinheiten, die mit den Statorsegmenten verbunden sind,
ibertragen. Fiir jedes Segment ist ein eigener EMK-Spannungsbeobachter vorgese-
hen und dieser ermittelt die EMK-Spannung seines Segmentes. Die Ergebnisse der
EMK-Spannungsbeobachtung werden im Ubergang zusammengefasst und dem ge-
meinsamen Beobachter zur Positions- beziechungsweise Geschwindigkeitsbestimmung
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Abbildung 5.2: Zentraler Regelansatz fiir Positions- und Geschwindigkeitsregelung
von Langstator-Linear-Permanentmagnet-Synchron-Motor Systeme

zugefiihrt.

5.1.2 Dezentrale Regelung

Die iiberlagerte Bahnplanung ermittelt auf Basis der gegebenen Einschriankungen
(Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck, ...) die Sollpositionen der einzelnen be-
weglichen Einheiten. Diese Sollwerte werden nun tiber das Netzwerk an die jewei-
ligen Invertereinheiten iibermittelt. In Abbildung wird eine solche dezentrale
Anordnung dargestellt. Die {ibertragenen Sollpositionen werden in der an der In-
vertereinheit implementierten kaskadierten Regelung abgearbeitet. Die notwendige
Istposition beziechungsweise Istgeschwindigkeit kann entweder durch einen physika-
lischen Geber direkt an der Invertereinheit eingelesen oder durch Beobachtung der
Position oder Geschwindigkeit an der Invertereinheit direkt bestimmt werden. In
Kapitel [ wird auf diese Thematik néher eingegangen. Die innerste Schleife bildet
auch hier der Stromregelkreis. Im Gegensatz zum zentralen Ansatz, wo die Stromre-
gelung in der Regel in der Phase realisiert wird, kann diese auch im feldorientierten
System durchgefiihrt werden, da die notwendige Information iiber den Flussposition
auf dem jeweiligen Segment verfiigbar ist. Die sich ergebenden Spannungsstellwerte
werden danach in der Kommutierungseinheit auf die einzelnen Phasen abgebildet.

Durch diese Abbildung ist ein schneller Zyklus der Regelung sowohl fiir den Strom-
regler aber auch fiir die Position- und Geschwindigkeitsregler moglich. Die gemessene
oder beobachtete Position wird dort ermittelt, wo sie auch Verwendung findet und
muss nicht iber ein Netzwerk {ibertragen werden. Dadurch ist eine starke Entlastung
des Netzwerkes hinsichtlich Datenaufkommen aber auch der notwendigen schnellen
Zykluszeit moglich. Dieser Vorteil erhoht sich signifikant bei grofien, weit ausge-
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Abbildung 5.3: Dezentraler Regelansatz fiir Positions- und Geschwindigkeitsrege-
lung von Langstator-Linear-Permanentmagnet-Synchron-Motor Sys-
teme

dehnten Anlagen mit sehr vielen beweglichen Einheiten und einer groflen Anzahl an
Statorsegmenten. Der Nachteil dieser Realisierung liegt im rechentechnischen Mehr-
aufwand der Invertereinheiten. Ein weiteres Problem ergibt sich beim Ubergang ei-
ner beweglichen Einheit von einem Segment in das folgende Segment. Die Positions-
beziehungsweise Geschwindigkeitsregelung der auslaufende beziehungsweise einlau-
fende bewegliche Einheit muss hierbei von zwei auf unterschiedlichen Invertern im-
plementierten Reglerkaskaden durchgefiihrt werden. Dies erfordert einen schnellen
Datenaustausch unter den jeweiligen Invertern beziehungsweise Reglerkaskaden. Ei-
ne zusétzliche Kommunikationsverbindung wiirde hierbei Abhilfe schaffen. Da dies
mit zusétzlichen Kosten verbunden ist und somit eher unerwiinscht ist, muss der
Datenaustausch zwischen Segmenten iiber das Standardnetzwerkes erfolgen. Hier-
bei ist ein Kompromiss zwischen maximaler Ausdehnung (Anzahl der verbundenen
Segmente) und einer noch tolerierbaren Zykluszeit, die auch einen schnellen Aus-
tausch zwischen den Segmenten ermdglicht zu suchen. Einige in der Antriebs- und
Automatisierungstechnik verwendeten Feldbusse auf Echtzeit-Ethernet Basis bieten
zusétzlich Moglichkeiten zwischen genau zwei benachbarten Knotenstellen Daten,
direkt und innerhalb eines oder weniger Zyklen, zu iibertragen. Feldbusse auf Ba-
sis von Echtzeit-Ethernet mit der Moglichkeit schnellen Querverkehr zu ermdogli-
chen sind unter anderen die bekannten Feldbusse wie EtherCAT [I15], entwickelt
von der Firma Beckhoff Automation GmbH Co KG beziehungsweise Ethernet Po-
werlink [I16], entwickelt von der Firma Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
GesmbH. Durch die Anordnung von aneinander folgenden Segmenten konnen diese
Kopplungsméglichkeiten fiir den schnellen Datenaustausch zwischen den Segmenten
geniitzt werden. Nichtsdestotrotz sollte die in Kapitel dargestellte Kompensation
der Verzogerungszeit mittels Vorausberechnung angewendet werden.
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Abbildung 5.4: Reglerstruktur bestehend aus Strom-, Geschwindigkeits- und Positi-
onsregler und der verwendeten Beobachter fiir Spannung und Posi-
tion

5.2 Autotuning der Reglerkaskade

Im abschliessenden Kapitel soll nun auf die Regler einer dezentralen Anordnung fiir
die mechanischen Gréfien, wie Position und Geschwindigkeit und deren Parametrie-
rung eingegangen werden. Der grundsétzliche Aufbau der Reglerkaskade beinhaltet
drei Regelschleifen. Der innerste Kreis, der Regelkreis fiir die Stromregelung wur-
de bereits in Kapitel genauer betrachtet. In Abbildung wird die gesamte
Reglerstruktur mit den verwendeten Beobachtern dargestellt. Die Sollgréfie fiir den
Geschwindigkeitsregler ergibt sich demnach aus den Ausgang des Positionsreglers
und einer Vorhaltung, die sich aus der differenzierten Sollposition ergibt. Die Anfor-
derung an die Sollposition ist, dass diese Trajektorie zweifach stetig differenzierbar
ist. Dadurch kénnen die abgeleiteten Grofien zur Entlastung der Regler und zur
Verbesserung der Reglerqualitidt zu Vorsteuerzwecken dienen. Das einfach differen-
zierte Sollpositionsprofil wird, wie erwéhnt, direkt auf den Drehzahlreglereingang
geschaltet. Weitere Aufschaltungen, wie zum Beispiel ein zweifach differenziertes
Sollpositionssignal gewichtet mit Trégheit und Kraftkonstante auf den Eingang des
Stromreglers werden in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. In [66] wurden diesbe-
ziigliche Untersuchungen fir rotative Motoren durchgefithrt und kénnen wiederum
mittels geringer Adaptionen auch fiir Linearantriebe verwendet werden. Der zuge-
horige Istwert des Geschwindigkeitsreglers ergibt sich aus dem differenzierten Posi-
tionssignal. Zur hochfrequenten Rauschunterdriickung wird dieses Signal noch mit
einem Tiefpassfilter im Riickfiihrzweig des Regelkreises befiltert. Die Stellgrofie des
Geschwindigkeitsreglers ist der kraftproportionale Statorstrom i,,*, der dem Strom-
regelkreis als Sollgrofie zugefiithrt wird. Die Positionsgenerierung erfolgt mittels des
in Kapitel dargestellten Flussbeobachters beziehungsweise Positionsbeobach-
ters mit vorgeschaltetem Spannungsbeobachter, siehe Kapitel £.3.2.2]

Der duflerste Regelkreis gilt der Positionsregelung. Der Sollwert x,; wird von ei-
ner iibergeordneten Einheit, Kapitel [5.1.2] iiber das angeschlossene Netzwerk dem
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Segment und somit dem Regelkreis zur Verfiigung gestellt. Die korrespondieren-
de Istposition wird analog zur Geschwindigkeitsregelung vom Positionsbeobachter
ermittelt. Die Stellgrofle des Positionsreglers dient als eine der Sollgréflen des un-
terlagerten Geschwindigkeitsreglers. Beide Regler, Position- als auch Geschwindig-
keitsregler, werden als PI-Regler ausgefiihrt, wobei nur der Proportionalanteil des
Reglers verwendet wird. Die Basis fiir die folgende Bestimmung der Reglerparameter
wurde in [65] fiir rotative Permanent-Magnet-Synchron-Motoren veréffentlicht.

