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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines didaktischen Lehrmodells für eine Hochschule

in MATLAB/Simulink vorgestellt. Dabei wird auch eine Model-in-the-Loop Simulation

für ein zur Verfügung stehendes Antriebssystem, bestehend aus einer Asynchronmaschine

und einem selbstgeführten Stromrichter, entwickelt. Um die Leistungsfähigkeit zu stei-

gern, kommt ein Kalman-Filter für die Schätzung der Ströme der Asynchronmaschine

zum Einsatz. Abschlieÿend werden Anregungen für die Entwicklung eines Laborversu-

ches gegeben.
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Title of Thesis

Development of an educational model about vector control of induction motors
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Abstract

This thesis describes the development of an educational model of vector control in MAT-

LAB/Simulink. A Model-in-the-Loop Simulation of an induction motor and an inverter

self-commutated converter, corresponding to the available hardware-setup, is being im-

plemented. To enhance performance of the implemented control, Kalman-Filtering is

used to estimate the motor currents. Finally, ideas for the development of educational

experiments with the implemented model are given.
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1 Einleitung

Elektrische Antriebe lassen sich in einer Vielzahl von Anwendungen �nden. Dazu gehören

u.a. industrielle Produktionsanlagen, Werkzeugmaschinen und (Kraftwerks-)Anlagen zur

Erzeugung von elektrischer Energie. [20, S. 2] Auch bei mobilen Systemen werden zu-

nehmend elektrische Antriebe eingesetzt. Vorteile der elektrischen Antriebstechnik liegen

dabei vor allem im hohen Wirkungsgrad der Energiewandlung, einem geringen Verschleiÿ

der Maschinen (und damit einer hohen Verfügbarkeit derselben), einer geringen Umwelt-

belastung durch geringe Geräuschemissionen und nicht vorhandene Abgasemissionen. [14,

S. 2]

Je nach Anforderung an den Antrieb werden dabei verschiedene Regelungs- und Steue-

rungsarten und Maschinentypen verwendet. Asynchronmaschinen (ASM) haben dabei

einen Marktanteil von ca. 80% aller elektrischen Antriebe. Dies ist vor allem dem einfa-

chen und robusten Aufbau dieser Maschinengattung geschuldet. [20, S. 73]

In dieser Arbeit soll ein didaktisches Lehrmodell zur feldorientierten Regelung entwickelt

werden. Dabei handelt es sich um ein leistungsfähiges Regelverfahren zur Beein�ussung

der Antriebscharakteristik eines Antriebs mit ASM. Dabei sollen zunächst einige wich-

tige Regel- und Steuerverfahren für diese Maschinengattung vorgestellt und eingeordnet

werden. Anschlieÿend wird anhand eines gegebenen Hardwareaufbaus ein didaktisches

Lehrmodell zu dieser Regelungsart entworfen.

Mittels dieses Modells soll das Verhalten des Antriebs zunächst simuliert und anschlie-

ÿend auf der vorliegenden Hardware implementiert werden können. Dadurch werden Ab-

weichungen der idealisierten Theorie von der praktischen Umsetzung sichtbar gemacht.

Ziel ist es dabei, Masterstudierenden die Möglichkeit zu bieten, einen praktischen Einblick

in das Gebiet der feldorientierten Regelung zu bekommen.

1



2 Grundlagen

Für die Asynchronmaschine als komplexes elektrisches System besteht eine Vielzahl von

Beschreibungsformen. Im Folgenden werden die für diese Arbeit notwendigen Beschrei-

bungsformen und Grundlagen vorgestellt. Auÿerdem soll ein Überblick über gängige

Regel- und Steuerverfahren für die Asynchronmaschine vorgestellt werden, um die Mo-

tivation zur Nutzung der feldorientierten Regelung zu begründen.

2.1 Betriebsbereiche der Asynchronmaschine

Für diese Arbeit werden die Betriebszustände der ASM hauptsächlich in zwei Betriebs-

zustände eingeteilt. Diese beschreiben sich, für eine als ideal angenommene Maschine,

wie folgend:

Grunddrehzahlbereich In diesem Bereich wird die Maschine mit einer Ständerspan-

nungsfrequenz fs kleiner der Nennfrequenz fn betrieben. Um in diesem Bereich

einen konstanten magnetischen Fluss zu gewährleisten, muss die Ständerspannung

Us proportional zur elektrischen Ständerkreisfrequenz ωs (und damit proportio-

nal zur Ständerspannungsfrequenz fs) gehalten werden. An der oberen Grenze des

Grunddrehzahlbereichs hat die Ständerspannung Nennfrequenz und -spannung er-

reicht. Auf Dauer darf die Maschine maximal mit Nennstrom In betrieben werden.

Daher steht in diesem Betriebsbereich auch das Nenndrehmoment Mn zur Verfü-

gung. [2, S. 457] Bei der Nutzung eines Wellenlüfters zur Kühlung des Motors muss

der Statorstrom Is aufgrund der geringeren Kühlleistung unterhalb von etwa 50%

der Nenndrehzahl nn zusätzlich reduziert werden. [2, S. 481]

Feldschwächebereich Im Feldschwächebereich wird die Maschine mit einer Frequenz

gröÿer der Nennfrequenz fn betrieben. In diesem Bereich kann die Ständerspan-

nung Us nicht weiter erhöht werden, da sonst die zulässige Nennspannung Un

2



2 Grundlagen

überschritten wird. Nun sinkt der Luftspalt�uss φ proportional zur Ständerspan-

nungsfrequenz fs. Da der maximale Betriebsstrom der Maschine konstant bleibt,

sinkt nun das dauerhaft mögliche Drehmoment der Maschine ebenfalls proportio-

nal zur Frequenz. Das Kippmoment sinkt allerdings quadratisch-proportional zur

Frequenz, wodurch bei hohen Frequenzen eine weitere Betriebsgrenze auftritt, bei

dem das Kippmoment und nicht mehr der maximal zulässige Statorstrom Is das

Drehmoment begrenzt. [2, S. 460] Dieser Bereich ist in Abbildung 2.1 schra�ert

dargestellt.

Abbildung 2.1: Drehzahlveränderbarer Asynchronantrieb: Ständerspannung Us, Kipp-
moment Mb (für Rs = 0), Dauerdrehmomentbedarf Mmot im Grund-
drehzahlbereich und für konstante Leistung im Feldschwächbereich und
erforderlicher magnetischer Luftspalt�uss φ bei Betrieb mit konstantem
Statorstrom Is = In [2, Fig. 7.38]
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2 Grundlagen

2.2 Mathematische Beschreibung der Asynchronmaschine

Für die folgenden Kapitel werden unterschiedliche mathematische Beschreibungsformen

der ASM benötigt. Je nach Anforderung bietet es sich an, das Modell zur Beschreibung

der ASM zu wechseln, um eine möglichst einfache aber hinreichend detaillierte Beschrei-

bung der Maschine zu erhalten.

2.2.1 Raumzeigerdarstellung und Koordinatensysteme

Um die Beschreibung der Drehstromasynchronmaschine zu vereinfachen, werden die

Ständerströme iu, iv und iw häu�g durch einen Raumzeiger der Form

is =
2

3

(
iu + ive

j120◦ + iwe
−j120◦

)
(2.1)

dargestellt. [14, S. 54] Da sich gemäÿ der ersten Kirchho�schen Gleichung (Knotenglei-

chung) [13, S. 17] bei Kenntnis von zwei der drei Ständerströme der dritte Ständerstrom

als negierte Summe der zwei bekannten Ströme ergibt, liegen lediglich zwei linear unab-

hängige Komponenten in den Ständerströmen vor.

Durch den Spannungsraumzeiger aus Gleichung 2.1 lassen sich die Ströme somit vollstän-

dig beschreiben. Dabei ist die reelle (α-) Achse per De�nition an der Wicklungsachse u

der Ständerwicklung ausgerichtet. [14, S. 53] Die zugehörige imaginäre Achse wird mit β

bezeichnet.

Das αβ-Koordinatensystem orientiert sich räumlich an den Ständerwicklungen der Ma-

schine und ist daher ortsfest. Für einige Betrachtungen ist es allerdings sinnvoll, die

Maschine in einem rotor�uss-orientierten Koordinatensystem zu betrachten. Da der Ro-

tor�uss mit der elektrischen Ständerkreisfrequenz ωs rotiert [14, S. 55], wird dazu das

mit dieser Frequenz rotierende dq-Koordinatensystem eingeführt. Es ergibt sich durch

entsprechende Drehung aus dem αβ-Koordinatensystem.

In Abbildung 2.2 ist exemplarisch der Ständerstrom-Raumzeiger is im αβ- und dq-

Koordinatensystem dargestellt. Dort ist auch die Zerlegung des Stroms in seine α- und

β- bzw. d- und q-Komponenten graphisch dargestellt. In den komplexen Zustandsglei-

chungen entspricht diese Projektion jeweils der Zerlegung in Real- und Imaginärteil.
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2 Grundlagen

α

β

is

d

q

isα

isβ

isd

isq

ωs

ωs

Abbildung 2.2: Projektion des Ständerstrom-Raumzeigers is auf die Achsen des αβ- Ko-
ordinatensystems bzw. des dq-Koordinatensystems

Die oben beschriebene Raumzeigerdarstellung im αβ- und dq-Koordinatensystem lässt

sich auch auf andere Zustandsgröÿen der Asynchronmaschine übertragen. Dazu gehören

insbesondere Spannungs-, Fluss- und Stromgröÿen.
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2 Grundlagen

2.2.2 Stationäres Ersatzschaltbild

Abbildung 2.3 zeigt ein einfaches Ersatzschaltbild für stationäre Betriebszustände derASM.

Dieses Bild gilt nur für den eingeschwungenen Zustand der ASM bei konstanter Belas-

tung. Dynamische Ausgleichsvorgänge werden mit diesem Modell nicht abgedeckt. Da-

mit eignet es sich nicht als Grundlage für eine dynamische Regelung. Mit dieser stark

vereinfachten Darstellung lassen sich jedoch z.B. in Kapitel 4 die Maschinenparameter

bestimmen.

Is Iµ

Ir
′

Us

Rs Lσs Lσr
′

Rr
′/s

Lh

Abbildung 2.3: Vollständiges stationäres Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
[14, Bild 3.12, modi�ziert]

Die enthaltenen Parameter lauten:

Rs Statorwiderstand

Lσs ständerseitige Streuinduktivität

Rr Rotorwiderstand

Lσr rotorseitige Streuinduktivität

Lh Hauptinduktivität

Bei Kurzschlussläufer-Asynchronmaschinen sind in der Regel keine Kontakte aus dem

Rotorkreis an das Äuÿere der Maschine geführt. Aus diesem Grund ist hier im Rotor-

kreis keine direkte Messung der elektrischen Gröÿen möglich. Im Folgenden werden diese

Gröÿen daher stets aus der Perspektive des Statorkreises betrachtet. D.h., die betrach-

teten Rotorgröÿen werden stets mit dem Übersetzungsverhältnis ü auf die Ständerseite

transformiert betrachtet (gekennzeichnet durch ein ′ an der jeweiligen Gröÿe).

2.2.3 Zustandsraummodell im ortsfesten Koordinatensystem

Um eine e�ziente Softwareentwicklung zu ermöglichen, wurde bei der Entwicklung des

Lehrmodells zur feldorientierten Regelung (FOR) mit einer Simulationsumgebung in
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2 Grundlagen

MATLAB/Simulink gearbeitet. Dort wurde die verwendete ASM mittels eines Zustands-

raummodells simuliert. In diesem Abschnitt soll das verwendete Zustandsraummodell

vorgestellt werden.

Begonnen wird dabei mit den Rotor- und Ständerspannungsgleichungen in Raumzeiger-

darstellung

us(t) = Rsis(t) +
dΨs(t)

dt
(2.2)

ur(t) = Rrir(t) +
dΨr(t)

dt
− jZpωm(t)Ψr(t) (2.3)

und den Gleichungen für die Berechnung der Flussverkettung

Ψs(t) = Lsis(t) + Lhir(t) (2.4)

Ψr(t) = Lhis(t) + Lrir(t) (2.5)

nach [14, S. 55]. Dabei sind jeweils die Rotorgröÿen mit dem Übersetzungsverhältnis ü

auf den Ständerkreis bezogen.

Gleichung 2.5 nach dem Rotorstrom ir(t) umgestellt ergibt:

ir(t) =
1

Lr
Ψr(t)−

Lh

Lr
is(t) (2.6)

In dieser Arbeit wird eine Kurzschlussläufer-Asynchronmaschine verwendet. Daher kann

die (kurzgeschlossene) Rotorspannung in Gleichung 2.3 ur(t) = 0 gesetzt werden. Wird

zusätzlich Gleichung 2.6 eingesetzt ergibt sich

0 = Rr

(
1

Lr
Ψr(t)−

Lh

Lr
is(t)

)
+
dΨr(t)

dt
− jZpωm(t)Ψr(t) (2.7)

Mit der Rotorzeitkonstante

Tr =
Lr

Rr
(2.8)

ergibt sich durch Umstellen die erste komplexe Zustandsgleichung:

dΨr(t)

dt
=

Lh

Tr
is(t)−

1

Tr
Ψr(t) + jZpωm(t)Ψr(t) (2.9)

7



2 Grundlagen

Durch Einsetzen von Gleichung 2.4 in 2.2 erhält man

us(t) = Rsis(t) + Ls
dis
dt

+ Lh
dir
dt

(2.10)

Setzt man weiterhin Gleichung 2.6 ein ergibt sich

us(t) = Rsis(t) + Ls
dis
dt

+ Lh

(
1

Lr

dΨr(t)

dt
− Lh

Lr

dis(t)

dt

)
(2.11)

Durch Einsetzen der ersten komplexe Zustandsgleichung (Gleichung 2.9) in die obige

Gleichung erhält man

us(t) = Rsis(t) +
dis
dt

(
Ls −

Lh
2

Lr

)
+

Lh
2

LrTr
is(t)−

Lh

LrTr
Ψr(t) + j

LhZp

Lr
ωm(t)Ψr(t) (2.12)

= Ls

(
1− Lh

2

LrLs

)
dis
dt

+

(
Rs +

Lh
2Rr

Lr
2

)
is(t)−

Lh

LrTr
Ψr(t) + j

LhZp

Lr
ωm(t)Ψr(t)

(2.13)

De�niert man nun den Streukoe�zient σ und eine weitere Zeitkonstante

σ = 1− Lh
2

LsLr
(2.14)

Tσ =
σLs

Rs +
Lh

2

TrLr

(2.15)

ergibt sich die zweite komplexe Zustandsgleichung durch Umformen zu

dis
dt

= − 1

Tσ
is(t) +

Lh

σLsLrTr
Ψr(t)− j

LhZp

σLsLr
ωm(t)Ψr(t) +

1

σLs
us(t) (2.16)

Teilt man die komplexen Zustandsgleichungen 2.9 und 2.16 in ihren Real- und Ima-

ginärteil auf, ergeben sich vier Di�erentialgleichungen erster Ordnung. De�niert man

nun die α- und β-Komponenten der Ständerspannung us als Eingangsgröÿen und die

α- und β-Komponenten des Ständerstroms als Ausgangsgröÿen, ergibt sich das folgende

Zustandsraummodell:
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·
isα
·

isβ
·

Ψra

·
Ψrb


=



− 1

Tσ
0

Lh

σLsLrTr

LhZp

σLsLr
ωm(t)

0 − 1

Tσ
− LhZp

σLsLr
ωm(t)

Lh

σLsLrTr
Lh

Tr
0 − 1

Tr
−Zpωm(t)

0
Lh

Tr
Zpωm(t) − 1

Tr




isα

isβ

Ψra

Ψrb

+



1

σLs
0

0
1

σLs

0 0

0 0


(

usα

usβ

)

(2.17)

y =

(
1 0 0 0

0 1 0 0

)
isα

isβ

Ψra

Ψrb

 (2.18)

Dabei werden die Zustände mit einer Gleichung der Form

·
x(t) = A(ωm)x(t) + Bu(t) (2.19)

beschrieben. Es liegt bei dieser Beschreibung also eine zeitvariante Systemmatrix mit dem

veränderlichen Parameter ωm(t) (mechanische Winkelgeschwindigkeit der Maschine) vor.

Dieser Parameter muss später auÿerhalb des gezeigten Zustandsraummodells ermittelt

werden.

2.2.4 Signal�ussdiagramm im rotierenden Koordinatensystem

Das dynamische Verhalten der Asynchronmaschine soll für die folgenden Kapitel anhand

eines Signal�ussdiagramms betrachtet werden. Um eine möglichst einfache Beschreibung

der Maschine zu erhalten, sind die zugrundeliegenden Gleichungen im rotor�ussorientier-

ten dq-Koordinatensystem formuliert. Dieses rotierende Koordinatensystem ist mit der

d-Achse stets am Raumzeiger des Rotor�usses Ψr ausgerichtet. Dadurch gilt zu jeder Zeit

Ψrd = 0. Es wird mit den Ständerspannungsgleichungen der Asynchronmaschine

isd =
1

Rs

1

1 + sσTs
(usd − usQd), usQd = sKrΨrd

′ − ωsσLsisq (2.20)

isq =
1

Rs

1

1 + sσTs
(usq − usQq), usQq = ωsKrΨrd

′ + ωsσLsisd (2.21)
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2 Grundlagen

nach [14, S. 67] begonnen. Diese Gleichungen beschreiben, wie die Spannungen usd und

usq den �ussbildenden Strom isd und isq beein�ussen. Dabei steht

Ts =
Ls

Rs
(2.22)

für die Ständerzeitkonstante und

σ = 1− Lh
2

Ls · Lr
′ (2.23)

für den Streukoe�zienten der Gesamtstreuung. Die Spannungen usd und usq dienen bei

der feldorientierten Regelung später als Stellgröÿen. Zusätzlich wirken die Koppelspan-

nungen usQd und usQq auf den Strom ein. Die Di�erenz der Stell- und Koppelspannungen

bilden dann jeweils den Eingang für ein Verzögerungsglied erster Ordnung mit einer Zeit-

konstante σTs und einer Verstärkung 1/Rs.

Der magnetische Fluss der Asynchronmaschine wird wiederum mit einem weiteren Ver-

zögerungsglied erster Ordnung aus dem feldbildenden Strom isd gebildet [14, S. 66]:

Ψrd
′ =

Lh

1 + sTr
isd (2.24)

Das Drehmoment bildet sich dann über das Produkt aus dem magnetischen Fluss, Ψrd
′,

dem drehmomentbildenden Strom isq und einem konstanten Faktor
3

2
ZpKr

mm =
3

2
ZpKrΨrd

′isq (2.25)

=
3

2
Zp

KrLh

1 + sTr
isdisq (2.26)

[14, S. 66]. Dabei steht Kr für den ständerseitigen Kopplungsfaktor

Kr =
Lh

Lr
′ (2.27)

und Zp für die Polpaarzahl der Maschine.

In Gleichung 2.25 wird der Begri� drehmomentbildender Strom isq deutlich. Dort trägt

dieser nämlich ohne Zeitverzögerung zum Drehmoment bei. Der feldbildende Strom isd

wirkt sich im stationären Zustand zwar indirekt über den Rotor�uss gleichstark auf das

10



2 Grundlagen

Drehmoment aus, muss dazu jedoch zunächst das Verzögerungsglied aus Gleichung 2.24

durchlaufen. Der Ein�uss des feldbildenden Stroms isd ist also indirekter.

Des Weiteren wird die mechanische Drehmomentgleichung

mm = mw + sJm (2.28)

sowie die Formel für die elektrische Rotorkreisfrequenz

ωr =
Lh

Tr

isq
Ψrd

′ (2.29)

benötigt [14, S. 66]. Die elektrische Rotorkreisfrequenz ωr ergibt sich dabei aus dem

feldbildenden Strom isq und dem transformierten Rotor�uss Ψrd
′.

[14, S. 66]. Für den Zusammenhang zwischen elektrischer Rotorkreisfrequenz ωr, elek-

trischer Statorkreisfrequenz ωs und der mechanischen Winkelgeschwindigkeit ωm gilt zu-

sätzlich

ωr = ωs − Zpωm (2.30)

⇔ ωs = ωr + Zpωm (2.31)

[14, S. 57]. Gleichung 2.21 bis 2.31 lassen sich zusammengefasst als ein Signal�ussplan

darstellen. Dieser ist in Abbildung 2.4 gezeichnet. Am Eingang des Signal�ussplanes ist

zusätzlich ein Vektordreher dargestellt, der Eingangsspannungen aus dem ortsfesten αβ-

Koordinatensystem in das rotor�ussorientierte dq-Koordinatensystem transformiert.

Dieser Signal�ussplan beschreibt nun das dynamische Verhalten der Zustandsgröÿen der

Asynchronmaschine für beliebige Eingangsspannungen usα, usβ .
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2.3.1 U/f-Steuerung

Über eine Steuerung der Eingangsspannung besteht eine einfache Möglichkeit Ein�uss

auf die Drehzahl einer ASM zu nehmen. Dabei kann die Frequenz fs und Amplitude Us

der Ständerspannung beein�usst werden [2, S. 451].