5.2.1 Behelfsmissige Vorabreglerparametrierung

Der vorgestellte Positionsbeobachter basiert auf der Auswirkung der induzierten
Spannung. Da diese Riickwirkung der beweglichen Einheit auf den Stator nur unter
Bewegung stattfindet, muss der Identifikationsprozess auch unter Bewegung durch-
gefiihrt werden. Dabei ist es notwendig, den gesamten Regelkreis mit den Beobach-
tern zu verwenden. Da speziell die Regler noch nicht parametriert wurden ist es
notwendig, diese vorab provisorisch zu bestimmen. In [65] wird fiir rotative Motoren
eine Reglerparametrierung auf Kenntnis der Massentrégheit und der Momentenkon-
stante vorgestellt. Umgesetzt auf lineare Antriebe ergibt sich demnach folgender
Ansatz

V2

kfu,prov MpewEinh * kg - sz'lt (5'1)
1

k = 5.2

p,prov 4. Tfilt ( )

wobeil Mpewriny die Masse der beweglichen Einheit, kr die Kraftkonstante bei voller
Magnetiiberdeckung, T';; die Filterzeitkonstante des verwendeten Tiefpassfilters im
Riickfiihrzweig des Geschwindigkeitsreglers, ki, ;00 den Proportionalitatsfaktor des
Geschwindigkeitsreglers und kp prop, den Proportionalitétsfaktor des Positionsregler
darstellten. mpeEine, und kg sollte aus Motordaten bekannt beziehungsweise ein-
fach bestimmbar sein, Gleichung Die Wahl fiir T't;;; soll laut [65] um einiges
grofler sein, als die Summe aller kleinen Zeitkonstanten (Stromregelkreis) und der
Totzeiten fir Stellung und Messung der Signale. Ein Startwert von 0.01 s wurde
hierbei gewéhlt.

5.2.2 Streckenidentifikation

Mit den provisorischen Reglereinstellungen ist es nun moglich, weiche Bewegungs-
profile mit konstanter Geschwindigkeit und mit geringen Beschleunigungen abzu-
fahren. Fiir analytische Betrachtungen im Frequenzbereich soll das Anregungssi-
gnal einen breiten Frequenzbereich gleichmassig anregen. Chirp-Signale, Impulsfol-
gen oder Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) stellen hierbei geeignete Beispiele
dar. Als Anregungssignal wird ein PRBS gewéhlt und in den Vorwértszweig fiir die
kraftbildente Komponente eingebracht. PRBS sind Rechteckimpulse unterschiedli-
cher Lange und kénnen durch riickgekoppelte Schieberegister erzeugt werden, wobei
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Abbildung 5.5: Regelkreis zur Identifikation des Frequenzganges des Drehzahlreglers

die Anzahl der verwendeten Register die Ordnung O, und somit auch die Lénge
einer Periode des Signales
Ngig = 297 — 1 (5.3)

bestimmen. Je grofler die Ordnung O, umso mehr néhern sich die Eigenschaften
des PRBS den Eigenschaften eines weiflen Rauschen an. Fiir die noch folgenden
Untersuchungen wurde eine Ordnung von O, = 11 gewahlt. Ein mdégliches PRBS py,
kann durch folgenden Gleichung

pr = mod(ay - pr—1 +az - pr—2 + ...+ ao, - Pk-0,,2) (5.4)

mit den Koeffizienten a; € {0,1}, j = 1, ..., O, dargestellt werden. Geeignete
Koeffizienten a; fiir unterschiedliche Ordnungen des PRBS kénnen in der géngigen
Literatur wie zum Beispiel [I17] oder [I18] entnommen werden.

Abbildung|5.5|zeigt den Einbringungspunkt des sequentiellen Anregungssignales (uy,)
im geschlossenen Regelkreis des Geschwindigkeitsreglers. Das Ausgangssignal (yy)
wird durch die differenziert beobachtete Position gebildet. Mittels Diskreter Fou-
rier Transformation (DFT) wird nun mit den beiden sequentiellen Signalen der
Frequenzgang G(e/“°T) der zu identifizierenden Strecke an den Frequenzpunkten
wo = ?V—“jf, 1=1,2,.., ﬂoor(%) und T als Zykluszeit bestimmt.

: DFT((yx))
Gy (e = 5.5
) = DFT () 9
Abbildung[5.6] zeigt den Frequenzgang des Systems. Zum Vergleich wurde die gleiche
Ermittlung auch mit dem angeschlossenen Geber durchgefithrt. In diesem Fall wur-
de der Geber auch als Quelle fiir den Kommutierungswinkel verwendet. Im unteren
Frequenzbereich verhalten sich die beiden Systeme sehr dhnlich. Ab einer Frequenz
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Abbildung 5.6: Vergleich der ermittelten Frequenzgénge fiir Beobachter und Geber

groBer 20 s~ kommt es zu einem differenzierenden Verhalten des geberlosen Sys-
tems und ist unter anderen auf die Sollwertriickfiihrung, die sich als Hochpass fiir den
Flussbeobachter darstellt, zuriickzufithren. Dieses Verhalten kann mittels des Dreh-
zahlfilters im Riickfithrzweig des Geschwindigkeitsregelkreises kompensiert werden.
Die Struktur dieses Filters entspricht einem einfachen Tiefpass der Form

Gri(z) = . f , fi= T

T T 27100 >

mit der Filterzeitkonstante T;; und der Zykluszeit T'. Bei einer Frequenz von unge-
fahr 72 s~! kommt es im Frequenzgang mit Positionsbeobachter zu einer markanten
Verstirkung, die in Folge auch die Limitierung bei der Reglerverstarkerbestimmung
des Geschwindigkeitsreglers ausmacht. Diese Erhéhung wird durch Oberwellenmo-
mente verursacht, die sich Aufgrund des geometrischen Aufbaus des Motors von
36 Spulen mit je einen Haupt und Nebenzahn in Kombination mit der nicht ideal
gewahlten Magnetanzahl der beweglichen Einheit ergeben.

5.2.3 Tuning des Geschwindigkeitsregelkreises

Das zu bestimmende Modell (5.5)) stellt sich als nicht parametrisches Modell dar
und bildet die Basis fiir die Bestimmung der gesuchten Filterzeitkonstante Tr;jzer
und dem Verstarkungsfaktor des Geschwindigkeitsreglers k,. Betrachtet man den
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Abbildung 5.8: Amplitudengéinge des offenen und geschlossenen Geschwindigkeits-
regelkreises fiir die ermittelten Werte fiir Verstarkungsfaktor k, =
3.80 As und Filterzeitkonstante Tp;; = 0.0172 s
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offenen Frequenzgang des Geschwindigkeitsreglers L, (e/“0T), ausgewertet an den
Frequenzstellen e/“0T | ergibt sich

Lv(ej“’oT) =k, - Gfilt(ejon) . Gv(ej"JOT) Ywo (5.7)

Eine Moglichkeit die Bestimmung im Frequenzbereich vornehmen zu kénnen bietet
das ,Maximum-Peak-Kriterium* [I19].

GM > 1+ 31—

5.8
PM > 2 - arcsin (ﬁ) (58)

wo

maX‘Ty(ejon)‘ < Mp = {

Hierbei wird der geschlossene Frequenzgang T, (e/“°T) anhand der maximal auftre-
tenden Verstirkung Mr an den Frequenzstellen e/“07 bewertet. Fiir eine gegebene
obere Grenze Mr wird eine minimale Verstarkungsreserve (GM) und Phasenreserve
(PM) des offenen Systems garantiert. Bei Verwendung von Mp = 1.2 ergibt sich
eine Verstirkungsreserve GM =~ 1.83 und einer Phasenreserve PM = (.86 rad bezie-
hungsweise PM ~ 49.3°. Die Bestimmung der gesuchten Gréfien (7'tii,ky) kann nun
iiber einfachen Algorithmus erfolgen. Die Filterkonstante wird mit einem Startwert
initialisiert. Dieser Startwert sollte sich nach der Zykluszeit des Geschwindigkeitsreg-
lers und des Geschwindigkeitsfilters richten. Damit kann der Geschwindigkeitsfilter
berechnet werden. Der Verstarkungsfaktor sollte mit einem sehr kleinen Wert
initialisiert werden. Danach erfolgt die Bestimmung des offenen Kreises L, (e/“°T)
und in weiterer Folge die Bestimmung des geschlossenen Kreises

; Ly (e7%0T)
woT\ __ v

Danach erfolgt die Uberpriifung, ob der Betragsverlauf des geschlossene Kreises die
Schranke My iiberschreitet . Ist die Schranke My nicht erreicht, wird der Ver-
starkungsfaktor erhoht und die Berechnung von offenem und geschlossenem Fre-
quenzgang werden erneut durchgefithrt und beziiglich des maximalen Betrages des
geschlossenen Kreises bewertet. Dies wird solange durchgefiihrt, bis der optimale
Wert fiir diese Filterzeitkonstante ermittelt ist. Danach wird auch der Wert der
Filterzeitkonstante erh6ht und die Bestimmung des Verstarkungsfaktors wird wie-
derum wie beschrieben durchgefiihrt. Aus diesen beiden Schleifendurchléufen ergibt
sich schlussendlich eine Abhingigkeit des optimalen Verstédrkungsfaktors iiber die
Filterzeitkonstante. Das Maximum dieses Verlaufes ergibt den optimalen Verstér-
kungsfaktor mit der dazugehérigen Filterzeitkonstante. In Abbildung ist dieser
Verlauf dargestellt. Bei einer Filterkonstante von T'y;; = 0.0172 s ergibt sich eine
maximale Verstarkung von k, = 3.80 As. Die dazugehérigen Amplitudengénge des
offenen und geschlossenen Frequenzganges sind in Abbildung [5.8] dargestellt.

5.2.4 Tuning des Positionsregelkreises

Zur Bestimmung der Reglerverstarkung £, des Positionsreglers konnte man wieder-
um eine Identifikation der sich ergebenden Strecke mittels Testsignalen verwenden.
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Abbildung 5.9: Amplitudengang des geschlossenen Positionsregelkreises fiir ermit-
telten Verstarkungsfaktor k, = 18.0 s~1

Als Einbringungspunkt des sequentiellen Anregungssignales (uy) wére ein additi-
ves Geschwindigkeitssignal denkbar und als Ausgangssignal (yi) wiirde die aktuelle
Position verwendet werden. Einfacher stellt sich die Bestimmung der Positionsreg-
lerverstiarkung k, mittels des bereits bestimmten geschlossenen Geschwindigkeits-
regelkreis T,(e/*°T) und einem Integrator zur Bestimmung der Position aus der
Geschwindigkeit dar. Der offene Regelkreis fiir die Position ergibt sich demnach

T

jwoT' jwoT
B () = R e G =

Ywo (5.10)
Wiederum kann hierbei das ,,Maximum-Peak-Kriterium* verwendet werden. Mit
einem Initialwert fiir die Reglerverstarkung wird der offene Regelkreis Lp(ejWOT)
und in Folge der geschlossene Regelkreis

Wi L (ejWOT)

bestimmt. Solange der maximale Betrag, des geschlossenen Regelkreises unter der
definierten Schranke My

max |7, (e/0T)| < My (5.12)

wo

ist, wird die Reglerverstirkung solange in verniinftigen Schrittweiten erhoht und ent-
sprechend ausgewertet, bis ein optimaler Wert fiir die Reglerverstérkung &, ermittelt
wurde. In Abbildung[5.9]ist der Amplitudengang des geschlossene Positionsregelkrei-
ses mit einer ermittelten Reglerverstirkung von k, = 18.0 s~! dargestellt.
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Abbildung 5.10: Positionsprofile und der sich ergebende Schleppfehler bei einer
Punkt zu Punktbewegung (1 EH = 1.439 mm)

5.2.5 Ergebnisse

Zur Bewertung soll eine Punkt-zu-Punkt-Positionierung durchgefiihrt werden. Die
bewegliche Einheit soll sich fiinfmal umdrehen. Dies entspricht einer Positionierung
iiber 30 Segmente. In den folgenden Abbildungen wird eine Umdrehung mit 1000
Einheiten (EH) dargestellt. Dabei soll die bewegliche Einheit in der Beschleunigungs-
phase auf eine Geschwindigkeit von v = 3 ms~! beschleunigt werden und folgend in
einer Abbremsphase in den Stillstand tibergefithrt werden. Das Positionsprofil wurde
hinsichtlich Beschleunigung beziehungsweise Abbremsung so gewéhlt, dass ungefdhr
ein Drittel der Nennkraft dafiir aufgewendet werden muss. Da der Beobachter nicht
fiir Stillstand und sehr kleine Geschwindigkeiten geeignet ist, wird aus dem Stillstand
mit einem Stromsteuerbetrieb (drehender Stromzeiger) gestartet. Ab einer Sollge-
schwindigkeit von 0.6 ms~! wird in den geberlosen Betrieb mit dem beschriebenen
Flussbeobachter (siehe Kapitel iibergefiihrt. Beim Abbremsen erfolgt dies bei
einer Sollgeschwindigkeit von 0.3 ms™'. In der Abbildung erkennt man diese
Ubergiinge am Verlauf des Schleppfehlers. Die Umschaltung erfolgt bei ungefihr 0.21
s und die Riickiiberblendung wird bei ungefihr 2.6 s durchgefiihrt. Anzumerken ist,
dass im gesteuerten Betrieb der dargestellte Schleppfehler auf 0 gesetzt wird.

Die obersten Graphen von Abbildung [5.10] zeigen die Sollposition und die Istpositi-
on fir diese Punkt-zu-Punkt-Positionierung. Darunter sind die zusammengesetzten
Sollpositionenen fiir die einzelnen sechs Segmente dargestellt. Die untersten Graphen
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Abbildung 5.11: Schleppfehlerverlauf fiir Segment 2 und Segment 3 (1 EH=1.439
mm)

zeigen die zusammengesetzten Regelabweichungen in der Position, den Schleppfehler,
wahrend dieser Bewegung. Abbildung zeigt exemplarisch die Schleppfehlerver-
liufe der Segmente 2 und 3. Das Aquivalent fiir Sollgeschwindigkeit beziehungsweise
Istgeschwindigkeit ist in der oberen Darstellung der Abbildung[5.12|abgebildet. Auch
hier wird der Fehler durch die zusammengesetzten Geschwindigkeitsfehler der ein-
zelnen Segmente im unteren Graphen dargestellt.

Die dabei auftretenden Abweichungen in der Position ist in der gleichen Einhei-
tendarstellung wie die restlichen Positionen abgebildet und erreicht mit den ermit-
telnden Reglerparametern (T = 0.0172 s, k, = 3.80 As und k, = 18.0 s71) eine
maximale Abweichung von unter sechs Einheiten. Die Abweichung der Geschwindig-
keit in der Beschleunigungsphase und der Umschaltung von gesteuerten in geregelten
Betrieb ist bei ungefihr 0.2 ms~! und reduziert sich in der restlichen Beschleuni-
gungsphase auf ungefihr 0.15 ms™!. Bei Erreichen der stationiren Sollgeschwin-
digkeit von 3.0 ms~! verringert sich der Geschwindigkeitsfehler im Mittel zu 0.05
ms~'. Der Geschwindigkeitssprung bei t ~ 2.6 s wird durch die Riickiiberblendung
in den Stromsteuerbetrieb verursacht und kann fiir diese Betrachtungen ignoriert
werden.