U/f-
Kennlinie Steuer-

Satz
3 ∼

=

M

3 ∼

Zp

nref fref Uref

Abbildung 2.5: Blockschaltbild: Frequenzumrichter mit U/f-Steuerung nach [17, S.30,
vereinfacht]

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, wird dort im einfachsten Fall lediglich der Drehsoll-

wert nref mit der Polpaarzahl Zp multipliziert, um den Sollwert für die elektrische Aus-

gangsfrequenz fref zu ermitteln. Zusätzlich wird über eine U/f-Kennlinie die Amplitude

der Ausgangsspannung angepasst. Unter der Annahme einer idealen Maschine kann mit

einer proportionalen U/f-Kennlinie das Kippmoment der Maschine konstant gehalten

werden [2, S.458]. Somit ergibt sich über den gesamten Drehzahlbereich ein ähnliches

Maschinenverhalten.

Diese Art der Ansteuerung ist einfach zu implementieren, da hier u.a. kein Drehzahlreg-

ler benötigt wird. Dadurch gibt es im statischen Antriebsverhalten aber auch stets eine

Abweichung zur Solldrehzahl nref , die sich über die Drehmoment-Drehzahlcharakteristik

der verwendeten Maschine aus der Belastung der Maschine ergibt (siehe z.B. [2, S. 456]).

Diese Abweichung entspricht dem Schlupf s der Maschine. Auÿerdem wird hier die An-

triebsdynamik der Charakteristik der Maschine überlassen, ohne mit einem Regler darauf

Ein�uss zu nehmen.

Zur gezeigten U/f-Steuerung gibt es einige Erweiterungen, wie z.B. lastabhängige Schlupf-

kompensation, Strombegrenzungsregler, Flussstromsteuerung [17, S. 29], mit denen die
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Nachteile der Steuerung abgemildert werden. Grundsätzlich bleibt dabei jedoch stets der

Charakter einer Steuerung erhalten.

Da der Schlupf, und damit die Drehzahlabweichung, bei einer ASM allerdings nur we-

nige Prozent beträgt, ist diese Steuerungsmöglichkeit für einige weniger anspruchsvolle

Antriebsaufgaben mit geringer Genauigkeit und Dynamik geeignet [17, S. 29].

2.3.2 Rotorfrequenzregelung

Eine einfache Möglichkeit eine Drehzahlregelung von Asynchronmaschinen zu realisie-

ren, stellt die Rotorfrequenzregelung mit U/f-Kennlinie dar. Die Struktur der Regelung

ist dabei im Wesentlichen eine Erweiterung der Steuerung aus Abschnitt 2.3.1. Wie in

Abbildung 2.6 dargestellt, wird hier die mechanische Winkelgeschwindigkeit der Maschi-

ne direkt erfasst und als Regelgröÿe zurückgeführt. Die elektrische Ständerkreisfrequenz

ωs (Ausgangskreisfrequenz des Stromrichters) wird als Summe der Rotorkreisfrequenz

ωr und der mechanischen Winkelgeschwindigkeit ωm berechnet. [20, S.85] Ein PI-Regler

regelt die additive Kreisfrequenz ωr und sorgt somit für stationäre Genauigkeit des Re-

gelkreises.

-

U/f-
Kennlinie Steuer-

Satz
3 ∼

=

M

3 ∼

ω

ωref ωr

ωs Uref

ϑs

ωm

Abbildung 2.6: Prinzip der Rotorfrequenzregelung nach [20, S.85, vereinfacht]

Diese einfache Reglerstruktur stellt eine skalare Regelung der ASM dar. D.h., sie basiert

auf den stationären Motorgleichungen und beein�usst die Maschine über das direkte

Stellen der Frequenz und der Amplitude der Ausgangsspannung. Diese Art der Regelung

eignet sich für Anwendungen ohne schnelle Drehzahl- und Laständerungen. [20, S.85] Im

Gegensatz zu später gezeigten Verfahren wird auch hier auf ein Maschinenmodell (MM)

verzichtet, was wiederum einen geringen Implementierungsaufwand bedingt.
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2 Grundlagen

2.3.3 Direct Torque Control

Direct Torque Control (DTC) ist ein Regelverfahren, das eine getrennte Regelung des

Drehmoments und des Stator�usses der ASM ermöglicht. Dadurch kann ein, mit Gleich-

strommotoren vergleichbares, Regelverhalten mit einer groÿen Dynamik erzielt werden.

[4, S.1]

- -

-

Look-Up

Table
3 ∼

=

M

3 ∼

n

2

3

2

3Flux and

Torque Estimator

Sector Calculation

hm

hΨs

s1
s2
s3

usα

usβ

isα

isβ

δ̂ Ŝk

Ψ̂s

m̂m

ωref

ωm

Ψs,ref

Abbildung 2.7: Prinzip von Direct Torque Control nach [4, S.11]

In Abbildung 2.7 ist der schematische Signal�uss von DTC dargestellt. Charakteristisch

ist hier der Einsatz von zwei Hysterese-Reglern für das innere Drehmoment mm und den

Stator�uss Ψs. Übergeordnet liefert ein PI Drehzahlregler den Sollwert für das Dreh-

moment. Der Stator�uss wird in der gezeigten DTC Variante als konstanter Sollwert

vorgegeben.

Die Regelung funktioniert nach [4, S.8-9] wie folgend: Zunächst werden aus den letzten

Zündsignalen s1...3 für den Pulswechselrichter (PWR) und den Messwerten für den Aus-

gangsstroms des PWR die Raumzeiger für den Ständerstrom is und die Ständerspannung

us gebildet.

Ein Maschinenmodell (in Abbildung 2.7 als �Flux and Torque Estimator� bezeichnet)

berechnet aus den Komponenten der Raumzeiger den geschätzten Stator�usswinkel δ̂,
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2 Grundlagen

den geschätzten Betrag des Stator�usses Ψ̂s und das geschätzte Drehmoment m̂m. Über

einen weiteren Baustein wird mittels der Information über Stator�usswinkel δ̂ der Stator-

�ussraumzeiger einem von sechs Sektoren S = S1...6 der (α, β)-Ebene zugeordnet (siehe

Abbildung 2.8). [2]

Abbildung 2.8: Raumzeiger der Ausgangsspannung des Pulswechselrichters und Sektoren
[4, Fig. 8]

Der Dreipunkt Drehmomentregler entscheidet über seine Schaltschwellen nun, ob das

Drehmoment erhöht, abgebaut oder gleichbleibend gehalten werden soll. Entsprechend

nimmt der Ausgang die Werte hm ∈ {−1; 0; 1} an. In ähnlicher Weise ermittelt der

Zweipunkt Flussregler, ob der Stator�uss erhöht oder abgebaut werden soll. Hier sind

entsprechend nur die Schaltzustände hm ∈ {−1; 1} möglich.

Über eine Look-Up Tabelle wird nun mittels der Information über den aktuellen Sek-

tor S der Ausgangsspannungsvektor ausgewählt, der die Forderungen hm und hΨs der

Hystereseregler erfüllt.

Die Direct Tourque Control-Regelung wird aufgrund des Umschaltens der Hysteresereg-

ler zwischen maximalem Auf- und Abbau des Flusses, bzw. des Drehmoments auch als

eine bang-bang Regelung angesehen. [4, S. 9] Es ergibt sich dadurch eine hervorragen-

de Dynamik der Regelung. Dieser Umstand wird im Abschnitt 2.3.5 unter Dynamik der

Drehmoment- und Flussregelung genauer erläutert.
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2.3.4 Feldorientierte Regelung

Namensgebend für die feldorientierte Regelung ist der Umstand, dass die Regelung in

einem am Rotor�uss orientierten Koordinatensystem erfolgt. Für die ASM gilt dabei der

Signal�ussplan aus Abbildung 2.4. Eine mögliche Ausprägung der Reglerstruktur ist in

Abbildung 2.9 dargestellt.

-

-

Ψ′
r-Regler

ωm-Regler
-

-

isd-Regler

isq-Regler

2

3
3 ∼

=

M

3 ∼

n

2

3

Flux Observer

Ψ′r,ref usd

usq

usα

usβ

isα

isβ

Ψ̂′r

ϑ̂s

isdisq

ωm

ωref

Abbildung 2.9: Prinzip der direkten feldorientierten Regelung nach [4, S.7]

Wie in Abschnitt 2.2.4 dargestellt, bildet sich das Drehmoment gemäÿ Gleichung 2.25

aus dem Produkt der Zustandsgröÿen Ψrd
′ und isq und einem konstanten Faktor. Häu�g

wird der Fluss Ψrd
′ auf einen festen Sollwert geregelt, während das Drehmoment aufgrund

des unverzögerten Ein�usses des drehmomentbildenden Stroms isq über diesen gesteuert

wird.

In Abbildung 2.9 wird daher in der äuÿeren Regelschleife ein Flussregler (Ψ′r-Regler)

eingesetzt, der den Sollwert für einen unterlagerten Regler für den �ussbildenden Strom

(isd-Regler) liefert.

Die Drehzahlregelung der Maschine erfolgt dann entsprechend über einen äuÿeren ωm-

Regler mit einem kaskadiert unterlagerten Regler für den drehmomentbildenden Strom

(isq-Regler). Über diesen Strom wird dann direkt das Drehmoment in der Maschine kon-

trolliert.
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Die Stromregler liefern als Ausgangsgröÿe die Sollwerte für die Ausgangsspannung als

d- und q-Komponente der Ständerspannung us. Über eine Drehung des entsprechenden

Raumzeigers ergeben sich daraus die α- und β-Komponenten der Spannung, die dann

wiederum in dreiphasige Spannungskomponenten für die Ansteuerung des Stromrichters

umgewandelt werden.

Für die Transformation zwischen den Signalen der Stell- und Messglieder im ortsfes-

ten αβ-Koordinatensystem in das rotor�ussorientierte, rotierende iq-Koordinatensystem

wird der Winkel des Ständerspannungsraumzeigers ϑs benötigt. Auÿerdem muss der Mo-

mentanwert des Rotor�ussraumzeigers ermittelt werden. Um eine aufwendige Messung

dieser Gröÿen zu vermeiden, wird dazu ein MM verwendet. Im dargestellten Beispiel wird

dieses als Flux Observer bezeichnet. Hier werden die gesuchten Gröÿen aus den Strom-

und Drehzahlmesswerten berechnet.

Maschinenmodelle für die Asynchronmaschine gibt es in unterschiedlichen Ausprägungen

mit unterschiedlichen Ein- und Ausgangsgröÿen. Eine Übersicht dazu gibt es z.B. in [14,

S. 332�]. Dort werden auch Maschinenmodelle, die ohne Drehzahlgeber auskommen,

gezeigt. In diesem Fall wird die Drehzahl der Maschine ebenfalls geschätzt und dem

Drehzahlregler zur Verfügung gestellt.

2.3.5 Vergleich der vorgestellten Regel- und Steuerverfahren

Im Folgenden sollen die vorgestellten Steuer-/Reglerstrukturen aus den vorherigen Ab-

schnitten verglichen werden. Die Ergebnisse sind dabei jeweils auf die dargestellten, stark

vereinfachten, Implementierungsvarianten bezogen. Für die gezeigten Grundstrukturen

gibt es jeweils Erweiterungen und Abwandlungen, die unterschiedliche Eigenschaften und

Vor- und Nachteile aufweisen. Hier soll ausschlieÿlich ein grundsätzlicher, qualitativer

Vergleich gezogen werden.

Dynamik der Drehmoment- und Flussregelung

Bei der U/f-Steuerung wird das Motordrehmoment nicht direkt geregelt. Es ergibt sich

aus den Parametern der Maschine und der Last, sowie dem Sollwertverlauf. Bei der Ro-

torfrequenzregelung wird die Schlup�requenz ωr vorgegeben. Das Drehmoment ist dann
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näherungsweise proportional zu dieser Frequenz [20]. Es werden dabei allerdings dyna-

mische Ausgleichsvorgänge im Motor vernachlässigt. Des Weiteren ist hier kein Maschi-

nenmodell vorhanden, dass etwa Abweichungen des magnetischen Flusses berücksichtigt,

der auch in die Bildung des Drehmoments eingeht. Von dieser Regelungsart ist daher

eine geringe Dynamik der Drehmomentregelung zu erwarten.

Bei der gezeigten Ausprägung der FOR wird das Drehmoment indirekt über die Regelung

der Komponenten des Statorstroms geregelt. Im Gegensatz zur Rotorfrequenzregelung

wird hier in einer übergeordneten Regelschleife auch der Fluss der ASM geregelt und

konstant gehalten. Der drehmomentbildende Strom isq ist dann direkt proportional zum

inneren Drehmoment der Maschine (Gleichung 2.25). Dadurch wird eine gute Dynamik

in der Drehmomentregelung erreicht.

Durch den Einsatz von (nichtlinearen) Hysteresereglern und deren direkter Ein�ussnah-

me auf das Drehmoment bietet DTC das leistungsfähigste Verfahren für hochdynamische

Drehmomentänderungen. Abbildungen 2.10 und 2.11 vergleichen simulierte Sprungant-

worten des Drehmomentes bei Verwendung von FOR bzw. DTC. Dort ist zu sehen, dass

DTC einen sehr schnellen Übergang zu einem neuen stationären Zustand ermöglicht und

mit einem sehr schnellen Drehmomentanstieg auf die Sollwertänderung reagiert. Dennoch

wird auch bei FOR ein gutes dynamisches Verhalten erzielt. Ein Nachteil von DTC ist,

dass die schnelle Anstiegsgeschwindigkeit durch verhältnismäÿig hohe Drehmomentwel-

ligkeit im stationären Betrieb erkauft wird.

Für die Dynamik der Flussregelung ergibt sich ein ähnliches Bild: Bei der U/f-Steuerung

und der Rotorfrequenzregelung wird der Verlauf des Flusses den Eigenschaften der ver-

wendeten ASM überlassen. Lediglich über eine feste U/f-Kennlinie wird der Wert des

Flusses gesteuert. Dadurch wird der Fluss im Grunddrehzahlbereich annähernd konstant

gehalten. [20, S. 83]

Bei FOR ist hingegen ein Flussregler vorhanden, der über einen unterlagerten Stromre-

gelkreis den Fluss konstant hält. Bei DTC wird der Fluss wiederum durch einen schnellen

Hystereseregler sichergestellt.
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Abbildung 2.10: Sprungantwort des Drehmo-
ments bei einer Drehzahl von
(a) 1200 min−1, (b) 600 min−1,
(c) 100 min−1 bei FOR [6, Fig.
9]

Abbildung 2.11: Sprungantwort des Drehmo-
ments bei einer Drehzahl von
(a) 1200 min−1, (b) 600 min−1,
(c) 100 min−1 bei DTC [6, Fig.
10]

Robustheit

Ein Regelkreis wird als robust bezeichnet, wenn er eine erwartete Funktionalität erreichen

kann, auch wenn Abweichungen der Strecke vom verwendeten Modell vorliegen. [7, S.

30]

Da U/f-Steuerung und Rotorfrequenzregelung keine modellbasierten Regler verwenden,

und auch kein internes Maschinenmodell für die Regelung benutzen, ist hier grundsätz-

lich eine hohe Robustheit gegeben. Für den Betrieb ist hier wenig Kenntnis über das

verwendete System notwendig. Es sind je nach Ausprägung der Steuerung lediglich Be-

triebsgrenzen der Maschine einzustellen und bei der Rotorfrequenzregelung ein PI-Regler

zu parametrieren.

Die feldorientierte Regelung verwendet ein aufwändiges Maschinenmodell der ASM und

ist daher auf eine gute Kenntnis der Maschinenparameter angewiesen. Die Flussberech-

nung ist dabei hauptsächlich anfällig gegenüber der Rotorzeitkonstante Tr = Lr/Rr und

dem ermittelten Stromwert isq. [4, S. 12] Die Regelgüte wird hier durch Parameterände-

rungen beeinträchtigt. Diese Änderungen sind jedoch zu erwarten, da der Rotorwider-
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stand Rr temperatur- und die Rotorinduktivität Lr stromabhängig ist. Diese Anfälligkeit

für Parameteränderungen bei der Verwendung von FOR kann durch die Verwendung ei-

nes erweiterten Maschinenmodells mit Parameterschätzung behoben werden. [4, S. 12]

Als eine alternative Maÿnahme, um die Auswirkungen der Parameteränderungen zu min-

dern, schlägt [14, S. 334] eine Nachführung des Rotorwiderstandes in Abhängigkeit einer

gemessenen Motortemperatur sowie das Nachführen der Induktivität anhand einer be-

kannten Magnetisierungskennlinie der Maschine vor.

Auch DTC verwendet ein Maschinenmodell für die Regelung. Die Performanz von DTC

ist vor allem von der Berechnung des Stator�usses Ψs abhängig. Diese ist wiederum vom

Statorwiderstand Rs abhängig. Besonders bei niedrigen Geschwindigkeiten wirken sich

Parameteränderungen hier aus. [4, S. 12]

Implementierungsaufwand

Ein klarer Vorteil der klassischen Regel- und Steuerverfahren ist der geringe Implementier-

ungs- und Parametrieraufwand. Bei der U/f-Steuerung muss lediglich eine geeignete U/f-

Kennlinie festgelegt werden, und die gezeigte Steuerkette weist eine geringe Komplexität

auf.

Bei der Rotorfrequenzregelung ist zusätzlich ein PI-Regler zu implementieren und zu

parametrieren. Auÿerdem ist ein Drehzahlsensor oder -beobachter für das Schlieÿen des

Regelkreises notwendig.

Die modellbasierten Regler bei FOR und DTC benötigen jeweils ein umfangreiches dyna-

misches Maschinenmodell und weitreichende Kenntnis über die Parameter der verwende-

ten ASM. Daraus werden dann die benötigten Zustandsgröÿen berechnet. Der Implemen-

tierungsaufwand ist hier also deutlich höher. Das komplexere Modell stellt dabei die FOR

da. Hier sind mehrfache Wechsel der Referenz-Koordinatensysteme notwendig. Auÿerdem

sind hier bei der Verwendung von vier PI-Reglern acht Reglerparameter auszulegen.

Strom- und Drehmomentwelligkeit

In [6] wurde die Drehmoment- und Stromwelligkeit von FOR und DTC bei gleicher

mittlerer Schaltfrequenz des Pulswechselrichters miteinander verglichen. Die Ergebnisse

sind in Abbildung 2.12 und 2.13 dargestellt. Dabei wurde bei Verwendung von DTC eine

leicht erhöhte Amplitude der Drehmomentwelligkeit und ein ungleichmäÿigerer Verlauf
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Abbildung 2.12: (a) Drehmomentverlauf, (b)
Statorstromverlauf, (c) Fre-
quenzspektrum des Stator-
stroms bei FOR [6, Fig. 7]

Abbildung 2.13: (a) Drehmomentverlauf, (b)
Statorstromverlauf, (c) Fre-
quenzspektrum des Stator-
stroms bei DTC [6, Fig. 8]

des Drehmoments festgestellt. Bei der FOR sind die Schwankungen gleichmäÿiger, aber

ähnlich stark.

Ein klarer Vorteil der FOR zeigt sich allerdings bei der Betrachtung des Statorstroms: Die

Stromwelligkeit ist hier deutlich geringer als bei der Verwendung von DTC. Auÿerdem ist

das Spektrum des Statorstroms (Abbildung 2.12(c), bzw. 2.13(c)) deutlich schmaler und

zeigt neben der Grundfrequenz im Wesentlichen einen Ausschlag bei der Schaltfrequenz

des Pulswechselrichters. [6, S.783]

Da U/f-Steuerung, Rotorfrequenzregelung und FOR mit einem ähnlichen PWM-Steuer-

verfahren des Stromrichters betrieben werden können, sind hier ähnliche Ergebnisse zu

erwarten.

Zusammenfassung

In Tabelle 2.1 sind die Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten zusammengetragen.

Dort �ndet sich auch jeweils eine qualitative Bewertung der aufgeführten Kriterien. Die

tatsächlichen Ergebnisse hängen jedoch letztendlich von der konkreten Implementierung
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der Regelung ab. Es wird deutlich, dass die einfache U/f-Steuerung und die Rotorfre-

quenzregelung bei geringen Anforderungen an die Dynamik des Drehmomentes aufgrund

ihrer Einfachheit bei der Implementierung und ihrer groÿen Robustheit durchaus ihre

Berechtigung haben. Bei der U/f-Steuerung ist allerdings aufgrund der fehlenden Rück-

kopplung der Drehzahl keine stationäre Genauigkeit bei der Drehzahl möglich.

Mittels DTC und FOR lässt sich das Drehmoment und der Fluss der ASM sehr genau ein-

stellen. DTC ist etwas schneller in der Dynamik, liefert aber auch eine höhere Welligkeit

im Drehmoment und im Ständerstrom. Beide Vektorregelungsarten liefern vergleichbar

gute Ergebnisse, wobei DTC eine bessere Drehmomentdynamik liefert, und FOR Vorteile

im stationären Betrieb zeigt.

In dieser Arbeit wird im Folgenden die feldorientierte Regelung (FOR) als Reglerstruktur

verwendet.
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Kriterium
feldorientierte
Regelung

Direct Tourque
Control

Rotorfrequenz-
regelung

U/f-Steuerung

Regelgröÿen ωm, Ψ′r, isd, isq ωm, Ψs ωm reine Steuerung
Dynamik der
Drehmoment-
regelung

+ + + - -
indirekt über
Statorströme

direkt geregelt
indirekt über
Stellen von ωr

reine Steuerung

Dynamik der
Fluss-
regelung

+ + + - -
indirekt über
Statorströme

direkt geregelt
keine
Flussregelung

reine Steuerung

Robustheit
- - - + +

emp�ndlich
gegenüber
Änderungen
von Tr

emp�ndlich
gegenüber
Änderungen
von Rs

robust robust

Implementierungs-
aufwand

- - - + + +

Koordinaten-
transformation,
Maschinenmo-
dell

Maschinenmo-
dell

Einfacher
Regler

gering,
sensorlos
möglich

stationäre
Genauigkeit

+ + + -

Stromwelligkeit + - + +

Tabelle 2.1: Zusammenfassung des Vergleichs von feldorientierte Regelung, Direct Tour-
que Control, Rotorfrequenzregelung und U/f-Steuerung, qualitative Bewer-
tung: - - sehr schlecht, - schlecht, 0 neutral, + gut, + + sehr gut
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3 Rahmenbedingungen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine feldorientierte Regelung in einer Laborumgebung an der

HAW Hamburg zu implementieren. Aus dieser Arbeit soll ein Laborversuch entstehen,

der sich in den gegebenen Rahmen des Labors einfügen muss. Welche Anforderungen und

Einschränkungen sich daraus ergeben, soll in diesem Abschnitt dargelegt werden.

3.1 Hardware

Hardwareseitig steht ein CO3636-3B Stromrichter der Firma Lucas-Nülle (siehe Abbil-

dung 3.1) mit dem entsprechenden Programmieradapter und der zugehörigen Lucas-Nülle

Toolbox zur Verfügung.

Abbildung 3.1: Produktbild CO3636-3B Stromrichter der Firma Lucas-Nülle [10]
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Dieser Stromrichter ist speziell für didaktische Arbeiten konzipiert und bietet eine o�ene

Schnittstelle zur Programmierung mittels MATLAB/Simulink. Über diese Schnittstel-

len können dann Algorithmen entworfen werden, die innerhalb des Stromrichters auf

einem Mikrocontroller der C2000-Serie von Texas-Instruments ausgeführt werden. Der

Stromrichter ist auÿerdem mit einem digitalen Sensor zum Erfassen und Auswerten der

Drehzahl in MATLAB/Simulink ausgestattet.

Als elektrische Maschine kommt eine dreiphasige Asynchronmaschine der Firma Siemens

zum Einsatz. Diese Maschine ist in einem bereits vorhandenen Motoranschlusskasten fest

im Stern verschaltet. Es wurde entschieden, diese Form des Anschlusses beizubehalten,

um die Kompatibilität mit anderen Versuchen zu gewährleisten.

Für Belastungsversuche steht ein Servo-Maschinen-Prüfsystem (siehe [11]) zur Verfü-

gung. Mit diesem System können unterschiedliche Belastungen simuliert werden. Dabei

gibt es neben der Belastung mit konstanten Drehmomenten u.a. die Möglichkeit, einen

Lüfter oder eine Pumpe mit quadratischer Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie oder eine

Schwungmasse zu simulieren.

3.2 Software

Der Hersteller Lucas-Nülle liefert mit seiner MATLAB/Simulink-Toolbox bereits einige

Bausteine aus, die speziell auf die Hardware abgestimmt sind. Dort sind etwa laufzeit-

optimierte Fast Functions vorhanden, die Winkel- und Wurzelfunktionen mit geringerer

Genauigkeit als die Standardfunktionen ausführen, um Rechenzeit zu sparen. Zusätz-

lich sind dort fertige Bausteine für die PWM-Ansteuerung der Ventile des Stromrichters,

ein Simulationsmodell für Asynchronmaschinen sowie eine Simulation der Hardware des

Pulswechselrichters vorhanden. Auÿerdem liefert der Hersteller einige Beispielapplikatio-

nen für den Stromrichter als MATLAB/Simulink Vorlagen aus.

3.2.1 Simulationsumgebung

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit einer Model-in-the-Loop (MIL) Umgebung gearbeitet.

Dabei werden sowohl die verwendete Hardware, als auch der Steuerungsalgorithmus in

einem gemeinsamen Modell (hier: in MATLAB/Simulink) simuliert [9]. Dies ermöglicht
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während des Entwicklungsprozesses ein schnelles und e�zientes Testen der Software,

bevor mit Hardwareversuchen gearbeitet wird.

In der MATLAB/Simulink-Toolbox von Lucas-Nüelle sind dazu umfangreiche Bausteine

zur Simulation der verwendeten Hardware vorhanden. Als Beispiel ist in Abbildung 3.2

das Innere des Bausteins zur Simulation des Drehzahlgebers dargestellt.

Durch eine Umschaltung ist bei angeschlossenem Stromrichter ein sehr einfacher Wech-

sel zwischen MIL Simulation in MATLAB/Simulink und einer Ausführung desselben

MATLAB/Simulink-Modells auf dem angeschlossenen Stromrichter mit der vorhande-

nen Software möglich: Um eine Simulation des Modells zu starten, reicht es in MAT-

LAB/Simulink den Befehl Run auszuführen. Für das Kompilieren und Ausführen auf

dem Stromrichter wird der Befehl Deploy to Hardware ausgewählt. Damit ist lediglich

die P�ege eines einzigen Softwaremodells für die Simulation und den realen Regelalgo-

rithmus notwendig.

Abbildung 3.2: Lucas-Nülle Baustein zur Simulation des Drehzahlgebers

In Abbildung 3.2 werden im Baustein eQEP-1 die Encoder-Daten des Drehzahlgebers

bei der Ausführung des Modells auf der Hardware des Stromrichters abgefragt. Im grün

hinterlegten Bereich ist die Simulation der Encoder-Signale beim Ausführen in der Si-

mulationsumgebung dargestellt. Über die orange dargestellten Blöcke wird dann je nach

der gewählten Ausführungsart zwischen simulierten und gemessenen Encoder Signalen

umgeschaltet.
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3 Rahmenbedingungen

Gleichung 2.24 eine PT1-Verzögerung des Flussaufbaus mit einer Zeitkonstante Tr hin-

genommen, ohne mit einem Regler darauf Ein�uss zu nehmen. Damit wird die Dynamik

der Flussregelung verringert.

Des Weiteren ist in diesem Modell zusätzlich ein Entkopplungsglied zwischen den Strom-

reglern und der Ansteuerung des PWR eingebaut. Ziel dieses Gliedes ist es, die Auswir-

kungen der Koppelspannungen usQd und usQq nach Gleichung 2.20 und 2.21 zu mindern.

Dazu wird im vorliegenden Modell ein Zustandsvektor

x =
(

Ψrd ωs isq ωm

)T
(3.2)

für die Entkopplung genutzt.

3.2.3 Wahl des Maschinenmodells

Für das Betreiben einer feldorientierten Regelung wird ein Maschinenmodell benötigt, das

zur Laufzeit Zustandsgröÿen wie z.B. den Rotor�uss Ψrd oder den benötigten elektrischen

Ständerpositionswinkel ϑs berechnet (siehe Abschnitt 2.3.4). Zusätzlich können weitere

relevante Gröÿen, wie etwa das aktuell erzeugte Drehmoment, geschätzt und ausgegeben

werden. Welche Gröÿen als Ein- bzw. Ausgänge des Maschinenmodells zur Verfügung

gestellt bzw. benötigt werden, hängt dabei von der Anwendung ab.

Bei dem vorliegenden Versuchsaufbau ist bereits ein Drehzahlgeber zur Messung der

Drehzahl n bzw. der mechanischen Winkelgeschwindigkeit ωs vorhanden. Es bietet sich

also an, diesen für das Motormodell zu nutzen. In Abbildung 3.4 ist ein für diesen Fall

von [14, S. 333] vorgeschlagenes Modell vorgestellt. Es handelt sich dabei um einen Si-

gnal�ussplan, der die Gleichungen 2.24, 2.25, 2.29 und 2.31 repräsentiert.

Dieses Modell arbeitet (im Gegensatz zu anderen Modellen) über den gesamten Ständer-

frequenzbereich der Asynchronmaschine und eignet sich aufgrund der Verwendung eines

Drehzahlsensors für eine hohe Genauigkeit [14, S .332�]. Das gezeigte Modell wurde auch

im FOC_CO36363B.slx Modell von Lucas-Nülle vorgefunden. Da es sich um ein geeig-

netes Modell für die vorgefundenen Rahmenbedingungen handelt, wird es im weiteren

Verlauf der Arbeit beibehalten.

In der Literatur �nden sich einige Arbeiten, die eine Nachführung der Modellparameter

Rs, Rr', Lr' und Tr oder sogar Maschinenmodelle mit einer laufenden Adaption der Reg-

lerparameter empfehlen. [14] [15] Diese Empfehlungen werden mit der Temperaturabhän-
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3 Rahmenbedingungen

Abbildung 3.5: Lucas-Nülle Scope als Schnittstelle zur Datenerfassung

Beim Betrachten eines Zeitbereiches von T = 5 s ergibt sich dann also eine Abtastzeit

von

Ta,scope =
T

200
=

5 s

200
= 25 ms, (3.3)

während die Abtastzeit des verwendeten Stromrichters standardmäÿig

Ta =
1

8000 Hz
= 0, 125 ms (3.4)

beträgt. Die zeitliche Au�ösung der Messungen wird bei der Betrachtung eines längeren

Zeitraums also deutlich reduziert.
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Für die in Abschnitt 2.2 vorgestellten mathematischen Modelle sollen nun die Parameter

ermittelt werden. Dabei werden zunächst die dafür notwendigen Versuche vorgestellt und

anschlieÿend die Parameter für den vorliegenden Motor ermittelt.

4.1 Kurzschlussversuch

Der Kurzschlussversuch nach [19, S. 279�] wird bei Stillstand der Maschine mit mecha-

nisch blockierter Welle durchgeführt. Dabei gilt für den Schlupf

s = 1 (4.1)

Aufgrund des, im Verhältnis zum Leerlaufstrom, groÿen Strangstroms kann der Querzweig

aus dem vollständigen Ersatzschaltbild (Abbildung 2.3) vernachlässigt werden. Es ergibt

sich damit das vereinfachte Schaltbild in Abbildung 4.1.

Is
U s

Rs +R′
r Lσs + L′

σr

Abbildung 4.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild für den Kurzschlussfall

Ist die vom Motor aufgenommene Wirkleistung Pk und der E�ektivwert des Ständer-

stroms Is bekannt, ergibt sich der Kurzschlusswiderstand zu

Rk = Rs + Rr
′ =

Pk

3 · Is
2 (4.2)
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Die Wirkleistung wird dabei durch drei dividiert, da in jedem Strang der ASM ein Drittel

der Leistung anfällt [14, S. 58]. Der Ständerwiderstand lässt sich bei unbeschalteter Ma-

schine an den Anschlussklemmen direkt messen und wird daher als bekannt angenommen.

Mit dieser Information lässt sich dann der umgerechnete Rotorwiderstand zu

Rr
′ = Rk − Rs (4.3)

ermitteln.

Die Kurzschlussreaktanz

Xk = Xσs + Xσr
′ (4.4)

lässt sich aus dem zuvor ermittelten Kurzschlusswiderstand Rk und der Gesamtkurz-

schlussimpedanz Zk als

Xk =
√

Zk
2 − Rk

2 mit Zk =
Us

Is
(4.5)

=

√
Us

2

Is
2 − Rk

2 (4.6)

berechnen. Mit der Frequenz der Ständerspannung fn lässt sich daraus die Kurzschluss-

induktivität

Lk =

√(
Us

Is

)2

− Rk
2

2πfn
(4.7)

ermitteln. Da die Aufteilung der Gesamtreaktanz auf eine Stator- und eine Rotorreak-

tanz nicht ohne Weiteres möglich ist, schlägt [19, S. 281] vor, diese als symmetrisch

anzunehmen:

Xσs = Xσr
′ =

Xk

2
(4.8)

Daraus ergibt sich auch eine symmetrische Aufteilung der Induktivitäten zu

Lσs = Lσr
′ =

Lk

2
(4.9)
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

4.2 Leerlaufversuch

Im Leerlaufversuch nach [19, S. 281] wird zur Bestimmung der Hauptinduktivität und

der Reibverluste die Asynchronmaschine mit Nennspannung ohne Belastung im Leer-

lauf betrieben. Dabei dreht die Maschine annähernd mit der synchronen Drehzahl. Der

Schlupf geht also gegen Null und der Widerstand im Rotorkreis gegen unendlich. Der

Rotorstrom I ′r wird damit so klein, dass er im Folgenden vernachlässigt wird. Abbildung

2.3 vereinfacht sich dadurch zu Abbildung 4.2.

U s USQ

Is
Iµ IFe+Reib

Rs Lσs

Lh RFe+Reib

Abbildung 4.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild für den Leerlau�all

Die Impedanz des Querzweiges Z0, bestehend aus der Hauptinduktivität parallel zum

Widerstand RFe+Reib, berechnet sich aus der Gesamtleerlau�mpedanz

ZLeer =
Us

Is

(4.10)

durch Subtraktion der bereits bekannten Gröÿen Rs und Xσs:

Z0 = ZLeer − (Rs + jXσs) (4.11)

=
Us

Is

− (Rs + jωLσs) (4.12)

Aus dem Imaginär- und Realteil von Z0 lassen sich die gesuchten Parameter dann über die

Umrechnung des Imaginär- und Realteils in eine äquivalente Reihenschaltung ermitteln.

Dabei gilt nach [13, S. 213]

RFe+Reib = Rparallel =
<(Z0)2 + =(Z0)2

<(Z0)
(4.13)

Xh = Xparallel =
<(Z0)2 + =(Z0)2

=(Z0)
(4.14)
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Damit ist der gesuchte Widerstand ermittelt und die gesuchte Hauptinduktivität Lh

ergibt sich leicht zu

Lh =
Xh

2πfn
(4.15)

4.3 Ermittelte Parameter beim gewählten Motor

Für die Durchführung dieser Arbeit wird eine dreiphasige Asynchronmaschine der Fir-

ma Siemens (Artikelnummer 1LA9073-4KA10-Z, Datenblatt im Anhang dieser Arbeit)

verwendet. Zunächst wird der Statorwiderstand Rs mit einem Multimeter gemessen. Der

ermittelte Wert beträgt

Rs = 19, 3 Ω (4.16)

Kurzschlussversuch

Um die zugehörigen Parameter der konkreten Maschine zu ermitteln, wird anschlieÿend

der Kurzschlussversuch durchgeführt.

Dazu wird der Motor an einem Transformator mit einstellbarem Übersetzungsverhältnis

betrieben. Während der Durchführung des Versuchs ist der Motor an der Welle blockiert.

Anschlieÿend wird die Eingangsspannung erhöht, bis sich am Motor möglichst genau der

Nennstrom In = 1, 03 A einstellt. Dabei wird mit einem dreiphasigen Leistungsmesser die

Strangspannung Us, der Leiterstrom Is und die dreiphasig aufgenommene Wirkleistung

Pk aufgenommen. Die Ergebnisse dazu be�nden sich in Tabelle 4.1.

Is [A] Us [V] Pk [W]

1, 034 64, 1 134

Tabelle 4.1: Strom, Spannung und Wirkleistung der Asynchronmaschine im Kurzschluss-
versuch

Mit Gleichung 4.2 folgt daraus

Rk =
Pk

3 · Is
2

=
134 W

3 · (1, 034 A)2
= 41, 8 Ω (4.17)
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

und mit Gleichung 4.3 und dem bekannten Statorwiderstand Rs

Rr
′ = Rk − Rs (4.18)

= 41, 8 Ω− 19, 3 Ω = 22, 5 Ω (4.19)

Nun kann mittels Gleichung 4.7 die Kurzschlussinduktivität Lk berechnet werden.

Lk =

√(
Us

Is

)2

− Rk
2

2πfn
(4.20)

=

√(
64, 1 V

1, 034 A

)2

− (41, 8 Ω)2

2π · 50 Hz
(4.21)

= 0, 1457 H (4.22)

Nach der De�nition aus Gleichung 4.9 betragen die Streuinduktivitäten somit

Lσs = Lσr
′ =

Lk

2
(4.23)

=
0, 1457 H

2
= 72, 85 mH (4.24)

Leerlaufversuch

Im Leerlaufversuch wird die Asynchronmaschine mit Nennspannung und ohne Last bei

annähernd synchroner Drehzahl betrieben. Bei einer Messung mit einem Leistungsmesser,

analog zum Kurzschlussversuch, wurden folgende Parameter ermittelt.

Is [A] Us [V] Pl [W]

0, 756 229, 6 72, 6

Tabelle 4.2: Strom, Spannung und Wirkleistung der Asynchronmaschine im Leerlaufver-
such

Im Folgenden wird nicht nur der Betrag des E�ektivwerts des Leiterstroms Is, sondern

auch dessen komplexer Wert benötigt. Dazu wird zunächst der Phasenwinkel ϕ berech-

net.
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Die Wirkleistung wird hier wieder durch den Faktor drei dividiert, weil in jedem Strang

ein Drittel der Wirkleistung anfällt.

ϕ = arccos

(
Pl

3 · Sl

)
= arccos

(
Pl

3 · IsUs

)
(4.25)

= arccos

(
72, 6 W

3 · 0, 756 A · 229, 6 V

)
= 81, 99 ◦ (4.26)

Der komplexe Leiterstrom weist nun genau den konjugierten Winkel auf:

Is = Is · e−jϕ = 0, 756 A · e−j81,99 ◦
(4.27)

Die Impedanz des Querzweiges berechnet sich danach mit Formel 4.12 zu

Z0 =
Us

Is

− (Rs + jωLσs) (4.28)

=
229, 6 V

0, 756 A · e−j81,99
− (19, 3 Ω + j100π · 72, 85 mH) (4.29)

= (42, 32 + j300, 7) Ω− (19, 3 + 22, 89) Ω (4.30)

= (23, 02 + j277, 8) Ω (4.31)

Damit beträgt der hier wirksame Widerstand des Querzweiges RFe+Reib nach Formel

4.13

RFe+Reib =
<(Z0)2 + =(Z0)2

<(Z0)
(4.32)

=
23, 022 + 277, 82

23, 02
Ω = 3375 Ω (4.33)

Mit den Gleichungen 4.14 und 4.15 ergibt sich für die Hauptreaktanz bzw. -induktivität

Xh =
<(Z0)2 + =(Z0)2

=(Z0)
(4.34)

=
23, 022 + 277, 82

277, 8
Ω = 279, 7 Ω (4.35)

Lh =
Xh

2πfn
(4.36)

=
279, 7 Ω

2π · 50 Hz
= 0, 8903 mH (4.37)
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Mechanische Parameter

In den vorherigen Abschnitten wurden die elektrischen Parameter der Asynchronmaschi-

ne bestimmt. Für die mechanische Beschreibung der Maschine wird allerdings noch das

Trägheitsmoment sowie das Reibdrehmoment des Motors benötigt.

Das Trägheitsmoment wurde aus dem Datenblatt des Motors [18] (im Anhang dieser

Arbeit enthalten) als

Jm = 0.00095 kgm2 (4.38)

abgelesen.

Die synchrone Drehzahl beträgt beim verwendeten Motor mit zwei Polpaaren am

400 V/50 Hz-Netz

n0 = 1500 min−1 (4.39)

Die Nenndrehzahl laut Typenschild beträgt

nn = 1385 min−1, (4.40)

was einem Nennschlupf von

sn = 1− n

n0
(4.41)

= 1− 1385 min−1

1500 min−1
= 0, 07667 (4.42)

entspricht (De�nition des Schlupfes nach [19, S. 240]).

Zur Bestimmung der Reibung wird der Motor zunächst im Leerlauf bei annähernd syn-

chroner Drehzahl betrieben. Dann wird die Spannung bei konstanter Frequenz schrittwei-

se abgesenkt, bis sich ein maximaler Schlupf von etwa 20% des Nennschlupfes einstellt:

smax = 0, 2 · sn = 0, 01533 (4.43)
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Daraus folgt in diesem Versuch eine Drehzahlgrenze von

nmin = n0 · (1− smax) (4.44)

= 1500 min−1 · (1− 0, 01533) = 1477 min−1 (4.45)

Bei dem verwendeten Motor wird diese Grenze in einem Bereich der Sternspannung

Us = 70 V . . . 230 V (4.46)

eingehalten. Dabei variiert die gemessene Drehzahl in einem Bereich

n = 1477 min−1 . . . 1494 min−1 (4.47)

Die Drehzahl bleibt also annähernd konstant, während die Eingangsspannung stark vari-

iert wird. Während der Variation der Eingangsspannung wird die vom Motor dreiphasig

aufgenommene Wirkleistung gemessen.

Abbildung 4.3: Dreiphasig aufgenommene Wirkleistung P bei annähernd synchroner
Drehzahl in Abhängigkeit der quadrierten Ständerspannung Us

2

In Abbildung 4.3 ist diese Leistung in Abhängigkeit vom Quadrat der Eingangsspannung

Us eingezeichnet. Man sieht gut, dass sich der Verlauf der Leistung durch eine Gerade
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

annähern lässt. Die numerisch in Matlab ermittelte Ausgleichsgerade kann durch die

Funktion

P = 8, 815 W +
Us

2

861, 2
V

A

(4.48)

beschrieben werden. Im Versuch zeigt sich also ein konstanter und ein (quadratisch) span-

nungsabhängiger Anteil in der aufgenommenen Wirkleistung. Da sich der Motor über die

gesamte Messreihe mit annähernd konstanter Geschwindigkeit dreht, ist auch von annä-

hernd konstanten Reibungsverlusten entsprechend des konstanten Wirkleistungsanteils

Preib = 8, 815 W (4.49)

auszugehen. Da die Maschine bei dieser Messung nicht belastet wurde, gilt im Wesent-

lichen wieder das Ersatzschaltbild für den Leerlau�all (siehe Abbildung 4.2). Während

die Ständerverluste aufgrund der Beziehung

Rs << RFe+Reib (4.50)

zu vernachlässigen sind, lässt sich der verbleibende, quadratisch spannungsabhängige

Anteil der Verlustleistung im Wesentlichen durch die Eisenverluste PFe erklären.