Durch die Verwendung von Vorsteuerungen, wie Stromaufschaltungen beziiglich der
zu beschleunigenden Masse und der unterschiedlichen Reibterme kann die Abwei-
chung zwischen Soll- und Istposition noch einmal wesentlich veringert werden [66].
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5.2 Autotuning der Reglerkaskade
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Abbildung 5.12: Geschwindigkeitsprofil und der sich ergebende Geschwindigkeitsfeh-
ler bei einer Punkt-zu-Punkt-Positionierung

Dann dienen die beiden Proportionalregler fiir Position und Geschwindigkeit in ers-
ter Linie zum Ausgleichen von Stérungen. Eine Alternative zum beseitigen der sta-
tiondren Abweichung wére die Verwendung der Integralanteile der beiden Regler.
Anzumerken ist, dass hierbei auf die Initialwerte der Integralanteile bei Aktivie-
rung der Regelung nach Eintritt der beweglichen Einheit in das Segment zu achten
ist. Hier kdnnte wiederum eine schnelle Kopplung zwischen den Segmenten verwen-
det werden, um zusétzlich zu Statorquerstrom und Kommutierungswinkel, auch die
notwendigen Informationen zum ruckfreien Aufsetzen von Position- beziehungsweise
Geschwindigkeitsregler zu ermoglichen.

Allgemein kann gesagt werden, dass die so erreichte Steifigkeit (Relation von Kraft
zu Schleppfehler) fiir viele Anwendungen ausreichend sein wird und mit Erweite-
rung hinsichtlich Vorsteuerung die Abweichungen der Regelung sehr gering gehalten
werden konnen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methodik, mit der es moglich ist, Langstator-
Linear-Permanentmagent-Synchron-Motoren ohne Positions- beziehungsweise Ge-
schwindigkeitsgeber zu betreiben. Dabei bilden die Statorsegmente des LLSM eine
Bahn, auf der mehrere bewegliche Einheiten positioniert werden kénnen. Die be-
weglichen Einheiten kénnen sich innerhalb eines Segmentes individuell bewegen. Es
wurden folgende Anforderungen in den Vordergrund gestellt

¢ Die beweglichen Einheiten miissen individuell positioniert werden kénnen.

o Es diirfen zur Positionierung keine Positions- beziehungsweise Geschwindig-
keitsgeber verwendet werden.

e Es diirfen keine zusétzlichen Sensoren oder zusétzliches Equipment wie Kom-
munikationsnetzwerke zum schnellen Datenaustausch zwischen den Segmenten
verbaut werden.

e Die verwendeten Algorithmen miissen hinsichtlich Einfachheit, Robustheit und
Implementierfihigkeit so gestaltet sein, dass sie auf Antriebseinheiten mit
Standard-Mikroprozessoren um- und einsetzbar sind.

Zur Umsetzung der dargestellten Methodik ist es essentiell, ein mathematisches Mo-
dell der physikalischen Zusammenhénge des elektrischen Kreises darzustellen. Aus-
gehend von bewédhrten Methoden in der Antriebstechnik, wie unter anderem der
Raumzeigertheorie, werden die Spannungsgleichungen in den fiir die folgenden Be-
trachtungen notwendigen Koordinatensystemen (statorfest, feldorientiert) hergelei-
tet. Dabei wird auf die Besonderheit von LLSM mit ein- beziehungsweise ausfah-
renden beweglichen Einheiten aus den einzelnen Segmenten und dem damit verbun-
denen Verlauf des verketteten Flusses eingegangen. Weiters wird die Kraftgleichung
unter dieser Besonderheit betrachtet. Auf Basis der Spannungsgleichung wird ein
entkoppelter Stromregler in feldorientierter Darstellung fiir die kraftproportionale
und feldorientierte Grofle entwickelt. Die Entkopplung wird durch eine gegenseitige
Aufschaltung der Kopplungsterme realisiert. Die Kompensation der Storterme, die
durch den Flussverlauf beziehungsweise den abgeleiteten Flussverlauf iiber der Po-
sition in Kombination mit der Geschwindigkeit entstehen, kann durch Kenntnis des
positionsabhéngigen Flussverlaufes erfolgen. Die Grundstruktur des Regleraufbaus
besteht jeweils aus einfach umzusetzenden Standard PI-Reglern.

Die Beschreibung des Motors mittels Differentialgleichungen und einer algebraischen
Gleichung zur Vorschubkraftbestimmung ist aus regelungstechnischer Sicht zu be-
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6 Zusammenfassung

vorzugen, weist aber starke Modellvereinfachungen wie symmetrischer Aufbau von
Wicklung, sinusférmige Induktionsverteilung entlang des Luftspalts, Vernachléssi-
gung der Séttigungseigenschaften des Eisenkreises und dergleichen auf. Aus diesen
Grund wird im folgenden Kapitel eine Beschreibung des Motor mittels eines Reluk-
tanzmodells durchgefiihrt. Mithilfe des Reluktanzmodells ist es moglich, den Motor
auch hinsichtlich diskreten Wicklungsaufbau, Eigenheiten der Rotor- beziehungswei-
se der Statorgeometrie (Statornut, Statorzahn, ...), nicht sinusférmiger Anspeisung
aber auch hinsichtlich der Materialeigenschaften (Séattigung) zu modellieren. Im Ver-
gleich zu Methoden auf Basis von finiten Elementen (FEM), ist die Komplexitat des
Netzwerkes {iberschaubarer und in der Regel rechenzeittechnisch wesentlich schneller
abarbeitbar.

Zur Umsetzung und Verifikation des gezeigten Modells, aber auch zur Bestim-
mung der Qualitdt des dargestellten Methode zur individuellen Regelung der be-
weglichen Einheiten auf den LLSM-Segmenten, ist es notwendig einen geeigneten
Versuchsaufbau zu definieren. Dieser Versuchsaufbau wird hinsichtlich seines Auf-
baus, seiner Verschaltung und der sich daraus ergebenden Besonderheiten darge-
stellt. Der verwendete Versuchsmotor wurde aus einem rotativen Torquemotor ad-
aptiert. Der Stator des Torquemotors wurde unverdandert gelassen. Der Rotor wurde
durch zwei eigengelagerte Teilrotoren zur Bildung der individuell beweglichen Ein-
heiten getauscht. Zur Bildung mehrerer Langstatorsegmente werden die Spulen zu
sechs Gruppen aus je sechs Spulen zusammengefasst. Dadurch wird ein geschlosse-
ner Verbund von sechs LLSM mit zwei individuell beweglichen Einheiten realisiert.
Jeweils sechs Spulen werden zu einer dreiphasigen Einheit mit zwei Spulen in Serie
verschaltet und von je einer angeschlossenen Invertereinheit versorgt. Die sechs In-
vertereinheiten werden durch eine iiberlagerte Steuereinheit iiber einen Echtzeitbus
konfiguriert und mit den notwendigen Sollwerten zur Positionierung versorgt.

Ein bedeutsames Ergebnis der Simulation, der Flussverlauf als Funktion der Position
wahrend einer vollstdndigen Durchfahrt der beweglichen Einheit durch ein Statorseg-
ment, bildet einen wesentlichen Einfluss auf den im folgenden Kapitel vorgestellten
Flussbeobachter zur Positionsbestimmung.