Bei einer mittleren Drehzahl von

n̄ =
1477 min−1 + 1494 min−1

2
= 1486 min−1 (4.51)

ergibt sich damit ein Reibdrehmoment von

Mreib =
Preib

Ω̄
=

Preib
2π · n̄

(4.52)

=
8, 815 W

2π · 1486 min−1
= 56, 64 mNm (4.53)
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4.4 Bestimmung des Nenn�usses

Der Nennwert der, auf die Statorseite umgerechneten, Rotor�ussverkettung der Asyn-

chronmaschine (im Folgenden als Nenn�uss bezeichnet) wird für die feldorientierte Re-

gelung als Sollwert benötigt. Um diesen empirisch zu ermitteln, wird die zu testende

Maschine in ihren Nennbetrieb gebracht. Dabei wird die Maschine mit Nennspannung

(hier 400 V/50 Hz) gespeist und mit ihrem Nenndrehmoment belastet. Das Nenndreh-

moment ergibt sich dabei aus der Nennleistung Pn des Motors und der Nenndrehzahl nn

zu

Mn =
Pn

2πnn
(4.54)

=
Pn

2π ·
1385

1

min

60
s

min

≈ 2, 55 Nm (4.55)

Anschlieÿend wird über das Maschinenmodell (siehe Abschnitt 3.2.3) der Fluss geschätzt.

Eine Messreihe, die den zeitlichen Verlauf des geschätzten Rotor�usses Ψ̂rd bei Nennbe-

trieb zeigt, ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Verlauf des geschätzten transformierten Rotor�usses Ψ̂rd
′
bei Nennbe-

trieb der Asynchronmaschine am 400 V/50 Hz-Netz
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4 Bestimmung der Maschinenparameter

Um den Nenn�uss möglichst genau ermitteln zu können, sind die Stromsignale, auf de-

nen die Messreihe in Abbildung 4.4 basiert, durch einen Kalman-Filter und eine O�set-

Korrektur (siehe Kapitel 6) aufbereitet. Als Nenn�uss der Maschine wird nun der Mit-

telwert der Messung ermittelt. Es ergibt sich ein Wert von

Ψrd,n
′ = 948 mWb (4.56)

Dieser Wert dient bei der implementierten feldorientierten Regelung als Flusssollwert für

den Grunddrehzahlbereich.
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5 Erstinbetriebnahme mit dem Modell von

Lucas-Nülle

Die Erstinbetriebnahme der feldorientierten Regelung erfolgt anhand des in Abschnitt

3.2.2 vorgestellten Modells von Lucas-Nülle. Dabei sind einige Anpassungen am Modell

nötig, um es an die gegebenen Rahmenbedingungen anzupassen.

Zunächst sind einige Parametrierungen vorzunehmen. Das Modell ist im Auslieferungs-

zustand für den Betrieb an einem Trenntransformator mit 220 V Leiterspannung [Quelle:

Schriftverkehr des Autors mit dem Hersteller] ausgelegt. In der Laborumgebung soll der

Stromrichter allerdings an einem 400 V/50 Hz-Netz betrieben werden. Es ist daher not-

wendig folgende Spannungswerte im Modell anzupassen:

Schaltschwelle des Bremswiderstandes Im verwendeten Stromrichter ist ein Bremswi-

derstand vorhanden, der beim Rückspeisen der angeschlossenen Maschine in den

Stromrichter (generatorischer Betrieb) die aufgenommene Energie in Abwärme um-

wandeln kann. Dieser Widerstand wird aktiviert, wenn die Zwischenkreisspannung

über einen einstellbaren Grenzwert ansteigt. Da der Zwischenkreis netzseitig von

einer B6-Brücke gespeist wird (siehe Abbildung 3.1), liegt die ideale Zwischenkreis-

spannung ohne Rückspeisung bei

Uzk =
3
√

2

π
ULL (5.1)

=
3
√

2

π
· 400 V = 540 V (5.2)

[16, S. 89] Damit der Bremswiderstand erst beim Rückspeisen aktiviert wird, muss

die eingestellte Schaltschwelle höher als dieser Wert liegen. Nach Rücksprache mit

dem Hersteller des Stromrichters wird der Schwellwert festgelegt auf

UBC = 625 V (5.3)
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5 Erstinbetriebnahme mit dem Modell von Lucas-Nülle

Simulierte Zwischenkreisspannung Für die Berechnung der Raumzeigermodulation der

Ausgangsspannung wird die Zwischenkreisspannung Uzk benötigt. Diese wird in

der Simulationsumgebung nicht berechnet, stattdessen ist ein angenommener Wert

für diese Spannung als konstanter Parameter anzugeben. Durch Messung am Ver-

suchsaufbau wurde festgestellt, dass der Spannungswert im Labor über den nach

Gleichung 5.2 zu erwartenden Wert liegt. Das ist durch eine, gegenüber den Nenn-

werten, leicht erhöhte Einspeisespannung im Labor begründet. Damit die Sättigung

der Ausgangsspannung im realen Versuch und im simulierten Modell zu einem

vergleichbaren Zeitpunkt eintritt, wurde für die Simulation gemäÿ den empirisch

ermittelten Werten eine Zwischenkreisspannung von

Uzk = 580 V (5.4)

angesetzt.

Im Modell von Lucas-Nülle ist die Simulation einer Lucas-Nülle SE-2673-1K Asynchron-

maschine als Standard vorgesehen. Es handelt sich dabei um eine zur vorliegenden Asyn-

chronmaschine ähnliche Maschine (ähnliche Bauform, gleiche Nennleistung, gleiche Pol-

paarzahl). Für erste Versuche wird daher angenommen, dass eine Inbetriebnahme mit den

voreingestellten Reglerparametern zulässig ist. Da sich die elektrischen Eigenschaften der

Maschine jedoch unterscheiden, müssen im Entkopplungsnetzwerk und dem Maschinen-

modell die in Kapitel 4 bestimmten Maschinenparameter der vorliegenden Asynchron-

maschine eingetragen werden.

Innerhalb der eingebauten Simulation der Asynchronmaschine (im Modell als 3 Phase

Induction Machine bezeichnet) wird die Maschine gemäÿ den Gleichungen aus Abschnitt

2.2.3 und 2.2.4 simuliert. Diese Gleichungen beziehen sich auf die Sternschaltung der

Asynchronmaschine. Im vorliegenden Modell werden die Spannungen und Ströme jedoch

in Dreieckschaltung umgerechnet. Die Umrechnung ist exemplarisch für den Strom in

Abbildung 5.1 dargestellt. Die Umrechnung der Ströme erfolgt analog dazu.

Um wieder eine Beschreibung der Maschine in Sternschaltung zu erhalten, wurde die

Umrechnung der Ströme und Spannungen zu einem Betrieb in Dreieckschaltung aus dem

Baustein entfernt. In Abbildung 5.1 entspricht dies dem Entfernen der Summen-Blöcke

und dem direkten Verschalten der Gröÿen U1,V1,W1 mit den Eingängen X1,X2,X3 der

Clarke-Transformation. Damit werden dann die Strangspannungen statt der Leiterspan-

nungen mittels der Clarke-Transformation in das αβ-Koordinatensystem transformiert

und als Eingang für das Maschinenmodell genutzt.
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5 Erstinbetriebnahme mit dem Modell von Lucas-Nülle

Abbildung 5.1: Berechnung der Dreieckspannungen im Modell FOC_CO36363B.slx von
Lucas-Nülle

Mit den oben beschriebenen Änderungen ist nun eine Erstinbetriebnahme auf Grundlage

des von Lucas-Nülle ausgelieferten Modells möglich. Abbildung 5.2 zeigt die zeitlichen

Verläufe der Statorstromkomponenten isd und isq, des Drehmomentes mm und der Dreh-

zahl n bei einer der ersten Messreihen. Diese Messreihe zeigt den stationären Betrieb mit

einem Drehzahlsollwert nref = 1385 min−1 (entsprechend der Nenndrehzahl) und einer

konstanten Belastung mit einem Lastdrehmoment ML = 2, 55 Nm.

Prinzipiell ist ein Betrieb des Modells mit den oben beschriebenen Anpassungen schon

möglich, allerdings ist der Verlauf der Statorströme sehr unruhig und auch das geschätzte

Drehmoment des Maschinenmodells oszilliert stark um den zu erwartenden Wert.
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5 Erstinbetriebnahme mit dem Modell von Lucas-Nülle

Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf der Statorstromkomponenten isd und isq, des geschätz-
ten Drehmomentes mm und der Drehzahl n im stationären Betrieb bei
einer Belastung von ML = 2, 55 Nm mit dem Modell zur Erstinbetrieb-
nahme
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Bei der Erstinbetriebnahme wurden starke Schwankungen der Strom- und Drehmoment-

werte festgestellt (siehe Abbildung 5.2). Um die Ursache dafür zu untersuchen, werden

an dieser Stelle die Stromsensoren genauer untersucht.

In Abbildung 6.1 ist der zeitliche Verlauf der Messsignale in der zeitlich höchsten verfüg-

baren Au�ösung dargestellt. Die Abbildung wurde während des stationären Betriebs an

Nennspannung mit Nennfrequenz und ohne Last aufgenommen. Es ist deutlich zu sehen,

dass die Stromsignale stark verrauscht sind und unerwartete Ausreiÿer in den Messwerten

aufweisen.

Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf der vom Stromrichter gemessenen Leiterströme im sta-
tionären Betrieb mit 400 V/50 Hz-Ansteuerung ohne Belastung

Abbildung 6.2 zeigt zunächst die Messwerte der Stromsensoren über eine Messdauer

von 0, 5 s. Diese Messung erfolgte aufgrund der Bescha�enheit der Schnittstelle zur Da-
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

tenerfassung (siehe Abschnitt 3.2.4) mit einer geringeren zeitlichen Au�ösung. Da die

Asynchronmaschine in Sternschaltung ohne angeschlossenen Sternpunkt verschaltet ist,

muss für die Summe der drei Leiterströme zu jedem Zeitpunkt

iΣ(t) = iu(t) + iv(t) + iw(t) = 0 (6.1)

gelten. [2, S. 1021] In Abbildung 6.2 ist im unteren Teil die gemessene Summe der drei

Leiterströme aufgetragen. Es wird dabei festgestellt, dass die Forderung aus Gleichung 6.1

nicht erfüllt ist. Stattdessen gibt es eine Abweichung mit einem ausgeprägten Gleichanteil,

entsprechend des Mittelwertes

iΣ = −330 mA (6.2)

der Stromsumme und einem überlagerten stochastischen Anteil.

Eine naheliegende Hypothese, um zumindest den Gleichanteil iΣ 6= 0 der Stromsumme

zu erklären, ist, dass die einzelnen Stromsensoren einen O�set in der Messung aufweisen.

Diese Hypothese wird im folgenden Abschnitt untersucht.

Abbildung 6.2: Oben: vom Stromrichter gemessene Leiterströme im stationären Betrieb
mit 400 V/50 Hz-Ansteuerung ohne Belastung; unten: Summe der drei
gemessenen Leiterströme im zeitlichen Verlauf
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

6.1 Stromsignale bei Gleichspannungsbetrieb an einer

ohmsch-induktiven Last

Im vorherigen Abschnitt wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Stromsensoren ein

hohes Rauschen und einen O�set in den Strommesswerten aufweisen. Um dies zu unter-

suchen, wurde ein weiterer Versuchsaufbau mit möglichst wenig Rauschen und möglichst

ohne Wechselanteil in den Stromverläufen aufgebaut.

L L L

RR R

Abbildung 6.3: Ersatzschaltbild der verwendeten ohmsch-induktiven Last

Dazu wurde eine ohmsch-induktive Last nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.3

zusammengestellt und an zwei Ausgangsklemmen des Pulswechselrichters angeschlossen.

Die Nennwerte der verwendeten Bauelement betragen dabei

R = 600 Ω

L = 0, 2 H

Es ergibt sich damit eine Glättungszeitkonstante

T1 =
3L
R

3

=
9L

R
=

9 · 0, 2 H

600 Ω
= 3 ms, (6.3)

die deutlich über der eingestellten Zykluszeit

TCycle =
1

8000 Hz
= 0, 125 ms (6.4)

des Pulswechselrichters liegt. Dadurch wird eine gute Glättung des Stromes erreicht.

Um die Stromsensoren nun zu testen, wird über die PWM-Ansteuerung des Pulswech-

selrichters eine Gleichspannung zwischen den beiden Polen der Last erzeugt. Diese wird
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

im Verlauf der Messung stufenweise erhöht, bis die zulässige Belastung der verwendeten

Bauteile erreicht ist. Als Vergleich wurde gleichzeitig mit einer kalibrierten Stromzange

der Verlauf des Stromes an einem Oszilloskop aufgenommen. Im Anschluss wurden die

exportierten Messdaten des Oszilloskops zusammen mit den Messungen des Stromrichters

in das Diagramm in Abbildung 6.4 eingetragen.

Abbildung 6.4: Vergleich des Stromverlaufs bei Messung über den Stromrichter und über
ein Oszilloskop

Im gezeigten Fall wurde die Last zwischen den Klemmen U und V des Stromrichters

angeschlossen. Im Diagramm müssten die Messungen für den Leiterstrom iu und den

negierten Leiterstrom iv bei idealen Sensoren identisch sein. Stattdessen sind deutliche

Abweichungen sichtbar.

Um die Natur der Abweichung genauer zu untersuchen, wird in Abbildung 6.5 oben der

Messfehler als Di�erenz zwischen der Strommessung durch das Oszilloskop (iscope) und

der am Stromrichter gemessenen Werte dargestellt. Die Abtastung der Messung mittels

Oszilloskop wurde in dieser Abbildung nachträglich reduziert und an den Datensätzen

des Stromrichters ausgerichtet. Die Messfehler wurden zu

eu = iu − iscope (6.5)

ev = iu + iscope (6.6)
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

de�niert. Im unteren Teil der Abbildung ist der, in der zeitlichen Au�ösung reduzierte,

Verlauf der Strommessung durch das Oszilloskop eingezeichnet.

Man sieht, dass sich die Messfehler gut durch einen Gleichanteil (jeweils als gestrichelte

Linie dargestellt) mit einem überlagerten stochastischen Anteil beschreiben lassen. Der

Messfehler hängt dabei nicht merklich von der Amplitude des tatsächlichen Stroms ab,

sondern weist über die gesamte Messung eine ähnliche Charakteristik auf.

Abbildung 6.5: Oben: Messfehler als Abweichung zur Messung des Oszilloskops, Mittel-
wert jeweils gestrichelt dargestellt; unten: Verlauf der Strommessung über
das Oszilloskop

Zur O�set-Korrektur der Stromsignale kann während des Betriebs der Mittelwert des

Messfehlers vom gemessenen Wert abgezogen werden. Um die entsprechenden Werte zu

ermitteln, wurde die oben beschriebene Messung einmal zwischen den Klemmen U und

V und einmal zwischen den Klemmen V und W durchgeführt. Die dabei ermittelten

mittleren Messfehler sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Dabei wird der mittlere Messfehler

für den V-Stromsensor zweimal ermittelt, da dieser Stromrichterausgang bei beiden Mes-

sungen genutzt wurde. Diese beiden Werte (ev1 und ev2) sind bedingt durch die starke

stochastische Störung nicht identisch. Es würde sich hier anbieten eine längere Messung

durchzuführen, um eine bessere Mittlung der Signale zu erhalten. Das ist aufgrund der

technischen Grenzen der Schnittstelle zur Datenerfassung (siehe 3.2.4) allerdings nicht

ohne Weiteres möglich.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

eu [mA] ev1 [mA] ev2 [mA] ew [mA]

20 −119 −90 −148

Tabelle 6.1: Gleichanteil der Messfehler bei Gleichstrommessung

Es wird daher zunächst mit einer groben Schätzung des O�set-Vektors

ioff =
(
−20 105 148

)
(6.7)

gearbeitet. Eine weitere Untersuchung des O�set-Verhaltens wäre wünschenswert, würde

an dieser Stelle allerdings den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Eine weitere relevante Kenngröÿe ist die Varianz bzw. die Standardabweichung des Mess-

fehlers. Diese wurden jeweils für jede Messreihe ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle

6.2 zusammengefasst.

Name der Messreihe U V1 V2 W

Varianz V [A2] 7,38 · 10−4 6,13 · 10−4 6,74 · 10−4 6,38 · 10−4

Standardabweichung σ [mA] 27, 1 24, 8 26, 0 25, 3

Tabelle 6.2: Varianz und Standardabweichung der Stromsensoren bei Gleichstrommes-
sung

6.2 PT1-Filterung der Stromsignale

Ein naheliegender Ansatz, den stochastischen Anteil der Stromsignale zu verringern, ist

es, die Stromsignale mit einem linearen PT1-Filter zu glätten. In Abbildung 6.6 wurden

Strommessungen mit PT1-Filtern mit unterschiedlichen Zeitkonstanten aufgenommen.

Dabei wurde ein Gleichstromsignal mit demselben Versuchsaufbau des vorherigen Kapi-

tels als Testsignal genutzt. Allerdings ist der Gleichstrom hier über die gesamte Messdauer

konstant.

52



6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Abbildung 6.6: Vergleich von Gleichstrommessungen mittels Stromrichter mit unter-
schiedlichen Filterzeitkonstanten T1

Soll die elektrische Kreisfrequenz bei Nennbetrieb

ωs = 2πfn = 100π (6.8)

noch innerhalb der 3-dB Bandbreite des PT1-Filters liegen, so müsste dieser eine Filter-

zeitkonstante

T1 <
1

ωs
=

1

100π
≈ 3, 18 ms (6.9)

aufweisen. [5, S. 106�]

Es ist deutlich zu erkennen, dass selbst bei sehr viel gröÿeren Filterzeitkonstanten noch

erhebliches Rauschen im Sensorsignal vorhanden ist. Bei groÿen Zeitkonstanten nehmen

jedoch die Phasenverschiebung und Amplitudendämpfung bei den benötigten Frequenzen

im Stromsignal unzulässige Werte an. Der Einsatz eines PT1-Filters im zu entwickelnden

Modell zur feldorientierten Regelung wurde daher nach dieser Voruntersuchung verwor-

fen.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

6.3 Kalman-Filterung der Stromsignale

Ein klassischer Kalman-Filter (De�nition nach [12]) ähnelt in seiner Struktur einem

zeitdiskreten Luenberger Beobachter (siehe Abbildung 6.7). Die Besonderheit ist hier,

dass die Di�erenz zwischen der real gemessenen Ausgangsgröÿen y und den geschätzten

Ausgangsgröÿen ỹ über eine zeitvariante Matrix K(k) auf die Zustände zurückgeführt

wird. Diese Kalman Verstärkungsmatrix wird in jedem Zyklus neu berechnet.

Abbildung 6.7: Struktur des Kalman-Filters [12, Abb. 5.1]

Die Berechnung dieser Matrix beruht auf der Beschreibung des Systems durch ein Zu-

standsraummodell mit zusätzlichem Mess- und Systemrauschen. [12, S. 83] Es wird dabei

davon ausgegangen, dass das System durch einen deterministischen Prozess, überlagert

mit einem stochastischen Anteil, beschrieben werden kann. Dieser stochastische Störan-

teil im System muss als mittelwertfrei angenommen werden dürfen. Auÿerdem wird an-

genommen, dass bei der Messung der erfassten Systemgröÿen ein zusätzliches, mit den

Prozessgröÿen unkorreliertes Rauschen auftritt. [12, S. 85]

Sind die geforderten Bedingungen erfüllt, und ist das System korrekt modelliert, so mini-

miert der Kalman-Filter die Varianz des Zustandsschätzfehlers durch optimale Fusion der

Prädiktions- und Messwerte. Aus diesem Grund wird er auch als optimaler Zustandsprä-

diktor bezeichnet. [5, S. 118] Nachteilig ist allerdings, dass der Implementierungsaufwand

relativ hoch ist, und dass die aufwändige Berechnung der erforderlichen Matrixgleichun-

gen relativ viel Rechenzeit benötigt. Da für das gegebene Problem der verrauschten

Stromsignale PT1-Filterung nicht in Frage kommt (siehe Abschnitt 6.2), soll nun die
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Eignung eines Kalman-Filters für die Optimierung der Messwerterfassung untersucht

werden.

In Abbildung 6.5 wurde gezeigt, dass die Annahme eines unkorrelierten Rauschens ge-

rechtfertigt ist, da die Änderung des real vorliegenden Stroms keinen wesentlichen Ein�uss

auf die Charakteristik des Messfehlers hat. Die geforderte Mittelwertfreiheit der Messung

soll durch die O�set-Korrektur aus Gleichung 6.7 erreicht werden.

Eine deterministische Beschreibung der Asynchronmaschine in Form eines Zustandsraum-

modells wurde bereits in 2.2.3 aufgestellt. Es liegt dort als zeitkontinuierliches Modell

vor. Der klassische Kalman-Filter arbeitet jedoch zeitdiskret. Das Systemmodell muss

daher in ein zeitdiskretes Modell der Form

x(k + 1) = Ad(k)x(k) + Bdu(k) (6.10)

überführt werden.

Die exakte Umformung der Systemmatrix A und der Eingangsmatrix B in die diskrete

Systemmatrix Ad und die diskrete Eingangsmatrix Bd bei realer Abtastung lautet

Ad = eA·Ta (6.11)

Bd =

∫ Ta

0
eB·v ·Bdv (6.12)

[12, Gleichung 2.30] Ta wurde hierbei als Formelzeichen für die Abtastzeit gewählt, um

eine Verwechslung mit der Statorzeitkonstante Ts zu vermeiden.

[1, S. 2] schlägt bei der Entwicklung eines abgewandelten Kalman-Filters eine Näherung

der gesuchten Matrizen zu

Ad ≈ I + A(ωm)Ta (6.13)

Bd ≈ BTa (6.14)

vor. Bei dieser Darstellung wird die Exponentialfunktion bei der Berechnung der System-

matrix durch die ersten beiden bzw. bei der Berechnung der Eingangsmatrix durch den

ersten Term der äquivalenten Reihenentwicklung

eA·t =

∞∑
n=0

1

n!
·An · tn (6.15)
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

[12, S. 46] approximiert. Dabei wird angenommen, dass die Abtastzeit Ta hinreichend

klein ist, um diese Vereinfachung tre�en zu können.

Für die Berechnung des Kalman-Filters werden folgende Gröÿen eingeführt:

P̂ Prädiktion der Kovarianz des Schätzfehlers

P̃ Schätzung der Kovarianz des Schätzfehlers

Gd Zeitdiskrete Matrix des Systemrauschens

Q Kovarianzmatrix des Prozessrauschens

R Kovarianzmatrix des Messrauschens

K Verstärkungsmatrix des Kalman-Filters

C Ausgangsmatrix

D Durchgri�smatrix

x̂ Prädiktion des Zustandsvektors

x̃ Schätzung des Zustandsvektors

Die Berechnung der geschätzten Zustandsgröÿen nach [12, S. 84�] geschieht in zwei

Schritten:

1. Prädiktion

Zunächst wird eine Vorhersage für den nächsten Zustandsvektor anhand der aktu-

ell geschätzten Zustände und der Eingangssignale mit dem zeitdiskreten Zustands-

raummodell (siehe Gleichung 6.10) berechnet.

x̂(k + 1) = Ad(ωm)x̃(k) + Bdu(k) (6.16)

Zusätzlich wird die erwartete Kovarianz des Schätzfehlers berechnet:

P̂(k + 1) = Ad(ωm)P̃(k)Ad
T (ωm) + GdQGd

T (6.17)

2. Korrektur

Nun wird mittels der Prädiktion der Kovarianz des Schätzfehlers P̂ und der Annah-

me über die Kovarianz des Prozessrauschens R die Kalman Verstärkungsmatrix

K(k) = P̂(k)CT (CP̂CT + R(k))−1 (6.18)
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berechnet. Diese Matrix gibt an, wie stark die Prädiktion anhand des Zustands-

raummodells durch aktuelle Messwerte korrigiert werden soll. Die geschätzten Zu-

stände werden dann über die Gleichung

x̃(k) = x̂(k) + K(k)(y −Cx̂(k)−Du(k)) (6.19)

aus modellbasierten Werten und der gewichteten Korrektur mit den aktuellen Mess-

werten berechnet. Als letzte Gleichung wird abschlieÿend die geschätzte Kovarianz

des Messfehlers

P̃(k) = (I−K(k)C)P̂ (6.20)

als Vorbereitung des nächsten Zyklus berechnet. Anschlieÿend beginnt die Rech-

nung im nächsten Abtastzyklus erneut.

Eine genaue Herleitung der obigen Gleichungen �ndet sich in [12, S.85 �]. Als Erweiterung

werden im hier gezeigten Fall eine von ωm abhängige und damit zeitvariante Systemma-

trix Ad(ωm) eingeführt. Diese wird in jedem Zyklus neu berechnet. Daher kann man in

diesem Fall von einem erweiterten Kalman-Filter (EKF) sprechen [5, S. 120].

6.3.1 Parametrierung des Filters

Für die Parametrierung des Filters sind die Matrizen Gd, Q, R auszulegen. Diese be-

schreiben die Ausprägung des stochastischen Signalanteils im System.

Die Varianzen der einzelnen Sensoren sind bereits bekannt (siehe Tabelle 6.2). Als Ver-

einfachung wird angenommen, dass alle Sensoren dieselbe mittlere Varianz

Vsens = 6,66 · 10−4 A2 (6.21)

aufweisen. Die Raumzeigergröÿen, die als Eingangsgröÿen des Zustandsraummodells fun-

gieren, werden gemäÿ der Raumzeiger-De�nition aus [20, S. 47] wie folgend berechnet
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isα =
2

3

(
iu −

1

2
iv −

1

2
iw

)
(6.22)

isβ =
2

3

(√
3

2
iv −

√
3

2
iw

)
(6.23)

Es wird nun angenommen, dass die jeweiligen Messwerte unkorreliert rauschen. Für die-

sen Fall lassen sich die Varianzen als Summe der (entsprechend skalierten) Einzelvarian-

zen bilden. [3, S. 1443] Es ergibt sich

var(isα) =
2

3

(
1 +

1

2
+

1

2

)
Vsens (6.24)

=
4

3
· 6,66 · 10−4 A2 = 8,88 · 10−4 A2 (6.25)

var(isβ) =
2

3

(√
3

2
+

√
3

2

)
Vsens (6.26)

=
2
√

3

3
· 6,66 · 10−4 A2 = 7,69 · 10−4 A2 (6.27)

Für die Kovarianz der beiden Raumzeigerkomponenten cov(isα, isβ) ergibt sich über das

Distributivgesetz der Kovarianz [3, S. 1388]

cov(isα, isβ) =cov

(
2

3
iu −

1

3
iv −

1

3
iw,

1√
3

iv −
1√
3

iw

)
(6.28)

=cov

(
2

3
iu,

1√
3

iv

)
+ cov

(
2

3
iu,−

1√
3

iw

)
+ (6.29)

cov

(
1

3
iv,

1√
3

iv

)
+ cov

(
1

3
iv,−

1√
3

iw

)
+ (6.30)

cov

(
−1

3
iw,

1√
3

iv

)
+ cov

(
−1

3
iw,−

1√
3

iw

)
(6.31)

(6.32)

Da die einzelnen Sensorsignale als unkorreliert angenommen werden, haben alle Kreuz-

korrelationen zwischen den Sensoren einen Wert gleich Null.
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Damit beträgt die gesuchte Kovarianz

cov(isα, isβ) = cov

(
1

3
iv,

1√
3

iv

)
+ cov

(
−1

3
iw,−

1√
3

iw

)
(6.33)

=
2

3
√

3
Vsens (6.34)

=
2

3
√

3
6,66 · 10−4 A2 = 2,56 · 10−4 A2 (6.35)

Damit ergibt sich eine Kovarianzmatrix des Messrauschens

R =

(
var(isα) cov(isα, isβ)

cov(isα, isβ) var(isβ)

)
(6.36)

=

(
8,88 · 10−4 A2 2,56 · 10−4 A2

2,56 · 10−4 A2 7,69 · 10−4 A2

)
(6.37)

Als nächstes muss das Prozessrauschen des Systems untersucht werden. Dazu wird die

Zustandsgleichung 2.19 um einen Rauschterm Gdw(t) erweitert:

·
x(t) = A(ωm)x(t) + Bu(t) + Gdw(t) (6.38)

Als Rauschmodell wird ein weiÿes Rauschen der α- und β-Komponenten des Statorstro-

mes angenommen. Der Rotor�uss wird hingegen als deterministisch angenommen, da er

aufgrund der physikalischen Bedingungen direkt aus dem Strom resultiert. Dabei wird

von einem unkorreliertem Rauschen ausgegangen. Es werden also zwei unabhängige sto-

chastische Störgröÿen angenommen, die auf die beiden Stromkomponenten wirken. Dazu

wird folgendes Modell für den Rauschterm aufgestellt

Gdw(t) =


1 0

0 1

0 0

0 0


(
w1(t)

w2(t)

)
(6.39)
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Mit diesen Gleichungen wird eine zu [1] identische Struktur des Rauschens de�niert. Da

das reale Prozessrauschen schwierig zu bestimmen ist, wird die benötigte Kovarianzma-

trix des Prozessrauschens Q als Diagonalmatrix

Q =

(
α 0

0 α

)
(6.40)

mit dem Tuning-Parameter α de�niert. Dieser Faktor gibt formal die Varianz des Prozess-

rauschens an, enthält also eine Angabe darüber wie sehr dem deterministischen Modell

�vertraut� wird. Daher geht bei einem groÿen Wert von α die Messung stärker in die

Schätzung der Zustände ein, während ein kleiner Faktor α einen stärkeren Ein�uss der

Prädiktion der Zustandsgröÿen auf Basis des Zustandsraummodells bewirkt.

Abbildung 6.8: Filterung der Stromkomponenten isα (blau), und isβ (rot) bei α = 1 · 10−6

(links oben), α = 5 · 10−7 (rechts oben), α = 1 · 10−7 (links unten), und
α = 5 · 10−8 (rechts unten), jeweils gepunktet in derselben Farbe: unge-
�lterte Messung

In Abbildung 6.8 sind die ge�lterten α- und β-Komponenten des Ständerstroms is bei

verschiedenen Werten für den Parameter α dargestellt. Durch eine gepunktete Linie sind

zusätzlich die unge�lterten Werte eingezeichnet. Zunächst ist zu sehen, dass bei keinem

der Diagramme eine gröÿere Phasenverschiebung auftritt. Man erkennt auÿerdem, das

bereits bei einemWert von α = 1 · 10−6 eine deutliche Glättung der Signale eintritt, aller-
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dings ist noch eine deutliche Verzerrung gegenüber dem erwarteten sinusförmigen Verlauf

zu erkennen. Bei α = 5 · 10−8 wird eine sehr gute Glättung des Signalverlaufs erreicht,

allerdings tritt hier bereits eine sichtbare Amplitudendämpfung auf. Diese Amplituden-

dämpfung lässt sich durch Modellabweichungen im zeitdiskreten Zustandsraummodell,

zum Beispiel bei der stark vereinfachten Berechnung von zeitdiskreten Systemmatrizen

(Gleichungen 6.13 und 6.14), erklären.

Die Amplitudendämpfung wird in der Simulationsumgebung in MATLAB/Simulink ge-

nauer untersucht. Dazu wird der Regelalgorithmus und die angeschlossene Hardware

in einem Modell zusammen simuliert. Das Verhalten der ASM wird dabei durch den,

für die Simulation in Sternschaltung modi�zierten, Block �3 Phase Induction Machine�

von Lucas-Nülle (siehe Kapitel 5) berechnet. Dieser Block liefert die simulierten Strom-

messwerte, die dann den Eingang für den Kalman-Filter liefern. Aus diesem wird dann

wiederum das Maschinenmodell mit den ge�lterten Stromsignalen gespeist. Die Auswir-

kungen der Amplitudendämpfung zeigen sich am Deutlichsten in der Dämpfung des im

Maschinenmodell (nach Abbildung 3.4) berechneten Drehmoments mm, da die beiden

Stromkomponenten bei der Betrachtung des stationären Zustands hier multiplikativ in

den berechneten Wert eingehen (siehe Gleichung 2.26). Werden beide Stromkomponen-

ten durch den Kalman-Filter gleichmäÿig gedämpft, so spiegelt sich die Dämpfung daher

quadratisch in der Dämpfung des Drehmoments wider.

In Abbildung 6.9 sind nun die simulierten Verläufe des Drehmomentverlaufs der Maschi-

ne und des im Maschinenmodell ermittelten Wertes für das Drehmoment dargestellt. Die

Simulation beginnt dabei jeweils im Stillstand ohne Belastung. Während der ersten 1, 4 s

beschleunigt die Maschine auf Nenndrehzahl. Zum Zeitpunkt t = 2 s wird das Belas-

tungsdrehmoment sprungförmig auf mw = 1 Nm erhöht. Zum Zeitpunkt t = 3 s erfolgt

ein weiterer Sprung des Belastungsdrehmomentes auf mw = 2 Nm und zum Zeitpunkt

t = 4 s schlieÿlich der letzte Sprung auf das Nenndrehmoment mw = 2, 55 Nm.

Es ist deutlich zu sehen, dass bei groÿen Belastungen der Maschine und kleinen Werten

von α (entsprechend einer starken Filterung der Stromsignale) eine starke Dämpfung des

Amplitudensignals entsteht.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Abbildung 6.9: Simulierter Verlauf des realen inneren Drehmoments der ASM (blau) und
des mittels Kalman-Filter und Maschinenmodell berechneten Drehmo-
ments (rot) bei α = 1 · 10−6 (links oben), α = 5 · 10−7 (rechts oben),
α = 1 · 10−7 (links unten), und α = 5 · 10−8 (rechts unten)
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

α
mm

msim
1 · 10−6 0, 991
5 · 10−7 0, 9713
1 · 10−7 0, 927
5 · 10−8 0, 895

Tabelle 6.3: Verhältnis zwischen simulierten inneren Drehmoment msim der ASM und des
mittels Kalman-Filter und Maschinenmodell berechneten Drehmoments mm

für verschiedene Werte von α bei Nenndrehmoment der Maschine

In Tabelle 6.3 ist das Ausmaÿ der Amplitudendämpfung des Drehmoments für die ge-

zeigten Werte von α dargestellt. Dazu wurden jeweils die letzten 5 s der simulierten

Messreihen aus Abbildung 6.9 ausgewertet. In der Tabelle ist das mittlere Verhältnis

zwischen dem Signal des inneren Drehmoments und dessen Filterung angegeben. So wird

für α = 1 · 10−6 im Maschinenmodell 99, 1 % des tatsächlichen Wertes als Drehmoment

geschätzt, während bei α = 5 · 10−8 nur noch 89, 5 % geschätzt werden.

Für die Implementierung wurde ein Wert

α = 5 · 10−7 (6.41)

als Kompromiss zwischen einer guten Glättung der Stromsignale und einer geringen Am-

plitudendämpfung ausgewählt. In Abbildung 6.10 ist die Messung des Stroms mittels

Oszilloskop bei Nennbelastung mit dem entsprechend Kalman-ge�lterten Messsignal des

Stromrichters dargestellt. Die Messungen wurden kurz nacheinander aufgenommen, da

keine Möglichkeit der synchronen Triggerung der Messungen gegeben war. Die Mess-

reihen sind aus diesem Grund nicht direkt vergleichbar, da Phasenlage und Amplitude

nicht zwingendermaÿen übereinstimmen, es entsteht jedoch ein qualitativer Eindruck der

Filtergüte. Während die Störungen im unge�lterten Messsignal (gestrichelt dargestellt)

gut unterdrückt werden, folgt das ge�lterte Signal trotzdem gut der Signalform aus der

Messung mittels Oszilloskop. Der mittels Oszilloskop gemessene Signalverlauf entspricht

dabei nicht dem idealen, modellierten Systemverhalten, bei dem aufgrund der sinusför-

migen Eingangsgröÿe ein rein sinusförmiges Signal als Ausgang auftreten würde. Diese

Abweichungen lassen sich über das interne Steuerverfahren des Stromrichters sowie über

zeitvariante Parameter im System erklären. Es zeigt sich, dass α groÿ genug gewählt ist,

so dass diese Abweichungen über die Messung ausreichend in das ge�lterte Ausgangssi-

gnal eingehen.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Abbildung 6.10: isα bei Messung über das Oszilloskop (oben, rot), Messung über den
Pulswechselrichter (unten, gestrichelt) und Kalman-Filterung des PWR-
Messsignals mit α = 5 · 10−7 (unten, durchgezogene Linie)
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

6.3.2 Rechenzeitoptimierung

Eine Unsicherheit bei der Implementierung stellte die Frage dar, ob die Rechenzeit für

die Berechnung des Kalman-Filters ausreicht. Beim ersten Versuch, den Kalman-Filter

auf der verwendeten Hardware in Betrieb zu nehmen, schien die Regelung normal zu

funktionieren, allerdings schaltete sich das Display und die Datenübertragungsschnitt-

stelle des Systems ab. Um ein uneingeschränkt lau�ähiges Modell zu erhalten, wurden

daher folgende Rechenzeitoptimierungen durchgeführt:

Minimierung des Rechenaufwands zur Bestimmung von Ad(ωm) Da die zeitdiskrete

Systemmatrix Ad(ωm) von der aktuellen mechanischen Winkelgeschwindigkeit ωm

abhängt, muss diese in jedem Zyklus neu berechnet werden. Gemäÿ Gleichung

(6.13) wird die zeitdiskrete Systemmatrix aus der kontinuierlichen Systemmatrix

(siehe Gleichung 2.17) wie folgend berechnet:

Ad(ωm) = I + A(ωm)Ta =



1− Ta

Tσ
0

LhTa

σLsLrTr

LhTaZp

σLsLr
ωm(t)

0 1− Ta

Tσ
−LhTaZp

σLsLr
ωm(t)

LhTa

σLsLrTr
LhTa

Tr
0 1− Ta

Tr
−TaZpωm(t)

0
LhTa

Tr
ZpTaωm(t) 1− Ta

Tr


(6.42)

Es zeigt sich, dass nicht alle Matrixelemente von der Winkelgeschwindigkeit ωm

abhängen. Um Rechenzeit zu sparen, wird nun die Hilfsmatrix

Ai =



1− Ta

Tσ
0

LhTa

σLsLrTr

LhTaZp

σLsLr

0 1− Ta

Tσ
−LhTaZp

σLsLr

LhTa

σLsLrTr
LhTa

Tr
0 1− Ta

Tr
−TaZp

0
LhTa

Tr
ZpTa 1− Ta

Tr


(6.43)

einmalig ausgerechnet und in MATLAB/Simulink persistent abgespeichert. Bei der

Berechnung der zeitdiskreten Matrix Adωm(t) müssen nun lediglich die vier von

ωm(t) abhängige Elemente mit je einer Multiplikation berechnet werden. Die rest-

lichen Elemente werden lediglich aus der Matrix Ai kopiert.

65



6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Indexierung statt Multiplikation mit der Ausgangsmatrix In den Gleichungen des Kal-

man-Filters(6.16 bis 6.20) �nden einige Multiplikationen mit der Ausgangsmatrix

C statt. Betrachtet man die konkret vorliegende Ausgangsmatrix

C =

(
1 0 0 0

0 1 0 0

)
(6.44)

(siehe Gleichung 2.18), so sieht man, dass eine linksseitige Multiplikation des vor-

liegenden C mit einer beliebigen 4x4-Matrix

A =


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

 (6.45)

lediglich einen Vektor

CA =

(
1 0 0 0

0 1 0 0

)
·


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

 =

(
a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

)
(6.46)

der ersten beiden Zeilen der Matrix ergibt. In ähnlicher Weise entspricht die rechts-

seitige Multiplikation von CT mit einer 4x4-Matrix im vorliegenden Fall der Aus-

wahl der ersten beiden Spalten. Um sehr rechenzeitaufwendige Matrixmultiplika-

tionen einzusparen, wurde bei der Implementierung der Kalman-Gleichungen die

Matrix C jeweils durch entsprechende Indexierung der Matrizen ersetzt.

Geschlossene Formel für die benötigte Invertierung Bei der Invertierung einer Matrix

wird bei der Nutzung des entsprechenden Matlab-Befehls inv eine LU-Zerlegung

der Matrix ausgeführt und anschlieÿend eine numerische Invertierung der Matrix

durchgeführt. [21] Um diesen potentiell aufwendigen Prozess zu umgehen, wurde

die Invertierung der Matrix

(CP̂CT + R(k))−1 (6.47)

(benötigt für Gleichung 6.18) durch die geschlossene Formel für die Invertierung

einer 2x2-Matrix ersetzt.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Durch die Summe der gezeigten Optimierungen wird eine Reduzierung der benötigten

CPU-Zeit im Betrieb auf ca. 80% . . . 85% reduziert. Damit ist für den Betrieb keine

Einschränkung der Funktionalität mehr vorhanden.

6.4 Implementierte Maÿnahmen zur Vorverarbeitung der

Strommessungen

In Abschnitt 6.3.1 wurde gezeigt, dass mit dem Kalman-Filter eine gute Glättung der

Stromsignale erreicht wird. Der Filter wird wie angegeben in das zu entwickelnde Modell

übernommen. Die Implementierung einer fest eingestellten O�set-Korrektur muss aller-

dings kritisch gesehen werden, da die dafür ermittelten Ströme lediglich eine Momentauf-

nahme auf der konkret verwendeten Hardware abbilden. Die festgestellten O�set-Ströme

können beispielsweise nicht ohne weiteres auf den Stromrichter an einem anderen Ver-

suchsplatz übertragen werden. Für den vorliegenden Stromrichter wurde die Analyse

der Stromsensoren nach Abschnitt 6.1 nach ca. vier Monaten wiederholt. Dabei wurden

Abweichungen der ermittelten Stromo�sets in einem Bereich

∆ioff = 3 mA . . . 14 mA (6.48)

ermittelt. Der O�set scheint also zumindest auf der gleichen Hardware keinem groÿen

Drift über die Zeit zu unterliegen.