Zur geberlosen Bestimmung der Position beziehungsweise der Drehzahl bei rotativen
Permanentmagnet-Synchron-Motoren wird im wesentlichen auf zwei unterschiedli-
che Methoden zuriickgegriffen. Die erste Gruppe bedient sich der durch Bewegung
des Rotors induzierten Spannung in den Statorwicklungen. Diese Gruppe wird in
der Literatur oft als ,Verfahren basierend auf dem Grundwellenmodell“ gekenn-
zeichnet. Die Auswertung kann hierbei auf unterschiedliche Art erfolgen. Direkte
Verfahren beziehungsweise nicht adaptive Verfahren bestimmen die induzierte Span-
nung direkt oder den damit verbundenen Fluss in den unterschiedlichsten Koordi-
natensystemen und schlieffen aus den einzelnen Komponenten auf den Rotorwin-
kel. Anspruchsvollere Verfahren auf Basis des Grundwellenmodells kénnen in einer
Gruppe der adaptiven Methoden, wie Luenberger-Beobachter, Kalman-Filter oder
MRAS-Ansétze zusammengefasst werden. Die zweite Methode nutzt Anisotropieei-
genschaften wie Sattigungeffekte, Exzentrizitdten oder Asymmetrien im Aufbau des
Motors. Diese konnen gewollt (Ausnutzung von Reluktanzmomenten, Verbesserung
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der Flussschwécheigenschaft,...) oder ungewollt durch Fertigungstoleranzen entste-
hen. Der Vorteil dieses Effektes ist, dass er im Gegensatz zur induzierten Spannung
aufgrund der Rotorbewegung auch im Stillstand vorhanden ist und durch gezielte,
meist hochfrequente Anregung nutzbar gemacht werden kann. Bei den angewende-
ten Verfahren wird unterschieden, ob die hochfrequente Anregung aktiv oder passiv,
wie zum Beispiel durch die vorhandene Ansteuerung mittels Pulsweitenmodulation
der Zwischenkreisspannung, erzielt wird. Vertreter von Verfahren basierend auf dem
Grundwellenmodell, aber auch Verfahren auf Basis ansiotroper Eigenschaften des
Motors, werden mittels Literaturbeispielen dargestellt und hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften erortert.

In Folge wird nun ein Positionsbeobachter fiir einen LLSM entwickelt. Der Beob-
achter basiert auf dem Grundwellenmodell und beniitzt eine direkte Berechnung der
Flusskomponenten im statorfesten Koordinatensystem. Im Vergleich zu den adap-
tiven Verfahren, die auch auf den Grundwellenmodell basieren, erweist sich dieser
Ansatz als sehr einfach, weitestgehend resistent gegeniiber Parameter- und Storgro-
Benschwankungen und ist mittels weniger, in diesen Fall einem, Einstellparameter
fir den gesamten Arbeitsbereich konfigurierbar. Fiir einen robusten Einsatz in in-
dustriellem Umfeld wird der vorerst dargestellte Beobachter in zwei wesentlichen
Bereichen verdndert beziehungsweise ergénzt. Der grofite Nachteil dieses Flussbeob-
achters ist wohl in der offenen Integration zu sehen. Fehler in den Gréflen Strom,
Spannung und ohmscher Widerstand fithren zu Drifterscheinungen im berechneten
Statorfluss und somit zu groflen Fehlbeobachtungen der Position. Abgesehen von der
Messgrofle Statorstrom und der nicht gemessenen Statorspannung wird vor allem der
ohmsche Widerstand durch seine starke Temperaturabhingigkeit Probleme verursa-
chen. Um das Driftproblem in den Griff zu bekommen, wird der Beobachter um eine
Riickfithrung erweitert und der Integrator wird durch einen &dquivalenten Tiefpass
hinsichtlich der Durchtrittsfrequenz ersetzt. Der Riickfiihrungsterm basiert auf der
Differenz des berechneten Polradflusses mit dem zu erwarteten Flussverlauf wah-
rend einer Durchfahrt. Dieser zu erwartende Fluss wurde durch die vorangegangene
Simulation mit dem Reluktanznetzwerk bereits bestimmt.

Einen weiteren groflen Einfluss bildet die nicht gemessene Statorspannung. Deshalb
ist es unerlésslich, sich mit dieser Spannung néher zu befassen. Die Statorspannung
dient dem Stromregler als Stellgréfle und wird mittels PWM an den Klemmen des
Motors angelegt. Die sich tatsdchlich ausbildende Spannung wird sich durch Quanti-
sierung, Limitierungen aber vor allem am nichtlinearen Spannungsabfall am Inverter
von der Stellgréfie unterscheiden. Der vorgestellte Spannungsbeobachter beriicksich-
tigt all diese Faktoren. Herzstiick dieses Spannungsbeobachters ist ein Modell des
nichtlinearen Inverterspannungsabfalls. Das Modell beinhaltet einen linearen Term,
welcher den Spannungsabfall {iber die Widerstdnde des aktiven Schalters und der
Freilaufdiode abbildet, einen konstanten Term, der nur von der Stromrichtung ab-
héngt und einem nichtlinearen Term, der den exponentiellen Anteil der Vorwérts-
charakteristik der Schaltelemente beriicksichtigt. Die beschreibenden Parameter des
Modells werden durch das vorgestellte Identifizierungsverfahren bestimmt. Die gu-
te Qualitdt des Spannungsbeobachters wird mittels des beschriebenen Messaufbaus
und fir unterschiedliche Testfélle dargelegt.
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6 Zusammenfassung

Mittels der geschilderten Mafinahmen ist es moglich, die Position innerhalb eines
Segmentes in ausreichend guter Giite zu beobachten. Die Qualitdt der beobachteten
Position wird durch die angeschlossenen Positionsgeber verifiziert. Der Beobachter-
fehler ist unter den geschilderten Randbedingungen in einem Bereich von maximal
zwei Millimetern. Dies entspricht einer Abweichung des elektrischen Winkels von
0.262 rad beziehungsweise 15 Grad bezogen auf eine Polteilung von 7, = 24 mm.

In weiterer Folge wird nun der Ubergang einer beweglichen Einheit zwischen den
Statorsegmenten beim Ein- beziehungsweise Auslaufen betrachtet. Durch die damit
verbundene Trennung der Invertereinheiten und der damit einhergehenden Tren-
nung der Regler und Beobachter ist es notwendig, fiir diesen Bereich eine gemeinsa-
me Strategie zu definieren. Die vorgestellte Methode basiert auf einer alternierenden
Quelle-Senke-Beziehung. Das Segment, das von der beweglichen Einheit mehrheitlich
iiberdeckt wird, stellt die Sendeeinheit beziehungsweise Quelle dar und iibertrégt sei-
ne zur Vortriebskraft definierten Gréflen wie Statorquerstrom und Kommutierungs-
winkel iber das angeschlossene Netzwerk an die Empfangseinheit beziehungsweise
Senke. Die Empfangseinheit {ibernimmt diese Groéflen und regelt den Strom in den
eigenen Statorspulen entsprechend. Damit unterstiitzt sie die Regelung der Sende-
einheit. Die Quelle-Senke-Beziehung kehrt sich mit dem Wechsel der mehrheitlichen
Uberdeckung der beweglichen Einheit mit den im Eingriff befindlichen Segmenten
um. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die fehlende Magnetiiberdeckung bei Ein- bezie-
hungsweise Ausfahren durch die Unterstiitzung des Nachbarsegmentes kompensiert
wird und der Einfluss auf die Regelung und Beobachtung minimiert wird. Die Be-
obachtungsergebnisse beziehungsweise die Beobachterabweichungen sind im Uber-
gangsbereich im wesentlichen im gleichen Bereich wie die Ergebnisse innerhalb eines
Segmentes.