Ein eleganter Weg, dieses Problem zu umgehen, wäre es, die O�set-Ströme als weitere

Zustandsgröÿen zu de�nieren, und diese als Störgröÿe über den Kalman-Filter ebenfalls

zu schätzen (siehe z.B. [12, S. 139]). Damit wäre eine permanente, automatisierte Nach-

führung dieser Werte im Betrieb möglich. Allerdings vergröÿert sich dabei die Dimension

der Matrizengleichungen für die Berechnung des Kalman-Filters. Aufgrund bereits auf-

getretener Laufzeitprobleme zu Beginn der Implementierung des Kalman-Filters (siehe

Abschnitt 6.3.2) ist nicht davon auszugehen, dass die verfügbare Rechenzeit für diese

Erweiterung ausreicht.

Um festzustellen, welche Auswirkung ein unkorrigierter O�set in den Strommesswerten

auf das Regelverhalten hat, wurde in Abbildung 6.11 das Verhalten mit und ohne Korrek-

tur der O�set-Ströme gegenüber gestellt. Bei beiden Messreihen ist die Kalman-Filterung

aktiviert.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf der Statorstromkomponenten isd und isq, des geschätz-
ten Drehmomentes mm und der Drehzahl n im stationären Betrieb bei
einer Belastung von ML = 2, 55 Nm, mit Kalman-Filterung der Strom-
signale und mit (linke Spalte) bzw. ohne (rechte Spalte) O�setkorrektur
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Zunächst lässt sich feststellen, dass die Messungen im Vergleich zu Abbildung 5.2 deutlich

geglättet sind. Um diese Aussage zu quanti�zieren, wurden in Tabelle 6.4 die Standard-

abweichung des im Motormodell berechneten Drehmoments mm für die Messreihe aus

Abbildung 5.2 und der beiden Messreihen aus 6.11 dargestellt.

σ(mm)[ Nm]

ohne Korrektur 0, 389
O�set-Korrektur und Kalman-Filterung 0, 093
nur Kalman-Filterung 0, 084

Tabelle 6.4: Standardabweichung des berechneten inneren Drehmoments der Maschine
bei verschiedenen Formen der Vorverarbeitung der Strommessungen

Des Weiteren lässt sich feststellen, dass das Aktivieren der O�set-Korrektur kaum einen

merklichen Unterschied in den Messreihen in Abbildung 6.11 hervorruft. So liegt die Va-

rianz des Drehmoments ohne O�set-Korrektur, über die relativ kleine Stichprobe der

Messreihe, sogar leicht unter der Messreihe mit O�set-Korrektur. Diese Abweichung liegt

aber im Bereich der statistischen Ungenauigkeit über diese relativ kurze Messung. Im

ausgewählten Betriebszustand (Nennbelastung) �ieÿen auch relativ groÿe Ströme, wo-

durch die relative Auswirkung eines Strom-O�sets relativ gering ist. Aus diesem Grund

ist in Abbildung 6.12 nochmals ein ähnlicher Versuch dargestellt. Allerdings wurde hier

ein Betriebszustand mit niedriger Drehzahl n und ohne externe Belastung der Maschine

gewählt. Dadurch sinken die benötigte drehmomentbildende Stromkomponente, und der

relative Fehler des Stromsignals vergröÿert sich.

In diesem Betriebszustand zeigen sich deutlichere Unterschiede zwischen den beiden

Messreihen. Wird auf die Korrektur der O�sets verzichtet, ist eine deutliche Schwankung

des berechneten Drehmoments zu erkennen. Diese Störung ist auch im Drehzahlsignal

zu sehen. Die Amplitude des Regelfehlers der Drehzahl liegt bei ca. ±5 min−1. Ob diese

Drehzahlabweichung akzeptiert werden kann, hängt von der Anwendung ab.

Es lässt sich also festhalten, dass die O�set-Korrektur bei groÿen Strömen eine geringe

Auswirkung auf das Regelverhalten hat, während bei kleinen Strömen gröÿerer Abwei-

chungen entstehen. Diese treten bei kleinen Drehzahlen und geringer Belastung auf. Wie

relevant diese Betriebsbereiche sind, muss im Einzelfall beurteilt werden.
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6 Vorverarbeitung der Stromsignale

Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf der Statorstromkomponenten isd und isq, des geschätz-
ten Drehmomentes mm und der Drehzahl n im stationären Betrieb ohne
Belastung bei niedriger Drehzahl, mit (linke Spalte) und ohne (rechte
Spalte) O�setkorrektur
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Es wurde aber gezeigt, dass sich das Modell auch ohne Korrektur der O�set-Fehler sta-

bil betreiben lässt. Für dieses Projekt wurde die O�set-Korrektur implementiert. Beim

Betrieb auf einer anderen Hardware können die O�set-Parameter nach Bedarf angepasst

werden.

Abschlieÿend lässt sich festhalten, dass die geringe Qualität der Messungen der zur Verfü-

gung stehenden Sensoren eine umfangreiche Vorverarbeitung der Messsignale notwendig

machen. Dadurch kann ein deutlich rauschärmerer Verlauf der geschätzten Zustandsgrö-

ÿen erreicht werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit war es damit möglich, die Stromregler

deutlich schneller einzustellen und ein besseres Regelverhalten zu erreichen. Aufgrund der

erheblichen Auswirkungen der Stromsensoren auf das Regelverhalten wäre eine Austausch

der zur Verfügung stehenden Sensoren zu empfehlen. Das ist aufgrund des verwendeten

geschlossenen Hardwaresystems allerdings nicht mit vertretbarem Aufwand möglich.
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Wie bereits erwähnt, dient das Modell FOC_CO36363B.slx von Lucas-Nülle als Grund-

lage für diese Arbeit. An der Regelkreisstruktur des Modells wurden allerdings einige

Anpassungen vorgenommen, um die Leistungsfähigkeit zu erhöhen.

Zunächst wird eine Vorverarbeitung der Stromsignale mit O�set-Korrektur und Kalman-

Filterung der Stromsignale eingeführt. Diese Vorverarbeitung ist detailliert in Kapitel 6

beschrieben.

Bei ersten Versuchen wurde festgestellt, dass es zu Windup-E�ekten der Stromregler kam.

Bei diesem Phänomen ist das Stellglied, das eine begrenzte mögliche Amplitude aufweist,

bereits in der Sättigung angelangt. Der Reglerausgang steigt aufgrund des I-Anteils des

Reglers und einer weiterhin vorhandenen Regelabweichung allerdings weiter an. Dadurch

kann das System destabilisiert werden und ein unerwünschtes Überschwingen auftreten.

[15, S. 151�]

Im vorliegenden Entkopplungsnetzwerk wird nun beispielsweise bei hohen Drehzahlen die

zu erwartende induzierte Spannung des Motors auf den Reglerausgang addiert. Dadurch

muss diese Spannungskomponente nicht durch den Regler ausgeregelt werden. Allerdings

verkleinert sich der mögliche Stellbereich des Reglers nun um diese addierte Spannung,

da sich der Abstand zur maximalen Ausgangsspannung des Stromrichters verringert.

Die eingesetzten PI-Regler besitzen einen einstellbaren Anti-Windup-Mechanismus, der

den Integrator im Windup Fall abschalten soll. Dieser müsste jedoch zusätzlich die ad-

dierte Entkopplungsspannung berücksichtigen, um das Eintreten der Sättigung zu erken-

nen.

Auÿerdem wird ein Rauschen der imMaschinenmodell berechneten Zustandsgröÿen durch

das Entkopplungsnetzwerk zusätzlich auf den Systemeingang zurückgekoppelt. Um diese

negativen E�ekte zu vermeiden, wurde das Entkopplungsnetzwerk aus der Reglerstruktur

entfernt.
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Weiterhin wird, wie in [4, S.7] vorgeschlagen, ein zusätzlicher PI-Flussregler eingeführt,

der eine verbesserte Genauigkeit und Dynamik des Rotor�usses ermöglicht.

Die implementierte Regelkreisstruktur mit den wesentlichen Elementen ist nun in Abbil-

dung 7.1 dargestellt.

-
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Abbildung 7.1: Implementierte Regelkreisstruktur (vereinfacht)

7.1 Bestimmung der Reglerparameter

Für die gewählte Regelkreisstruktur sind nun insgesamt vier PI-Regler zu dimensionieren

(siehe Abbildung 7.1). Im Folgenden wird das Vorgehen dazu beschrieben.

7.1.1 Stromregler

Für den Entwurf der dezentralen Regler werden zunächst nur die Hauptstrecken der

Stromregelkreise betrachtet. D.h., die Koppelspannungen usQd und usQq (siehe Glei-

chung 2.20 bzw. 2.21) werden bei der Reglerauslegung ignoriert und müssen später als

Störgröÿen ausgeregelt werden. Ob dieser Ansatz gerechtfertigt ist, kann später bei der

Untersuchung der Ergebnisse veri�ziert werden.
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Mit dieser Vereinfachung lautet die Streckenübertragungsfunktion, die die Übertragung

der Ausgangsspannung auf den Strom beschreibt, gemäÿ der Gleichungen 2.20 und 2.21

für beide Stromkomponenten

Gi(s) =

1

Rs

1 + sσTs
(7.1)

Des Weiteren tritt bedingt durch die zeitdiskrete Abtastung im Stromrichter eine Totzeit

auf. Gemäÿ [15, S. 55] lässt sich diese für die Reglerauslegung als Verzögerungsglied erster

Ordnung annähern. Die Zeitkonstante entspricht dabei der Abtastzeit. Damit ergibt sich

für die Strecke eine Übertragungsfunktion

Gs(s) =

1

Rs

(1 + sσTs)(1 + Ta)
(7.2)

Zur Bestimmung der Reglerparameter wird nun mit dem Betragsoptimum ein Standard-

Optimierungsverfahren herangezogen ([15, s. 46�]). Dieses Verfahren ermöglicht kurze

An- und Ausregelzeiten und produziert gleichzeitig nur ein geringes Überschwingen.

Bei diesem Verfahren wird zunächst die dominierende Zeitkonstante T1 der Regelstrecke

durch die Nachstellzeit des PI-Reglers kompensiert. Im vorliegenden Fall wird also eine

Nachstellzeit

Tn = T1 (7.3)

Tn = σTs (7.4)

gewählt.
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Mit Gleichung 2.22, Gleichung 2.23 und den ermittelten Motorparametern (siehe Ab-

schnitt 4.3) berechnet sich diese zu

Tn = σTs

=

(
1− Lh

2

Ls · Lr
′

)
· Ls

Rs
(7.5)

=

(
1− (0.903 H)2

0, 9763 H · 0, 9763 H

)
· 0, 9763 H

19, 3 Ω
(7.6)

= 0, 143 · 50, 6 ms (7.7)

= 7, 3 ms (7.8)

Die Reglerverstärkung wird gemäÿ der Einstellregel

Kp =
T1

2KsTσ
(7.9)

[15, S. 50, Formelzeichen modifziert] berechnet. Dabei steht Ks für die statische Stre-

ckenverstärkung und Tσ für die Summe der kleineren Zeitkonstanten.

Beim vorliegenden Regelkreis beträgt die Streckenverstärkung gemäÿ Gleichung 7.2

Ks =
1

Rs
(7.10)

und in die Summe der kleinen Zeitkonstanten geht lediglich die Abtastzeit ein:

Tσ = Ta (7.11)

Damit ergibt sich mit der Einstellregel aus Gleichung 7.9 eine Reglerverstärkung

Kp =
T1

2KsTσ

=
σTsRs

2Ta
(7.12)

=
0, 143 · 50, 6 ms · 19, 3 Ω

2 · 0, 125 ms
(7.13)

= 587, 9
V

A
(7.14)
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In Abbildung 7.2 ist eine Führungssprungantwort für den �ussbildenden Strom isd mit

den gewählten Reglerparametern dargestellt. Der Sprung erfolgt dabei um den notwendi-

gen �ussbildenden Strom zur Erreichung des Nenn�usses. Zusätzlich sind im Diagramm

zwei simulierte Verläufe für diesen Strom eingetragen. Dabei handelt es sich um das

simulierte Führungsverhalten der vereinfachten Regelstrecke (nach Gleichung 7.2) mit

dem beschriebenen PI-Regler, und um eine Näherung des erwarteten Führungsverhal-

tens durch ein PT1-Glied. Die Näherung des Führungsverhaltens bei der Verwendung

des Betragsoptimum erfolgt dabei gemäÿ [15, S. 50] mit einem PT1-Glied mit einer Zeit-

konstante T1 = 2Tσ.

Abbildung 7.2: Sprungantwort des Reglers für den �ussbildenden Strom isd im Dia-
gramm: Sollwert isd,ref (schwarz), gemessener Verlauf des Stroms isd
(magenta), simulierter Verlauf des Stroms isd (blau), Näherung des Füh-
rungsverhaltens durch ein PT1-Glied (rot)

Trotz der umfangreichen Vorverarbeitung der Stromsignale (siehe Kapitel 6) ist das

Stromsignal verrauscht. Man erkennt allerdings, dass das Zeitverhalten der Sprungant-

wort in guter Näherung der Simulation entspricht. Der Regler ist etwas langsamer als

erwartet, und das Überschwingen ist weniger stark ausgeprägt als erwartet. Diese Ab-

weichungen sind im Vergleich zu den zu erwartenden Zeitkonstanten der überlagerten

Regelkreise hinreichend klein und können hier akzeptiert werden. Trotz der Verwendung

eines vereinfachten Streckenmodells bei der Reglerauslegung wird eine schnelle Stromre-
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7 Reglerentwurf

gelung erreicht, bei der von eingeprägten Ständerströmen gesprochen werden kann. Die

Einschwingzeit für den Sollwertsprung liegt in Abbildung 7.2 in einer Gröÿenordnung

von 1 ms.

7.1.2 Flussregler

Aus Gleichung 2.24 ergibt sich die Teilübertragungsfunktion vom �ussbildenden Strom

isd zum transformierten Rotor�uss Ψrd
′:

G(s) =
Lr

1 + sTr
(7.15)

Gemäÿ dem Blockschaltbild in Abbildung 7.1 ist die Ausgangsgröÿe des Flussreglers der

Stromsollwert isd,ref . Zur Beschreibung der Strecke des Flussreglers wird also zusätzlich

das Übertragungsverhalten vom Stromsollwert isd,ref auf den Momentanwert des �ussbil-

denden Stroms isd benötigt.

Da der Stromregler mittels Betragsoptimum ausgelegt wurde, lässt sich das Führungs-

verhalten vereinfacht mittels eines PT1-Gliedes mit einer Zeitkonstante

Ters = 2Tσ,i = 2Ta = 0, 25 ms (7.16)

(dabei steht Tσ,i für die kleine Zeitkonstante des Stromregelkreises) und einer stationären

Verstärkung von Kp = 1 annähern [15, S. 50]. Damit ergibt sich für den Flussregler eine

Streckenübertragungsfunktion

Gs(s) =
Lr

1 + sTr
· 1

1 + 2sTa
(7.17)

mit einer kleinen Zeitkonstante Tσ = 2Ta, einer dominierenden Zeitkonstante T1 = Tr

und einer Streckenverstärkung Ks = Lr.
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Für diese Strecke kann nun, analog zum Stromregler, erneut das Betragsoptimum zum

Bestimmen der Reglerparameter verwendet werden. Für den Regler gilt dann gemäÿ der

Einstellregeln aus Gleichungen 7.3 und 7.9

Tn = T1 (7.18)

= Tr (7.19)

=
Lr
′

Rr
′ (7.20)

=
0, 9763 H

22, 5 Ω
= 43, 4 ms (7.21)

Kp =
T1

2KsTσ
(7.22)

=
Tr

4LrTa
(7.23)

=
43, 4 ms

4 · 0, 9763 H · 0, 125 ms
(7.24)

= 96, 1
A

Wb
(7.25)

In Abbildung 7.3 ist eine Führungssprungantwort für den transformierten Rotor�uss

Ψrd' abgebildet. Neben dem tatsächlichen Verlauf des transformierten Rotor�usses ist

eine Simulation des erwarteten Führungsverhaltens beim symmetrischen Optimum und

eine Simulation des reinen Streckenverhaltens nach Gleichung 7.17 bei einem Stellgrö-

ÿensprung eingezeichnet. Die Änderung des transformiertes Rotor�usses erfolgt jeweils

von Ψrd
′ = 0, 9 Wb auf Ψrd

′ = 1, 0 Wb und damit näherungsweise symmetrisch um den

ermittelten Sollwert.

Zwischen der Simulation und dem gemessenen Verlauf ist dabei ein deutlicher Unter-

schied zu erkennen. Dass das ideale simulierte Führungsverhalten nicht erreicht werden

kann, wird bei einer einfachen Überlegung deutlich: Schon bei der relativ kleinen Sprung-

amplitude von 0, 1 Wb (entsprechend rund 10% des Nenn�usses der Maschine) springt

der Proportionalanteil des PI-Reglerausgangs zum Zeitpunkt der Sollwertänderung auf

einen Wert

up = Ψrd,ref ·Kp (7.26)

= 0, 1 Wb · 96, 1
A

Wb
= 9, 61 A (7.27)
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7 Reglerentwurf

Abbildung 7.3: Sprungantwort des Reglers für den transformierten Rotor�uss Ψrd' im
Diagramm: gemessener Verlauf des Rotor�usses Ψrd' (magenta), simu-
lierter Verlauf des Rotor�usses Ψrd' (blau), simulierter Verlauf des Ro-
tor�usses Ψrd' ohne Regler (rot)
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7 Reglerentwurf

Dieser Wert liegt über dem Neunfachen des Nennstroms der Maschine und kann nur mit

einer starken Überhöhung der Ausgangsspannung erreicht werden. Durch den I-Anteil des

Reglers steigt der Reglerausgang zunächst sogar noch weiter an. Da die verwendete ASM

lediglich für die Betriebsart S1 [18] und damit nur für geringe Überlastungen geeignet ist,

ist es an dieser Stelle sinnvoll den Sollwert für den �ussbildenden Strom zu begrenzen.

Aus diesem Grund wird für den Ausgang der beiden Stromregler für die feldbildende und

die �ussbildende Stromkomponente auf einen (willkürlich leicht oberhalb des Nennstroms

gewählten) Wert

iref,max = 1, 2 A (7.28)

begrenzt. Dadurch kann einer thermischen Überlastung der Maschine e�ektiv vorgebeugt

werden. Der gezeigte Verlauf des transformierten Rotor�uss Ψrd' wurde mit dieser Strom-

grenze aufgenommen.

Trotz der restriktiv ausgelegten Strombegrenzung wird gegenüber dem reinen Strecken-

verhalten (rote Linie in Abbildung 7.3) eine deutliche Beschleunigung der Übergangs-

funktion erreicht.

7.1.3 Drehzahlregler

In Abbildung 7.4 ist eine vereinfachte Struktur für den Drehzahlregelkreis dargestellt.

Dabei liefert der Drehzahlregler (n-Regler) den Sollwert für den drehmomentbildenden

Strom isq,ref . Der Stromregelkreis wird wie bei der Auslegung des Flussreglers (siehe Ab-

schnitt 7.1.2) durch ein PT1-Glied mit der Zeitkonstante Ters angenähert. Zusammen mit

dem transformierten Rotor�uss Ψrd' geht der drehmomentbildende Strom in das Motor-

drehmoment mm ein. Der Rotor�uss kann dabei im Grunddrehzahlbereich als konstant

angenommen werden, während er bei höheren Drehzahlen aufgrund der Feldschwächung

verringert wird (siehe Abschnitt 2.1). Zieht man nun das Widerstandsdrehmoment mw

ab, erhält man das wirksame Beschleunigungsdrehmoment, das am Gesamtträgheitsmo-

ment J des Antriebs angreift.

Anders als die Strom- und Flussregler sollte der Drehzahlregler nicht ausschlieÿlich

anhand der Motor- und Stromrichtercharakteristik ausgelegt werden, da insbesondere

das Gesamtträgheitsmoment J des Antriebs stark mit der angehängten Last variieren
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-
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Abbildung 7.4: Vereinfachte Struktur des Drehzahlregelkreises

kann. Ist das Gesamtträgheitsmoment J bekannt, kann der Regler wieder mit Standard-

Optimierungsverfahren ausgelegt werden. Da in der Regelstrecke bereits ein o�ener In-

tegrator vorhanden ist, bietet sich hier zum Beispiel das symmetrische Optimum zur

Optimierung an (siehe z.B. [15, S. 60�]).

Da für den Laborversuch keine Last vorgegeben wurde, wurden die Reglerparameter

willkürlich gewählt. Gute Ergebnisse wurden mit einem Parametersatz

Kp = 0, 01
A

min−1
(7.29)

Tn = 50 ms (7.30)

für den Drehzahlregler erreicht. In Abschnitt 8.2 sind drei Beispiele für Drehzahlverläufe

mit diesen Reglerparametern enthalten.
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In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse dargestellt

und diskutiert. Dabei wird zunächst die MIL Simulationsumgebung untersucht, bei der

der gesamte Steuerungsalgorithmus und die verwendete Hardware simuliert werden kann.

Anschlieÿend werden die Ergebnisse, die bei einer feldorientierten Regelung mit der zur

Verfügung stehenden Hardware erzielt werden, dargestellt.

8.1 Vergleich zwischen der MIL Simulation und der

realisierten Antriebsregelung

Ein Teil dieser Arbeit besteht daraus eine MIL Simulation (siehe Kapitel 3.2.1) des

Antriebssystems im Labor zu erstellen. Die prinzipielle Vorgehensweise dazu wurde in

Abschnitt 3.2.1 beschrieben. An dieser Stelle sollen nun die dabei erzielten Ergebnisse

dargestellt werden.