Im abschlieflenden Kapitel wird auf die Regelung der mechanischen Grofien wie Po-
sition und Geschwindigkeit der beweglichen Einheit eingegangen. Im Fokus steht
hierbei die Bestimmung der notwendigen Reglerparameter fiir Positions- und Ge-
schwindigkeitsregler auf Basis von Frequenzgidngen. Durch die Verwendung eines
Positionsbeobachters basierend auf dem Grundwellenmodell ist es notwendig, die
Identifizierung des notwendigen Frequenzganges in Bewegung durchzufithren. Dafiir
wird eine Vorabreglerparametrierung vorgestellt, die eine Kenntnis der Kraftkon-
stante und der Massentragheit der beweglichen Einheit voraussetzt. Nach Bestim-
mung der nétigen Frequenzginge des offenen und geschlossenen Regelkreises wird
mittels des ,Maximum-Peak-Kriteriums“ die Ermittlung der Verstdrkung des Ge-
schwindigkeitsreglers in Abhéngigkeit der Filterzeitkonstante des Geschwindigkeits-
filters durchgefiihrt. Die Bestimmung des Verstarkungsfaktors des Positionsreglers
wird abermals mit Hilfe des ,Maximum-Peak-Kriteriums®“ ermittelt. Die Qualitdt
der erzielten Bestimmung wird durch Punkt-zu-Punkt-Positionierung der bewegli-
chen Einheit iiber alle Segmente hinweg anhand von Abweichungen des Positions-
reglers (Schleppfehler) und der Abweichung des Geschwindigkeitsreglers bewertet.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass die vorgestellte Methode fiir einen Betrieb
von Langstator-Linear-Permantmagnet-Synchron-Motoren ohne Verwendung von
Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsgebern geeignet ist. Durch die Vermei-
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dung eines physikalischen Gebersystems fiir Position beziehungsweise Geschwindig-
keit ergeben sich Vorteile hinsichtlich der Produktionskosten, héherer Zuverléssig-
keit, geringerer Wartungskosten aber auch beziiglich des notwendigen Platzbedarfes,
der eingespart werden kann. Trotzdem ist es mit der vorgestellten Methode moglich
die erwdhnten Vorteile von Langstator-Linear-Permantmagnet-Synchron-Motoren
im Vergleich zu klassischen Rotativ- zu Linearumsetzern wie Riemen, Schnecken-
systemen, Ketten, Scheiben und dergleichen unter gegebenen Randbedingungen zu
erzielen, wobei die Bewertung zur Verwendung schlussendlich vom gedachten Ein-
satzgebiet hinsichtlich Beobachtergenauigkeiten und den sich einstellenden Regler-
abweichungen entsprechend passieren muss.
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7 Appendix

7.1 Nenndaten und Groflen der verwendeten Gerate

7.1.1 Motor: Fischer TQMI500-446-20

7.1.1.1 Elektrische Nenndaten

Grofle Wert  Einheit Bezeichnung

I, 2.2 A Nennstrom

Uy 3x400 V Nennspannung

R 0.8667 € Statorwiderstand einer Spule

Ly 4.2 mH Statorinduktivitat einer Spule

Kr 0.88 NmA~! Momentenkonstante fiir gezeigte Verschaltung
N, 150 min~! Nenndrehzahl
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Abbildung 7.1: Kennlinien des Stahlbleches TKS M330 65A

7.1.1.2 Geometrische und allgemeine Daten

Grofle  Wert Einheit Bezeichnung

Wy 20 mm Weite des Statorjochs

sy 7 mm Hohe des Satorjochs

Tsy 254.5 mm mittlerer Radius des Satorjochs

Wy 10 mim Weite des Statorzahns

hs, 18 mm Hohe des Statorzahns

Wep, 10 mm Weite der Statornut

Psps 1 mm Hohe der Polschuhe

hy 1 mm Hohe des Luftspaltes

7] 229 mm mittlerer Radius des Lufspaltes

Wrp 22 mm Weite der Permanentmagnete

hrp 2 mm Hohe der Permanentmagnete

Im 20 mm Lénge des Motors

H, 868*10° Am~!  Koerzitivfeldstirke der Permanentmagnete
Hrp 1.033 relative Permeabilitdt des Permanentmagnete
N 230 Windungszahl

Als Statorblech wurde ein TKS M330 65A Stahlblech der Firma Thyssenkrupp Steel
Europe AG, Duisburg, DE verbaut.

7.1.1.3 Approximation der magnetischen Permeabilitat

Die Bestimmung der Kennlinie basiert wiederum auf Arbeiten des Institutes fiir
Automatisierungs- und Regelungstechnik (ACIN) der Technischen Universitdt Wi-
en. Hierbei wird vorgeschlagen, die Kennlinie mittels der magnetische Suszeptibilitat
x in doppelt logarithmischen Mafistab zu approximieren. Die magnetische Suszepti-
bilitdt bestimmt sich nach
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7.1 Nenndaten und Gréflen der verwendeten Geréte
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(a) Magnetische Suszeptibilidt und Definiti- (b) Vergleich der approximierten relativen
onsbereiche im doppelt logarithmischen Permeabilitat mit den gegebenen Daten-
MafBstab blattwerten (4)

Abbildung 7.2: Approximation der Kennlinien des Stahlbleches TKS M330 65A

X=pr—1 (7'1)
und kann mit Hilfe der Gleichung (3.4]) in der Form

B

X
angegeben werden. Der Verlauf der magnetischen Suszeptibilitdt fiir das verwendete
Stahlblech ist in Abbildung [7.1D] dargestellt. Die vorgestellte Approximation teilt die
Kennlinie in drei Bereiche ein, sieche Abbildung [7.2a] Der Bereich von Null bis Hys =
125 Am~! wird durch einen konstanten Wert log(x1) = 3.8607 angeniihert. Fiir den
zweiten Bereich His = 125 Am™! bis Hog = 375 Am~! erfolgt die Approximation
durch ein Polynom dritter Ordnung der Form

log(x) = Cao + Carlog(H) + C’gglog(H)2 + nglog(H)3 (7.3)

und im dritten Bereich grofer Hoz = 375 Am ™! wird eine lineare Funktion der Form

log(x) = C30 + Cs1log(H) (7.4)

verwendet. Es wird gefordert, dass die Uberginge der einzelnen Bereiche stetig und
stetig differenzierbar sind. Die einzelnen Parameter (Cag, Ca1, Caz, Ca3, C3p und C31)
werden durch einen ,least-squares-Ansatz® ermittelt und die Ergebnisse sind der fol-
genden Tabelle zu entnehmen. In Abbildung ist der Verlauf der approximierten
magnetischen Permeabilitdt und der gegebenen Datenblattwerte dargestellt.

Grolie  Wert Einheit
Cao -42.452724348319073

Co 59.135654851943173 mA~!
Cao -24.803993919792642 mZA~?
Cos 3.402889011682144  m*A~3
Co 5.822198918536860

Cs1 -0.917935282558870 mA !
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7 Appendix

7.1.2 Doppelachswechselrichtermodule

GroBle  Wert  Einheit Beschreibung

I, 7.6 A Nennstrom je Motoranschluss
U, 3x400 V Nennspannung

P, 5.9 KW Nennleistung

Loz 18.9 A Spitzenstrom je Motoranschluss
fsw 5 KHz Nennschaltfrequenz

7.1.3 Parameter der modellierten Inverterkennlinie

Grofle  Wert Einheit Beschreibung

fsw ) KHz FEingestellte Schaltfrequenz

Ude 560 A\ Verwendete Zwischenkreisspannung
A2 9.5 A% Inverterkennlinienparameter

A3 9.1 'V Inverterkennlinienparameter

A4 1.2 A1 Inverterkennlinienparameter
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7.1 Nenndaten und Gréflen der verwendeten Geréte

7.1.4 Spannungsbeobachter (Kapitel 4.3.2.2)): Rotativer Motor

Grofle  Wert  Einheit Beschreibung
I, 1.61 A Nennstrom

U, 3x330 V Nennspannung
Zp 3 Polpaare

ny, 3000 min~!  Nenndrehzahl
M, 2.14 Nm Nennmoment

7.1.5 Spannungsbeobachter (Kapitel [4.3.2.2)): Wechselrichtermodul

o

-

4

=

-

=

=

=

=

o
il
Wy

= 4.