Um die Komplexität zu reduzieren, wird zunächst auf den Einsatz des implementierten

Algorithmus zur FOR verzichtet und ein einfacher Vergleich zwischen der Simulation und

dem Hardwareversuchsaufbau unter Verwendung eines einfachen Algorithmus zur U/f-

Steuerung durchgeführt. Dabei wird hauptsächlich die Qualität des verwendeten Modells

der Hardware, insbesondere der verwendeten ASM, mit einem einfachen Steueralgorith-

mus getestet.

Als Zustandsgröÿen für diesen Vergleich wurden die vier Regelgröÿen der feldorientier-

ten Regelung (feld- und �ussbildender Strom isd und isq, der transformierte Rotor�uss

Ψrd und die Drehzahl n) und zusätzlich das innere Drehmoment mm gewählt. Im Hard-

wareversuch wird lediglich die Drehzahl n direkt gemessen. Die restlichen Gröÿen werden

jeweils dem Maschinenmodell aus Abschnitt 3.2.3 entnommen. Dieses Maschinenmodell

wird wiederum mit den nach Kapitel 6 vorverarbeiteten Stromsignalen gespeist. Das
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Verhalten der Vorverarbeitung der Stromsignale wirkt sich hier somit ebenfalls auf die

Ergebnisse der Simulationen und Messungen aus.

8.1.1 Hochlauf der unbelasteten Maschine

In einem ersten Testszenario wird ein Hochlauf der unbelasteten ASM durchgeführt bzw.

simuliert. Dabei wird die Ausgangsfrequenz des Stromrichters innerhalb einer Hochlauf-

zeit von thoch = 1 s von fs = 0 Hz auf die Nennfrequenz angehoben. Die Ausgangsspan-

nung des Stromrichters folgt der Frequenz über eine lineare U/f-Kennlinie und erreicht

nach einer Sekunde ebenfalls ihren Nennwert. In Abbildung 8.1 ist nun ein Vergleich

zwischen den simulierten und den auf der Hardware gemessenen Zustandsgröÿe darge-

stellt.

Man sieht gut, dass bei dem in Abbildung 8.1 gezeigten Versuch beim stationären Verhal-

ten eine gute Übereinstimmung der gewählten Zustandsgröÿen besteht. Das stationäre

Verhalten lässt sich hierbei nach Abschluss des Beschleunigungsvorgangs (im Zeitraum

t > 1 s) beobachten.

Beim dynamischen Verhalten ist jedoch am Anfang der Bewegung ein teils deutlicher Un-

terschied in den zeitlichen Verläufen ersichtlich: Beim Hardwareversuch wird die Drehzahl

zunächst deutlich langsamer aufgebaut als durch die MIL Simulation vorhergesagt. Da-

durch ist auch der Schlupf gegenüber der Simulation für einige Zeit erhöht, wodurch

im Zeitbereich 0, 2 s < t < 0, 5 s ebenfalls eine deutliche Überhöhung des �ussbildenden

Stroms und des Drehmoments auftritt. Für Zeiten t > 0, 5 s gleichen sich die Verläufe im

Vergleich zur Simulation dann wieder an.

In Abbildung 8.2 ist der Drehzahl- und Drehmomentverlauf aus Abbildung 8.1 für einen

Zeitraum t < 0, 3 s dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Drehzahl im Hardwarever-

such erst deutlich später als in der Simulation anzusteigen beginnt. Anders als in der

Simulation ist hier ein Knick im Drehzahlverlauf zu erkennen, ab dem diese zu steigen

beginnt. Eine mögliche Erklärung für diesen Knick ist, dass die Maschine im Versuch

zum Anlaufen ein Losbrechmoment überwinden muss. Im Drehmomentverlauf lässt sich

ablesen, dass dieses Losbrechmoment ca. 0, 1 Nm beträgt. Ein solches Losbrechmoment

wurde in der Modellierung der Mechanik nicht berücksichtigt, wodurch die beobachteten

Ungenauigkeiten im Bereich des Anlaufs der Maschine zu erklären sind.

83



8 Ergebnisse

Abbildung 8.1: Simulation und auf der Hardware aufgenommene Verläufe der feld- und
�ussbildenden Ströme isd und isq, des transformierten Rotor�usses Ψrd,
der Drehzahl n und des Drehmoments mm beim Hochlaufversuch der
unbelasteten Maschine mittels U/f-Ansteuerung und einer Hochlaufzeit
der Ausgangsfrequenz von thoch = 1 s
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Abbildung 8.2: Simulation und auf der Hardware aufgenommene Signale der Drehzahl
n und des Drehmoments mm im Moment des Anlaufs eines Hochlaufver-
suchs der unbelasteten Maschine bei U/f-Ansteuerung und einer Hoch-
laufzeit der Ausgangsfrequenz von thoch = 1 s
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8.1.2 Lastsprung auf Nenndrehmoment

Als zweites Szenario für die Validierung des MIL Modells wird ein Lastsprung von 0 Nm

auf das Nenndrehmoment ML = Mn = 2, 55 Nm gewählt. Dies entspricht einem Last-

sprung in Höhe des Nenndrehmoments der Maschine. Die ASM wird dabei mit U/f-

Ansteuerung mit Nennspannung und Nennfrequenz (400 V/50 Hz) betrieben und be�ndet

sich zu Beginn im eingeschwungenen Zustand.

Der Lastsprung wird in der MIL Simulation durch eine sprungförmige Änderung des

Lastdrehmoments realisiert. Bei der Nachstellung dieses Versuchs kommt ein Servo-

Maschinen-Prüfsystem (siehe [11]) der Firma Lucas-Nülle zum Einsatz. Dieses System

besteht aus einem Servomotor mit eigenem Stromrichter und einer Steuersoftware, über

die sich u.a. Lastsprünge realisieren lassen. Das System ist über eine mechanische Kupp-

lung mit der zu untersuchenden ASM verbunden.

In Abbildung 8.3 werden nun analog zu Abbildung 8.1 wieder die gewählten Zustandsgrö-

ÿen in der Simulation und beim Hardwareversuch verglichen. Dabei fallen zunächst Un-

terschiede beim Verlauf der Drehzahl n und des Drehmoments mm auf: In der Simulation

fällt die Drehzahl zu Beginn der Laständerung deutlich schneller ab, wodurch kurzzeitig

ein gröÿerer Schlupf und damit ein gröÿeres Drehmoment entsteht. Zusätzlich lässt der

Drehzahlverlauf in der Simulation eine geringere Dämpfung des mechanischen Systems

erkennen, da im Gegensatz zum Hardwareversuch ein wesentlich gröÿeres Schwingen der

Drehzahl auftritt.

Eine mögliche Erklärung für diese Unterschiede liegt in der Bescha�enheit der verwen-

deten Last im Hardwareversuch. Anders als in der Simulation handelt es sich hier nicht

um eine ideale Last, sondern um eine zweite elektrische Maschine mit Stromrichter und

einem Drehmomentregler. Naturgemäÿ wird hier zum Aufbau des angeforderten Last-

drehmoments eine endliche Zeit benötigt, und es ist nicht von einem idealen Lastsprung

auszugehen. Dadurch fällt die Drehzahl zunächst langsamer ab als simuliert. Weiter-

hin bringt die angekuppelte Lastmaschine ein zusätzliches Trägheitsmoment, wodurch

die Dämpfung des mechanischen Systems vergröÿert wird, was sich wiederum mit den

Beobachtungen zur Schwingneigung aus dem Drehzahlverlauf deckt.

Unabhängig davon treten beim transformierten Rotor�uss Ψrd
′ und der Drehzahl n zu-

sätzlich Abweichungen bei den beiden stationären Zuständen zu Beginn und zum Ende

der Messung auf. Diese beiden stationären Zustände entsprechen dem Leerlauf- und dem

Nennbetrieb der Maschine. In Tabelle 8.1 sind die auftretenden Fehler dokumentiert.
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Abbildung 8.3: Simulation und auf der Hardware aufgenommene Verläufe der feld- und
�ussbildenden Ströme isd und isq, des transformierten Rotor�usses Ψrd,
der Drehzahl n und des Drehmoments mm bei einem Lastsprung ML =
0 Nm→ 2, 55 Nm bei U/f-Ansteuerung mit Nennspannung und Nennfre-
quenz (400 V/50 Hz)
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Dabei wird der Wert aus dem Hardwareversuch als wahrer Wert angenommen, und der

Fehler der Simulation wird aus der Abweichung zum simulierten Wert ermittelt.

Leerlauf Nennlast

Drehzahl simuliert [min−1] 1488, 6 1375, 3
Drehzahl gemessen [min−1] 1488, 0 1396, 4
Drehzahlfehler absolut [min−1] 0, 6 −21, 1
Drehzahlfehler relativ [%] 0, 040 −1, 51

Rotor�uss simuliert [Wb] 0, 942 0, 876
Rotor�uss gemessen [Wb] 0, 965 0, 921
Rotor�ussfehler absolut [Wb] −0, 023 0, 044
Rotor�ussfehler relativ [%] −2, 34 −4, 83

Tabelle 8.1: Stationäre Fehler der Simulation im Vergleich zum Hardwareversuch bei
U/f-Ansteuerung im Leerlauf (ML = 0 Nm) und bei Nennbelastung (ML =
2, 55 Nm)

Diese Fehler sind Ungenauigkeiten des verwendeten Modells zuzuschreiben. Dies kann,

wie bereits in Abschnitt 3.2.3 angedeutet, zum Teil mit temperatur- bzw. stromabhängi-

gen Widerständen bzw. Induktivitäten der ASM erklärt werden. Ein Indiz dafür liefert

auch, dass der gemessene transformierte Rotor�uss nicht exakt mit dem unter Abschnitt

4.4 ermittelten Nenn�uss übereinstimmt. Dieser wurde nämlich bei einer identischen

Belastung mit dem selben MATLAB/Simulink-Modell ermittelt. Zusätzlich wurden die

Maschinenparameter in Abschnitt 4 in zwei getrennten Versuchen unter vereinfachten

Annahmen bestimmt. Dabei entsteht ein systematischer Fehler in den Parametern durch

die getro�enen Vereinfachungen.

Bei Nennbetrieb wird ein um ca. 4, 83 % zu geringer Rotor�uss Ψrd' ermittelt. Insbeson-

dere diese fehlerhafte Schätzung des Rotor�usses stellt bei der Simulation einer feldori-

entierten Regelung bei bestimmten Betriebszuständen ein Problem dar. In Abbildung

8.4 ist dazu der Verlauf verschiedener Systemgröÿen für den im Hardwareversuch (unter

Abschnitt 4.4) ermittelten Nennwert des transponierten Rotor�usses Ψrd
′ = 0, 948 Wb

und für den während der Simulation ermittelten transponierten Rotor�uss bei Nennlast

und Nennspannung von Ψrd
′ = 0, 876 Wb dargestellt.
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Abbildung 8.4: Simulation der feld- und �ussbildenden Stromkomponenten isd und isq,
der Amplitude der Ausgangsspannung |us|, des Maschinendrehmoments
mm und der Drehzahl n bei feldorientierter Regelung jeweils mit ei-
nem transformierten Rotor�usssollwert Ψrd

′ = 0, 948 Wb und Ψrd
′ =

0, 876 Wb
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Wird der im Hardwareversuch ermittelte Nenn�uss als Sollwert des Rotor�usses für die

feldorientierte Regelung eingestellt, kann dieser bei simulierten Nenndrehmoment nur

durch eine Überhöhung der Ausgangsspannung über den Nennwert erreicht werden. Die-

se Überhöhung kann mit der simulierten Zwischenkreisspannung des Stromrichters aller-

dings nicht erreicht werden. Dieser Umstand ist in Abbildung 8.4 an der Sättigung der

Amplitude der Ausgangsspannung |us| zu erkennen. In Folge kann in der Simulation bei

Nenndrehzahl das Nenndrehmoment nicht mehr erreicht werden, und die Drehzahl sinkt

unter den eingestellten Sollwert.

Vor diesem Hintergrund hat es sich als zweckmäÿig herausgestellt, in der Simulation, ab-

weichend zum Hardwareversuch, den in der Simulation bei Nennlast und Nennspannung

ermittelten transponierten Rotor�uss von

Ψrd,n,sim
′ = 876 mWb (8.1)

als Sollwert vorzugeben.

8.2 Verhalten der implementierten feldorientierten

Regelung im Vergleich zur U/f-Steuerung

Das Verhalten der implementierten feldorientierten Regelung soll nun mit unterschiedli-

chen Versuchen auf der zur Verfügung stehenden Hardware untersucht werden. Um die

Ergebnisse besser einordnen zu können, wird das Verhalten der feldorientierten Rege-

lung dabei mit einer einfachen Ausprägung der U/f-Steuerung verglichen. Dabei kommt

bis zur Nennfrequenz eine proportionale U/f-Kennlinie zum Einsatz, bei höheren Aus-

gangsfrequenzen wird die Ausgangsspannung auf ihren Nennwert begrenzt. Es sei darauf

hingewiesen, dass Methoden zur Verbesserung des Verhaltens der U/f-Steuerung (wie

z.B. eine Spannungsanhebung bei niedrigen Frequenzen) bestehen. Zur Vereinfachung

wurde hier auf deren Einsatz verzichtet. Die U/f-Steuerung wurde aufgrund ihrer ein-

fachen Bescha�enheit und der groÿen Verbreitung bei einfachen Antriebsaufgaben als

Vergleich ausgewählt.

Wie bereits in Abschnitt 8.1, erfolgt der Vergleich hier wieder anhand der �uss- und

drehmomentbildenden Stromkomponente isd, dem transponierten Rotor�uss Ψrd', der

Drehzahl und anhand des Drehmoments.
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8.2.1 Anlauf gegen eine simulierte Schwungmasse

Zunächst wird der Anlauf der noch nicht magnetisierten ASM mit einer angekoppelten

Schwungmasse untersucht. Die Schwungmasse wird hier durch das Servo-Maschinen-

Prüfsystem der Firma Lucas-Nülle aus den Vorversuchen simuliert. In diesem System

wird zur Simulation der Schwungmasse die aktuelle Winkelbeschleunigung der Welle ge-

messen, und der Servomotor erzeugt ein entgegengesetztes Bremsmoment entsprechend

dem eingestellten Sollwert für das Trägheitsmoment. Dieser Versuch kann etwa den Be-

schleunigungsvorgang eines Antriebssystems simulieren, bei dem geringe Reibverluste

entstehen, aber groÿe Trägheiten überwunden werden müssen. Es könnte sich dabei z.B.

um die Beschleunigung eines Fahrzeugs auf einer Ebene handeln.

Im Servo-Maschinen-Prüfsystem kann das zu simulierendes Massenträgheitsmoment über

einen Parameter mit einem Wertebereich p = 3 . . . 3000 eingestellt werden. Dabei ent-

spricht der Parameterwert 1000 einem Massenträgheitsmoment von JL = 14000 kg cm2.

Für den Versuch hier wurde mit einem Parameterwert p = 3 das kleinste einstellbare

Massenträgheitsmoment von

JL = 3 · 14000 kg cm2

1000
· 1 m2

10000 cm2
(8.2)

= 0, 0042 kg m2 (8.3)

ausgewählt.

In Abbildung 8.5 ist nun der Verlauf der gewählten Systemgröÿen bei einem Beschleuni-

gungsvorgang auf Nenndrehzahl bzw. Nennausgangsfrequenz für die feldorientierte Re-

gelung und eine U/f-Steuerung innerhalb von einer Sekunde aufgezeigt. Dabei wurde

der Drehzahlsollwert bzw. die Ausgangsfrequenz des Stromrichters innerhalb von einer

Sekunde linear auf ihren jeweiligen Nennwert angehoben.

Es ist dabei deutlich zu erkennen, dass die Drehzahl bei feldorientierter Regelung gut

dem Sollwert folgt und annähernd proportional zur Zeit ansteigt, bis die Drehzahl den

eingestellten Nennwert von nn = 1385 min−1 erreicht. Lediglich zu Beginn der Mes-

sung steigt die Drehzahl etwas langsamer als vorgegeben an. Das lässt sich gut darauf

zurückführen, dass die Maschine zu diesem Zeitpunkt noch nicht magnetisiert ist, der

transformierte Rotor�uss also einen Wert Ψrd
′ = 0 einnimmt. Gemäÿ dem Signal�uss-

plan der Asynchronmaschine aus Abbildung 2.4 muss der Rotor�uss zunächst über ein
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Abbildung 8.5: Vergleich der feld- und �ussbildenden Ströme isd und isq, des transfor-
mierten Rotor�usses Ψrd, der Drehzahl n und des Drehmoments mm bei
feldorientierter Regelung und U/f-Ansteuerung beim Hochlauf mit einer
gekoppelten Schwungmasse
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Verzögerungsglied mit den feldbildenden Strom aufgebaut werden, damit ein Drehmo-

ment erzeugt werden kann. Nach ca. 0, 1 s ist die Magnetisierung abgeschlossen, und es

�ndet in guter Näherung eine lineare Beschleunigung des Antriebs statt.

Im Vergleich dazu dauert es bei der U/f-Steuerung deutlich länger, bis die Maschine

magnetisiert ist. Auch steigt die Drehzahl in der ersten Hälfte des Beschleunigungsvor-

gangs zunächst deutlich langsamer an, wodurch der Schlupf zur Ausgangsfrequenz des

Stromrichters sich deutlich vergröÿert. Infolgedessen steigt das Drehmoment ab einem

Zeitpunkt ca. t = 0, 5 s deutlich über den Wert, der für eine lineare Beschleunigung er-

forderlich gewesen wäre (dieser Wert lässt sich am Drehzahlverlauf der FOR ablesen).

Der Endwert der Drehzahl bei U/f-Steuerung liegt dann schlussendlich etwas über der

Nenndrehzahl, da die Belastung hier unter der Nennbelastung der Maschine liegt.

Als weitere Vergleichsgröÿe wurde bei beiden Versuchen der E�ektivwert des Leiterstroms

aus den ermittelten feld- und �ussbildenden Stromkomponenten während des Beschleuni-

gungsvorgangs (im Zeitraum 0 s < t < 1 s) bestimmt. Dabei wurden die Werte in Tabelle

8.2 ermittelt.

feldorientierteRegelung U/f − Steuerung

E�ektivwert des Leiterstroms Is [A] 0, 839 1, 124

Tabelle 8.2: Vergleich des Leiterstroms Is beim Anlauf gegen eine simulierte Schwung-
masse unter Verwendung von U/f-Steuerung und feldorientierter Regelung

Zusammenfassend lässt sich damit sagen, dass bei diesem Beschleunigungsversuch mit

der feldorientierten Regelung eine deutlich bessere Sollwertfolge und zu Beginn der Mes-

sung eine schnellere Beschleunigung erreicht wurde. Dabei wurde gemäÿ Tabelle 8.2 ein

im Vergleich zur U/f-Steuerung rund 25, 4% geringerer E�ektivwert des Stroms benö-

tigt. Die quadratisch vom Strom abhängigen ohmschen Verluste in der Maschine kön-

nen bei diesem Versuch damit um rund 44, 3% verringert werden. Die Maschine wird

thermisch entsprechend weniger stark belastet. (Andere Verlustarten in der Maschine

werden nicht notwendigerweise in gleichem Maÿ verringert.) Zusätzlich besteht bei der

feldorientierten Regelung die Möglichkeit die zulässige Belastung der Maschine über ent-

sprechende Sollwertgrenzen in den verwendeten Reglern gezielt zu begrenzen. Gerade bei

Beschleunigungs- und Bremsvorgängen zeigt die feldorientierte Regelung damit deutliche

Vorteile gegenüber der U/f-Steuerung.
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8.2.2 Lastsprung auf Nenndrehmoment

Als nächstes Szenario wurde ein Lastsprung vom Leerlauf der Maschine auf das Nenn-

drehmoment der Maschine ausgewählt. Im Ausgangszustand zu Beginn der Messung

dreht die Maschine bei der feldorientierten Regelung mit Nenndrehzahl. Bei der U/f-

Steuerung wird die Maschine im Ausgangszustand mit Nennspannung und -frequenz ge-

speist und dreht aufgrund der geringen Belastung etwas schneller als die Nenndrehzahl.

Die ASM be�ndet sich jeweils im eingeschwungenen Zustand und ist voll magnetisiert.

Analog zu Abschnitt 8.1.2 wird nun mittels des Servo-Maschinen-Prüfsystems ein Last-

sprung auf das Nenndrehmoment der zu untersuchenden Maschine ausgeführt. Die sich

ergebenden Verläufe der ausgewählten Systemgröÿen sind in Abbildung 8.6 dargestellt.

Charakteristisch ist zunächst, dass die feldorientierte Regelung beim Drehzahlverlauf und

beim transformierten Rotor�uss stationäre Genauigkeit erreicht, den jeweiligen Sollwert

also auch bei einer Laständerung einhält. Weiterhin ist zu erkennen, dass der stationäre

Endzustand der Drehzahl bei der verwendeten feldorientierten Regelung etwas langsamer

erreicht wird. Dabei ist ausschlaggebend, dass bei der U/f-Steuerung bei einem Drehzahl-

abfall (hier verursacht durch den Lastsprung) der Schlupf der Maschine ansteigt, was wie-

derum unmittelbar den Aufbau eines entgegengesetzten Drehmoments verursacht. Dieses

Verhalten ähnelt dem Verhalten eines P-Reglers. Damit ist die Regelung hier lastabhän-

gig und erreicht keine stationäre Genauigkeit.