Grofle  Wert Einheit Beschreibung

I, 8.8 A Nennstrom

U, 3x400-480 V Nennspannung

P, 4 KW Nennleistung

Loz 24 A Spitzenstrom

Jsw 10 KHz Nennschaltfrequenz

7.1.6 Spannungsbeobachter (Kapitel 4.3.2.2]): Messfilter

Grofle  Wert Einheit
Rla 294 Q

R1b 294 Q

Rlc 294 Q

R2 232 Q

R3 54.9 O

R5 165 Q

C2 10 nF

C4 4.7 nF

C6 2.2 nF
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Gesamtiibertragungsfunktion des Filters mit Einbindung der Analog-Digital-Ein-
steckkarte fiir eine Abtastzeit von T, = 100 ps

0.000127622 + 0.00019162 + 0.0001943
23 — 1.858369222 4 1.0377828z — 0.1578509

G(z) = (7.5)

7.1.7 Spannungsbeobachter (Kapitel |4.3.2.2)): Parameter des

Inverterkennlinienmodells

Grofle  Wert Einheit Beschreibung

Jsw ) KHz FEingestellte Schaltfrequenz

Ude 560 A\ Verwendete Zwischenkreisspannung
A2 6.15 V Inverterkennlinienparameter

A3 -5.50 V Inverterkennlinienparameter

A4 1.40 A! Inverterkennlinienparameter
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7.3 Variableniibersicht

7.2 Abkiirzungen

ASM
DFT
EKF
ELC
ELFOC

EH
EMK
FEM
GM
KDS
KF
LLSM
LUT
MRAS
NWK
PM
PMSM
PRBS
SG
SLC
SLF
SLS
SM
TP
UKF

Asynchronmotor

Diskrete Fourier-Transformation

Extented Kalman-Filter - Erweiteter Kalman Filter
Encoderless control - Positionsgeberlose Regelung
Encoderless field oriented control - Positionsgeberlose feld-
orientierte Regelung

Einheiten

Elektro-Magnetische Kraft

Finite Elemente Methode

Gain Margin - Verstarkungsreserve
Koordinatensystem

Kalman-Filter
Langstator-Linear-Synchron-Motor
Look-Up-Table

Model reference adaptive system

Netzwerk

Phase Margin - Phasenreserve
Permanent-Magnet-Synchron-Motor
Pseudorandom Binary Sequence

Segment

Sensorless control - Geberlose Regelung

Safe Limited Force - Sichere Vortriebskraft

Safe Limited Speed - Sichere Geschwindigkeit
Synchronmotor

Tiefpass

Unscented Kalman-Filter

7.3 Variableniibersicht

Grofe Bezeichnung Einheit
A Systemmatrix

Ay Querschnittsflache m?
Agsj Querschnittsflache des Statorjochs m?
Ags Querschnittsfliche des Statorzahnes m?

a Skalierungsfaktor fiir Raumzeigerdarstellung

B Eingangsmatrix (Kapitel

B Magnetische Flussdichte T

C Ausgangsmatrix (Kapitel

C Orthogonale Transformationsmatrix (Park-Transformation)

c-! Inverse Transformationsmatrix (Park-Transformation)

Cinform Verschobene inverse INFORM Reaktanz AV—lgTl
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7 Appendix

Fst,rel
Fst,zp
f1, f2
fele
Inr

Gri

kp,prov

Magnetische Polaritét

Einheitsmatrix
Regelabweichung/Beobachtungfehler
EMK-Spannung in statorfesten KDS (a-Richtung)
EMK-Spannung in statorfesten KDS (8-Richtung)

Vorschubkraft

Storkraft durch Reluktanzunterschiede

Storkraft durch Flussein- beziehungsweise Flussauslauf
Parameter des Geschwindigkeitsfilters

Elektrische Frequenz

Frequenz des eingeprigten Spannungssignal

Filteriibertragungsfunktion
Frequenzgang der Geschwindigkeitsregelstrecke

Magnetische Feldstérke

Magnetische Koerzitivfelstarke
Magnetische Feldstéirke des Statorjochs
Magnetische Feldstérke des Statorzahnes

Hochfrequentes Stromsignal

Hochfrequentes Stromsignal in feldorientierten KDS (Direk-
trichtung)

Hochfrequentes Stromsignal in feldorientierten KDS (Quer-
richtung)

Gleichgerichtetes hochfrequentes Stromsignal in feldorien-
tierten KDS (Querrichtung)

Statorstrom

Beobachteter Statorstrom

Statorstrom in statorfesten KDS

Statorstrom in statorfesten KDS (a-Richtung)

Statorstrom in statorfesten KDS (S-Richtung)
Statorspulenstrom

Statorstrom in feldorientierten KDS

Statorstrom in feldorientierten KDS (Direktrichtung)
Statorstrom in feldorientierten KDS (Querrichtung)
Statorstrom in Phase U

Statorstrom in Phase V

Statorstrom in Phase W

Beobachtermatrix

Kraftkonstante

Proportionalitatsverstarkungsfaktor des Positionsreglers
Provisorischer Proportionalitédtsverstirkungsfaktor des Po-
sitionsreglers

=zz <<

w owm w
|
-

>

e B
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7.3 Variableniibersicht

My

PI-Stromregler Verstarkungsfaktor (Direktrichtung)
PI-Stromregler Verstarkungsfaktor (Querrichtung)
Beobachtungsverstarkungsfaktor
Proportionalitatsverstarkungsfaktor des Geschwindigkeits-
reglers

Provisorischer Proportionalititsverstarkungsfaktor des Ge-
schwindigkeitsreglers

Frequenzgang des offener Positionsregelkreis
Statorinduktivtét

Statorinduktivitdtsmatrix in statorfesten KDS
Statorinduktivtét in feldorientierten KDS (Direktrichtung)
Statorinduktivitdtsmatrix in feldorientierten KDS
Statorinduktivtét in feldorientierten KDS (Querrichtung)
Frequenzgang des offener Geschwindigkeitsregelkreis
Komplexe INFORM Reaktanz

Grenzwert bei ,Maximum-Peak-Kriterium®“
Masse der beweglichen Einheit

Kopplungssmatrix

Windungszahl

Istdrehzahl

Anzahl der linearen Permeanzen

Anzahl der inharenten nichtlinearen Permeanzen
Anzahl der parametrischen nichtlinearen Permeanzen
Drehzahlsollwert

Signalldnge des PRBS

Ordnung des PRBS

Elektrische Leistung
Mechanische Leistung
PRBS

Kovarianzmatrix (Kapitel

Inzidenzmatrix (Kapitel )

Unterinzidenzmatrix beziiglich der Spulenfliisse @,
Unterinzidenzmatrix beziiglich der Fliisse der Permanent-
magnete ®,,, und @,

Unterinzidenzmatrix beziiglich der Fliissse der Baum-
Permeanzen @, und ¥4,

Reluktanz oder magnetischer Widerstand
Statorwiderstand

Statorwiderstandsmatrix in statorfesten KDS
Statorwiderstandsmatrix in feldorientierten KDS
Statorwiderstand der Phase U

VA~!
VA~!

= =

>

ool oo

V-
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7 Appendix

Uemka
Uemkp
Upf

Us

Uk
up
Un,
Uls
Um
Up

Ugquant
Us
Us12

ﬂle,meas

Usa

Statorwiderstand der Phase V

Statorwiderstand der Phase W

yon-state slope “ Widerstand des Schaltelementes
,on-state slope “ Widerstand der Freilaufdiode

Storvektor ((Kapitel )
Kovarianzmatrix (Kapitel
Laplaceoperator

Zykluszeit

Filterzeitkonstante

PI-Stromregler Nachstellzeit (Direktrichtung)
PI-Stromregler Nachstellzeit (Querrichtung)

Frequenzgang des geschlossener Positonsregelkreises
Statorzeitkonstante in feldorientierten KDS (Direktrich-
tung)

Statorzeitkonstante in feldorientierten KDS (Querrichtung)
Frequenzgang des geschlossener Geschwindigkeitsregelkrei-
ses

Zeit

PWDM-Schaltzeiten

PWDM-Schaltzeit der Phase U

PWDM-Schaltzeit der Phase V

PWDM-Schaltzeit der Phase W

Amplitude des eingepriagten hochfrequenten Spannungssi-
gnales

Eingangsvektor

Zwischenkreisspannung

EMK Spannung in statorfesten KDS (a-Richtung)

EMK Spannung in statorfesten KDS (/-Richtung)
Eingeprigtes hochfrequentes Spannungssignal

Magnetische Spannung der inhérenten nichtlinearen Per-
meanzen

Anregungssignal

Magnetische Spannung der linearen Permeanzen
Magnetische Spannung des Luftspaltes (Nordmagnet)
Magnetische Spannung des Luftspaltes (Siidmagnet)
Magnetische Spannung

Magnetische Spannung der parametrischen nichtlinearen
Permeanzen

Spannungsquantisierung der PWM

Statorspannung

Beobachtete Aussenleiterstatorspannung der Phasen U und
A%

Gemessene Aussenleiterstatorspannung der Phasen U und V
Statorspannung in statorfesten KDS

< n »n »n n wm
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7.3 Variableniibersicht

Urps
ug
UGN
UBIn

UBsc

UBsz
UBrp

S

mag

Yinform

Yk

Statorspannung in statorfesten KDS (a-Richtung)
Statorspannung in statorfesten KDS (/-Richtung)
Magnetische Spannung der Statorspule

Statorspannung in feldorientierten KDS

Statorspannung in feldorientierten KDS (Direktrichtung)
Magnetische Spannung des Statorjochs

Magnetische Spannung der Statornut

Statorspannung in feldorientierten KDS (Querrichtung)
Statorspannung in Phase U

Statorspannung in Phase V

Statorspannung in Phase W

Magnetische Spannung des Statorzahnes

Magnetische Spannung des Permanentmagneten
Magnetische Spannung des Permanentmagneten (Nordma-
gnet)

Magnetische Spannung des Permanentmagneten (Stidma-
gnet)

Matrix der magnetischer Baum-Spannungen

Matrix der magnetischer Baum-Spannungen an Permeanzen
Matrix der magnetischer Baum-Spannungen an Luftspalt-
permeanzen

Matrix der magnetischer Baum-Spannungen an Statorspu-
len

Matrix der magnetischer Baum-Spannungen an Statorzdhne
Matrix der magnetischer Baum-Spannungen an Nordperma-
nentmagnete

Matrix der magnetischer Ko-Baum-Spannungen

Matrix der magnetischer Ko-Baum-Spannungen an Luft-
spaltpermeanzen

Matrix der magnetischer Ko-Baum-Spannungen an Jochper-
meanzen

Matrix der magnetischer Ko-Baum-Spannungen an Nutper-
meanzen

Geschwindigkeit
Magnetische Energie

Zustandsvektor (Kapitel D
Beobachteter Zustandsvektor
Position

Beobachtete Position
Sollposition

Ausgangsvektor
Inverse INFORM Reaktanz

Ausgangssignal

RS IR SR IR Sl g IR S

=

= >

EH
EH

AV—1g—1
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Alkn
Alks

Ym
YU
Yu

ATcom
Aﬂnit

& s

X 3
=_oCd

il il gl gl e
3

Hrp

Polpaarzahl

Uberdeckungsfunktion
Uberdeckungsfunktion Statorzahn (Nordpermanentmagnet)
Uberdeckungsfunktion Statorzahn (Siidpermanentmagnet)

Rotorposition
Einpragerichtung der Spannungsvektoren
Winkelfehler

Magnetische Suszeptibilitét

Verzugszeit der Dateniibertragung

Initialiserungszeit der Geberauswertung
Flussbeobachterfehler in statorfesten KDS (a-Richtung)
Flussbeobachterfehler in statorfesten KDS (8-Richtung)

Wicklungssinn

Inharente nichtlineare Permeanz

Lineare Permeanz

Luftpaltpermeanz der Nordpermanentmagneten
Luftpaltpermeanz der Stidpermanentmagneten
Permeanz oder magnetischer Leitwert
Parametrische nichtlineare Permeanz
Statorjochpermeanz

Nutpermeanz (Stator)

Statorzahnpermeanz

Rotorjochpermeanz
Permanentmagnetpermeanz

Streuflusspermeanz (Rotor)

Matrix der Baum-Permeanzen

Matrix der Baum-Statorzahnpermeanzen
Matrix der Baum-Luftspaltpermeanzen der Nordperma-
nentmagneten

Matrix der Ko-Baum-Permeanzen

Matrix der Ko-Baum-Luftspaltpermeanzen der Stidperma-
nentmagneten

Matrix der Ko-Baum-Jochpermeanzen

Matrix der Ko-Baum-Nutpermeanzen
Parametervektor des Inverterspannungsmodells

Magnetische Permeabilitét

Magnetische Feldkonstante

Relative Permeabilitat

Relative Permeabilitdt der Permanentmagnete

rad
rad
rad

Vs
Vs

VsA~!
VsA~!
VsA ™!
VsA—!
VsA~!
VsA—!
VsA~!
VsA—!
VsA~!
VsA—!
VsA~!
VsA ™!
VsA~!
VsA ™!
VsA—!

VsA—1
VsA—1

VsA—1
VsA—1

VsA~im~!
VsA—im—!
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7.3 Variableniibersicht

v Systemrauschen

d Magnetischer Fluss Vs

Dy, Magnetischer Fluss durch die Luftspaltpermeanzen (Nord- Vs
permanentmagnete)

Dy Magnetischer Fluss durch die Luftspaltpermeanzen (Stidper- Vs
manentmagnete)

Dy Magnetischer Fluss durch Statorspulen Vs

D Magnetischer Fluss durch Statorjochbereiche Vs

Dy, Magnetischer Fluss durch Nutpermeanzen Vs

D, Magnetischer Fluss durch Statorzéhne Vs

D0 Magnetischer Fluss durch Permanentmagnete (Nordperma- Vs
nentmagnete)

Dy Magnetischer Fluss durch Permanentmagnete (Stidperma- Vs
nentmagnete)

Dg Matrix der magnetischen Baum-Fliisse Vs

Y Matrix der magnetischen Baum-Fliisse durch Permeanzen Vs

Dy, Matrix der magnetischen Baum-Fliisse durch Luftspaltper- Vs
meanzen

Dy Matrix der magnetischen Baum-Fliisse durch Statorspulen Vs

D, Matrix der magnetischen Baum-Fliisse durch Statorzdhne Vs

®g,p Matrix der magnetischen Baum-Flisse durch Nordperma- Vs
nentmagnete

D, Matrix der magnetischen Ko-Baum-Fliisse Vs

D, s Matrix der magnetischen Ko-Baum-Fliisse durch Luftspalt- Vs
permeanzen

D) Matrix der magnetischen Ko-Baum-Fliisse durch Jochper- Vs
meanzen

DPrsn Matrix der magnetischen Ko-Baum-Fliisse durch Nutper- Vs
meanzen

P Verketteter magnetischer Fluss Vs

Va Verketteter magnetischer Fluss in statorfesten KDS (a- Vs
Richtung)

g Verketteter magnetischer Fluss in statorfesten KDS (- Vs
Richtung)

Py Polradfluss Vs

Ypas Polradfluss in statorfesten KDS Vs

Ypa Polradfluss in statorfesten KDS (a-Richtung) Vs

(o Polradfluss in statorfesten KDS (3-Richtung) Vs

Ypdg Polradfluss in feldorientierten KDS Vs

Vs Statorfluss Vs

Ysap Statorfluss in statorfesten KDS Vs

Vsa Statorfluss in statorfesten KDS (a-Richtung) Vs

Ysp Statorfluss in statorfesten KDS (S8-Richtung) Vs

Vsdq Statorfluss in feldorientierten KDS Vs
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wsd
wsq
Vsu
Ysv
Vsw

whf
Wy
Ws

Wslip

Ts
Tz

Statorfluss in feldorientierten KDS (Direktrichtung)
Statorfluss in feldorientierten KDS (Querrichtung)
Statorfluss in Phase U

Statorfluss in Phase V

Statorfluss in Phase W

Kommutierungswinkel
Injektionsrichtung
Korrekturterm des Kommutierungswinkel

Winkelgeschwindigkeit

Frequenzpunkte der identifizierten Stecke
Winkelgeschwindigkeit des eingeprigten Spannungssignal
Rotorwinkelgeschwindigkeit
Synchronwinkelgeschwindigkeit
Schlupfwinkelgeschwindigkeit

Polweite
Statorspulenweite
Statorzahnweite

Zustandsvektor

Messrauschen

Vs
Vs
Vs
Vs
Vs

rad
rad
rad

rad s~!
rad s~!
rad s~!
rad s~!
rad s~!
rad s~!
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