Der verwendete PI-Drehzahlregler ist hier etwas langsamer, die Dynamik kann jedoch

durch die Reglerparameter beein�usst werden. Aus Stabilitätsgründen, insbesondere im

Feldschwächbetrieb, wurde hier auf eine weitere Beschleunigung der Dynamik verzichtet.

Ohnehin sollte der Drehzahlregler bei einer realen Anwendung (wie bereits in Abschnitt

7.1.3 erwähnt) nach Möglichkeit auf das Massenträgheitsmoment der Last abgestimmt

werden. Die Ergebnisse sind an dieser Stelle daher nur qualitativ zu betrachten.
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Abbildung 8.6: Vergleich der feld- und �ussbildenden Ströme isd und isq, des transfor-
mierten Rotor�usses Ψrd, der Drehzahl n und des Drehmoments mm

bei feldorientierter Regelung und U/f-Ansteuerung bei einem Lastsprung
ML = 0 Nm→ 2, 55 Nm bei Nenndrehzahl bzw. Nennfrequenz
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8.2.3 Feldschwächbetrieb

In einer abschlieÿenden Messreihe wird der dynamische Übergang vom Leerlauf bei Nenn-

drehzahl bzw. Nennausgangsfrequenz des Stromrichters in den Feldschwächbetrieb un-

tersucht. Die Maschine ist dabei zu Beginn der Messung im magnetisierten und einge-

schwungenen Zustand. Die Sollwerte für die Drehzahl bzw. die Ausgangsspannungsfre-

quenz werden ähnlich wie im Anlaufversuch aus Abschnitt 8.2.1 über eine Rampenfunk-

tion auf einen Wert 40% über dem Nennwert angehoben. Die Steigung der Rampenfunk-

tion bleibt dabei unverändert zum vorherigen Versuch, so dass der neue Endwert nach

t = 0, 4 s erreicht wird.

Die Verläufe der gewählten Systemgröÿen für diesen Versuch sind in Abbildung 8.7 dar-

gestellt. Die Verläufe der Systemgröÿen unterscheiden sich hier prinzipiell weniger stark

als beim Anlaufversuch aus Abschnitt 8.2.1, was vor allem dadurch bedingt ist, dass die

Maschine hier nicht so stark ummagnetisiert werden muss.

Die Drehzahlmesswerte bei U/f-Steuerung liegt systematisch etwas über denen der feld-

orientierten Regelung, was auf eine Lastabhängigkeit der Drehzahl bei U/f-Steuerung

und dem Lastdrehmoment von ML = 0 geschuldet ist. Die Vorgabe eines höheren Dreh-

zahlsollwertes bei der feldorientierten Regelung wäre hier zur Angleichung problemlos

möglich.

Beim Drehzahlverlauf der feldorientierten Regelung fällt auÿerdem ein leichtes Über-

schwingen der Drehzahl über den vorgegebenen Sollwert (in der Gra�k gepunktet ange-

deutet) auf. An dieser Stelle wird der eingegangene Kompromiss bei den Parametern des

Drehzahlreglers sichtbar: Während der Drehzahlregler beim Lastsprung aus Abschnitt

8.2.2 etwas träger als die U/f-Steuerung eingestellt war, zeigt sich hier im Vergleich zur

U/f-Steuerung eine leicht stärkere Schwingneigung. Eine Beschleunigung des Drehzahl-

regelkreises würde beim Lastsprung möglicherweise bessere Ergebnisse erzielen aber die

Schwingneigung bei dem Versuch zum Feldschwächbetrieb erhöhen. Wie bereits erwähnt

muss die Drehzahlregelung in der Praxis daher auf die Last und die Antriebsaufgabe

angepasst werden, um unter den jeweiligen Gegebenheiten optimale Ergebnisse liefern zu

können.
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Abbildung 8.7: Vergleich der feld- und �ussbildenden Ströme isd und isq, des transfor-
mierten Rotor�usses Ψrd, der Drehzahl n und des Drehmoments mm bei
feldorientierter Regelung und U/f-Ansteuerung bei einer Änderung der
Ausgangsspannung bzw. der Ausgangsfreqeunz von 100 % → 140 % des
Nennwertes
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Die deutlichsten Unterschiede treten bei den ermittelten Verläufen des transformierten

Rotor�usses Ψrd in Erscheinung. Der Verlauf des transformierten Rotor�usses der imple-

mentierten feldorientierten Regelung weist gegenüber dem Drehzahlverlauf eine zeitliche

Verschiebung auf. Diese wird durch eine PT1-Filterung des Drehzahlsignals vor dem Bau-

stein zur Sollwertbestimmung im Feldschwächbetrieb verursacht. Dieser Filter verringert

Schwankungen des Flusssollwertes bei Drehzahlschwankungen und wurde mit einer Eck-

frequenz feck = 2 s implementiert.

Abgesehen von der zeitlichen Verschiebung zeigt der Verlauf des transformierten Rotor-

�usses bei beiden Regelungs-/Steuerungsarten ähnliche Verläufe. Wie in den vorherigen

Versuchen unterscheiden sich die stationären Werte des Rotor�usses aufgrund der leicht

unterschiedlichen Betriebszustände und der zeitvarianten (strom- und temperaturabhän-

gigen) Parameter der ASM.
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Wie im vorigen Kapitel dargelegt, konnte in dieser Arbeit ein didaktisches Lehrmodell zur

feldorientierten Regelung erstellt werden. Diese erste Iteration kann dabei die Grundlage

für zukünftige Studienarbeiten und Laborversuche bilden. Dazu werden im Folgenden

einige Ideen vorgestellt.

9.1 Adaptives Maschinenmodell

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird von einigen Quellen die Wahl eines

adaptiven Maschinenmodells empfohlen. Dabei kann beispielsweise der Kalman-Filter

aus Kapitel 6.3 leicht so erweitert werden, dass er neben den Systemzuständen auch die

Systemparameter schätzen kann. Das notwendige Vorgehen ist z.B. in [1] gut beschrieben.

Dort wird der Zustandsvektor um die zu schätzenden Parameter erweitert. Mit diesem

erweiterten Zustandsvektor wird nun ein nichtlineares Systemmodell beschrieben, dass

(wie bei der Vorverarbeitung der Stromsignale in Abschnitt 6.3) mit dem Ansatz des

erweiterten Kalman-Filters (EKF) zur Schätzung der gesuchten Gröÿen herangezogen

wird.

Durch diesen Ansatz würde allerdings mit der Vergröÿerung der Dimensionen der ver-

wendeten Systemmatrizen die benötigte Rechenzeit ansteigen. Insbesondere müsste dann

eine fortlaufende Neuberechnung der Matrix Ad erfolgen, da die enthaltenen nichtlinear-

verknüpften Parameter fortlaufend neu geschätzt würden. Im Rahmen der Rechenzeit-

optimierungen aus Abschnitt 6.3.2 kann das bisher vermieden werden.

Mit der implementierten Lösung zur feldorientierten Regelung werden allerdings bereits

CPU Auslastungen > 80 % benötigt. Vor diesem Hintergrund erscheint die Realisierung

eines adaptiven Maschinenmodells nur bei einer Anpassung der Abtastzeiten möglich.

Dazu wäre eine Untersuchung der Auswirkungen einer Änderung der Abtastzeit wün-

schenswert.
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Um Rechenzeit einzusparen, könnte ein MATLAB/Simulink-Modell erstellt werden, bei

dem verschiedene Modellteile unterschiedlich häu�g aufgerufen werden (multirate model).

Während für die Stromregler eine hohe Abtastrate benötigt wird, liegen die Zeithorizonte

der Modellteile zur Drehzahlregelung um Gröÿenordnungen höher. Auch bei der Flussre-

gelung wurde in Abschnitt 7.1.2 beim Führungsverhalten in der Nähe des Nenn�usses ein

gegenüber der Stromregelung deutlich langsameres Verhalten erreicht. An dieser Stelle

scheint eine Aufteilung in unterschiedliche Abtastzeiten möglich und sinnvoll.

9.2 Erstellung eines Laborversuchs

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es, einen Laborversuch im Rahmen einer Vorlesung

zum Thema Antriebstechnik für mobile Systeme zu ermöglichen. Eine detaillierte Ausar-

beitung dieses Versuchs ist noch anzufertigen. Der Autor schlägt dazu vor, im Versuchs-

verlauf die Studierenden zunächst ein Maschinenmodell im feldorientierten Koordinaten-

system (nach dem Vorbild von Abschnitt 3.2.3) implementieren zu lassen. Dieses Modell

kann dann im Zusammenspiel mit einer U/f-Steuerung (siehe Abschnitt 2.3.1) untersucht

werden. Die in Kapitel 6 eingeführten Maÿnahmen zur Vorverarbeitung der Stromsignale

können genutzt werden, um die auftretenden Störanteile zu verringern.

Durch das Aufnehmen und Auswerten von Last- und Drehzahlsprungantworten kann

dann das dynamische Verhalten der U/f-Steuerung als Vergleichsgröÿe für spätere Versu-

che aufgenommen werden. Dabei können ähnliche Versuche wie in Abschnitt 8.2 durchge-

führt werden. Dabei können die Studierenden eine voraussichtlich bekannte Steuerungsart

aus einer feldorientierten Perspektive betrachten und erhalten somit einen niederschwel-

ligen Einstieg in diesen Themenkomplex.

Gleichzeitig lässt sich dabei analog zu Abschnitt 4.4 der Nenn�uss der Maschine für die

feldorientierte Regelung bei entsprechender Belastung der Maschine bestimmen. Dann

kann zu einem MATLAB/Simulink Modell mit der gezeigten Implementierung einer feld-

orientierten Regelung gewechselt werden. Dort können die Strom-, Fluss- und Drehzahl-

regler mit den Standardoptimierungsverfahren symmetrisches Optimum und Betragsop-

timum ausgelegt werden (siehe Kapitel 7).

Anschlieÿend können erneute Last- und Drehzahlsprungantworten aufgenommen werden,

und das dynamische Verhalten kann durch die Studierenden analysiert werden. Dabei

sollte insbesondere auch der Feldschwächbereich untersucht werden.
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Eine Bestimmung der Motorparameter wäre zusätzlich wünschenswert, lieÿe sich aller-

dings in der zur Verfügung stehenden Zeit voraussichtlich nicht mehr durchführen. Ver-

mutlich sind den Studierenden Verfahren dazu bereits aus anderen Studienfächern be-

kannt. Auÿerdem führen einige kommerzielle Produkte automatisierte Identi�kationen

der Parameter aus oder verwenden ohnehin ein adaptives Maschinenmodell (siehe Ab-

schnitt 9.1).

9.3 E�zienzoptimierte Regelung

Abbildung 9.1: Ständerstrom/Ständer�uss-Kennlinie für verschiedene Drehmomente [20,
Abb. 6.20d]

Gemäÿ Gleichung 2.25 geht der Rotor�uss zusammen mit der drehmomentbildenden

Stromkomponente isq multiplikativ in die Bildung des Drehmomentes ein. Der Rotor-

�uss bildet sich wiederum idealisiert über ein Verzögerungsglied erster Ordnung aus dem

feldbildenden Strom isd.

Aus dieser Verknüpfung wird deutlich, dass eine gegebene stationäre (also über die Zeit

konstante) Drehmomentanforderung über verschiedene Kombinationen von feld- und
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�ussbildendem Strom erfüllt werden kann. Bei genau einer Kombination wird der Stän-

derstrom minimal [20, S. 98], wodurch alle stromabhängigen Verluste ebenfalls minimiert

werden.

Abbildung 9.1 zeigt eine mögliche Ständerstrom/Ständer�uss-Kennlinie für verschiedene

Drehmomentanforderungen. Die Optimallinie, bei der der Ständerstrombetrag minimal

wird, ist dort gestrichelt eingetragen. Dabei wurde (anders als in Gleichung 2.25 und

2.26) von einer nichtlinearen Magnetisierungskennlinie ausgegangen, bei der der Magne-

tisierungsstrom überproportional zum Fluss ansteigt.

Ein Vorteil der feldorientierten Regelung ist es nun, dass sich der Sollwert des Rotor�usses

zu einem bestimmten Zeitpunkt explizit vorgeben lässt. Damit kann die Regelung entlang

der oben genannten Optimallinie erfolgen. Dadurch können die stromabhängigen Verluste

im Teillastbetrieb deutlich verringert werden.

Eine solche Regelstrategie bietet sich zum Beispiel bei batteriebetriebenen Fahrzeugen in

niedrigen Geschwindigkeitsbereichen an. [8] Neben Beschleunigungs- und Bremsvorgän-

gen wird häu�g nur ein Bruchteil des Nenndrehmoments für die Erhaltung der Bewegung

benötigt. Die Dynamik des Antriebes verschlechtert sich grundsätzlich durch die Verringe-

rung des Flusses, was jedoch durch eine gezielte Übersteuerung des drehmomentbildenden

Stroms zumindest groÿteils kompensiert werden kann (siehe [8]).

Zu diesem Thema lieÿe sich auf dem erstellten Modell aufbauen, um einen tieferen Ein-

druck der Möglichkeiten einer feldorientierten Regelung zu vermitteln.
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A Anhang

A.1 Datenblatt der verwendeten Asynchronmaschine [18]

Mechanical data:

Electrical data:

Environmental conditions:

General data:

Terminal box:

Rated voltage :

Frequency :

Rated power :

Rated speed :

Rated torque :

Starting / rated current :

Breakdown / rated torque :

Starting / rated torque :

Frame size

Method of cooling, TEFC :

Design of electrical machine :

Weight in kg, without optional accessories :

Frame material :

Degree of protection :

Vibration class :

Insulation :

Duty type :

Direction of rotation :

071 M

7.20 kg

Aluminum

(0) IM B3 / B6 / B7 / B8 / V5
without canopy

IP 55

155(F) to 130(B)

IC 411

S1 - continuous duty

Bi-directional

(1) 230 VD/400 VY, 50 Hz, 460 VY, 60 Hz

0.37 kW

1385 1/ min

50 Hz

2.6 Nm

4.2

3.0

3.3

76.1%

0.73

Sound pressure level 50Hz/60Hz (load) :

Moment of inertia :

Bearing DE :

Bearing NDE :

Type of bearing :

Condensate drainage holes :

Regreasing device :

Lubricants :

Grease lifetime/Relubrication interval :

Quantity of grease for relubrication :

External earthing terminal :

6202 2ZC3

6202 2ZC3

0.00095  kg*m²

Floating bearings pre-loaded DE (standard)

No

Esso Unirex N3

No

40000 h

null g

No

Material of terminal box :

Type of terminal box :

Contact screw thread :

Max. cross-sectional area :

Cable diameter from ... to ... :

Cable entry :

Cable gland  :

gk 030

Ambient temperature :

Altitude above sea level :

Standards and specifications :

-20 °C -  +40 °C

1000 m

IEC, DIN, ISO, VDE, EN

Coating : Special paint finish RAL 7030 stone gray

A (Standard)

60 Hz

1685  1/ min

2.4 Nm

1.67 A 0.96 A 1.09 A

A11 PTC thermistor motor protection using 3 integrated temperature sensors for
shutdown

Rated current (IE) : VD VY VY

4.5

2.8

2.8

Data sheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

1LA9073-4KA10-ZMLFB-Ordering data :

Order no. :
Offer no. :

Item no. :
Consignment no. :
Project :

Client order no. :

A11

Remarks :

Efficiency class : -/-

Special design:

0.43

Efficiency %

Power factor :

4/4

0.67

3/4

76.1%

0.54

73.1%

2/4

0.73

68.0%

4/4

0.67

3/4

67.5%

0.54

2/4

64.0%

-/-

44 dB(A) 48 dB(A)

kW

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values. Generated: 16.07.2019 11:32:57

Anmerkung: Die deutsche Fassung dieses Datenblattes war zum Zeitpunkt der Recherche

Online nicht aufrufbar.
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A.2 Inhaltsangabe CD

Weitere Anhänge dieser Masterthesis be�nden sich auf einer CD, die beim Erstprüfer

Prof. Dr.-Ing. Michael Röther zur Einsicht vorliegt. Es folgt eine Au�istung der enthal-

tenen Dateien und Ordner. Einzelne Dateien sind in kursiv gedruckt, Ordner in fett. Die

Ebene der Au�istung spiegelt die Hierarchieebene im Dateisystem der CD wieder.

� Thesis_FOR_Tiede.pdf

Diese Thesis in elektronischer Form

� Simulink

Enthält die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Software.

� EKF.m

MATLAB-Funktion zur Berechnung des erweiterten Kalman-Filters zur Schät-

zung der Ströme der ASM. Um eine verbesserte Versionskontrolle zu ermögli-

chen, wurde diese Datei aus den Simulink-Modellen ausgelagert. Diese Datei

wird zum Kompilieren der beiden Simulink-Modelle benötigt.

� FOR_EKF.slx

Simulink-Modell zur implementierten feldorientierten Regelung. Enthält auch

eine MIL-Simulation der Regelung.

� param.mat

MATLAB-Datei, die die Parameter der verwendeten ASM enthält. Diese Da-

tei wird von den beiden Simulink-Modellen jeweils an verschiedenen Stellen

aufgerufen. Um beide Modelle auf eine andere ASM anzupassen, können hier

die Maschinenparameter zentral manipuliert werden.

� read_LN_csv.m

MATLAB-Funktion, mit der eine .csv-Datei aus dem LN-Scope in MATLAB

zur Weiterverarbeitung eingelesen werden kann.

� read_Scope_csv.m

MATLAB-Funktion, mit der die aufgenommenen .csv-Exporte aus dem ver-

wendeten Oszilloskop in MATLAB zur Weiterverarbeitung eingelesen werden

können.
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� Reglerparam.m

MATLAB-Skript, in dem das Vorgehen zur Bestimmung der Reglerparameter

und die Simulation des vorhergesagten Regelverhaltens durchgeführt wird.

� Uf_EKF.slx

Simulink-Modell mit einer U/f-Steuerung, den implementierten Maÿnahmen

zur Vorverarbeitung der Stromsignale und dem verwendeten Maschinenmo-

dell. Zusätzlich ist eine entsprechende MIL Simulation enthalten.

� Messreihen

Rohdaten, zu den in dieser Arbeit dargestellten Messreihen, sortiert in Unterord-

nern nach Kapiteln. Die Dateinamen enthalten jeweils die Abbildungen, für die die

Messung verwendet wurde. Die Datei Abb 8_3 Abb 8_4 Abb 8_6 Uf-Steuerung

Lastsprung ML0 zu ML 2_55.csv wurde beispielsweise in Abbildung 8.3, 8.4 und

8.6 verwendet. Die jeweiligen Rahmenbedingungen sind den entsprechenden Be-

schreibungen der Abbildungen zu entnehmen.

� 04 Bestimmung der Maschinenparameter

* Abb 4_4 Rotor�uss ML255.csv

� 05 Erstinbetriebnahme

* Abb 5_2 ErstIBN.csv

� 06 Vorverarbeitung der Stromsignale

* Abb 6_1 Strom Leerlauf Zoom.csv

* Abb 6_2 Strom Leerlauf.csv

* Abb 6_4 Abb 6_5 Strommessung LN UV.csv

* Abb 6_4 Abb 6_5 Strommessung Oszilloskop UV.csv

* Abb 6_6 VW_PT1�lt_1ms.csv

* Abb 6_6 VW_PT1�lt_5ms.csv

* Abb 6_6 VW_PT1�lt_10ms.csv

* Abb 6_6 VW_PT1�lt_500ms.csv

* Abb 6_8 Kalman alpha 1e-6.csv
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* Abb 6_8 Kalman alpha 1e-7.csv

* Abb 6_8 Kalman alpha 5e-7.csv

* Abb 6_8 Kalman alpha 5e-8.csv

* Abb 6_9 Simulation Kalman alpha 1e-6.mat

* Abb 6_9 Simulation Kalman alpha 1e-7.mat

* Abb 6_9 Simulation Kalman alpha 5e-7.mat

* Abb 6_9 Simulation Kalman alpha 5e-8.mat

* Abb 6_10 Kalman�lter Stromrichter ML2_55.csv

* Abb 6_10 Strommessung Oszilloskop ML2_55.csv

* Abb 6_11 Kalman ML2_55 schnell.csv

* Abb 6_11 Kalman und O�setkorrektur ML0 schnell.csv

* Abb 6_12 Kalman ML2_55 langsam.csv

* Abb 6_12 Kalman und O�setkorrektur ML0 langsam.csv

� 07 Reglerentwurf

* Abb 7_2 id Sprung.csv

* Abb 7_3 Psi Sprung.csv

� 08 Ergebnisse

* Abb 8_1 Abb 8_2 Abb 8_3 Simulation Uf-Steuerung Hochlauf und Last-

sprung.mat

* Abb 8_1 Abb 8_2 Uf-Steuerung Hochlauf ML 0.csv

* Abb 8_3 Abb 8_4 Abb 8_6 Uf-Steuerung Lastsprung ML0 zu ML 2_-

55.csv

* Abb 8_4 Simulation Psi 0_876Wb.mat

* Abb 8_4 Simulation Psi 0_948Wb.mat

* Abb 8_5 FOR Hochlauf Schwungmasse p 3.csv
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* Abb 8_5 Uf-Steuerung Hochlauf Schwungmasse p 3.csv

* Abb 8_6 FOR Lastsprung ML0 zu ML 2_55.csv

* Abb 8_7 FOR Feldschwächung 1385_1939 rpm.csv

* Abb 8_7 Uf-Steuerung 50_70Hz.csv
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