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Kurzfassung

Fiir den effizienten Betrieb einer Asynchronmaschine mit Hilfe der Feldori-
entierten Regelung ist eine genaue Kenntnis des zugrundeliegenden mathe-
matischen Modells nétig. Die in diesem auftretenden Parameter unterliegen
jedoch wahrend des Betriebes — zum Beispiel auf Grund der Erwdrmung der
Spulen oder der Sittigung des Eisens — Schwankungen, welche sich negativ
auf die Regelgiite auswirken. Diese Arbeit untersucht und verbessert daher
existierende, beziehungsweise entwickelt moglichst einfache Methoden, um die
Parametervariationen online mitschidtzen zu kénnen. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Identifikation der Rotorzeitkonstante gerichtet, welche die
Schédtzung des Rotorflusses — und damit die Qualitdt der Feldorientierung —
mafigeblich beeinflusst.

Konkret wird die Schatzung aller elektrischen Parameter mit Hilfe von least
squares-Verfahren fiir den Fall mangelnder Anregung untersucht und um einen
Algorithmus erweitert, welcher die Stabilitdt in diesem Fall sicherstellt. Die
dabei identifizierten Parameter weisen eine Redundanz auf und miissen eine
nichtlineare Nebenbedingung erfiillen. Es wird auf deren Berticksichtigung
eingegangen sowie bei Einsatz eines KALMAN-Filters die Projektion der Kovari-
anzmatrizen vorgeschlagen.

Fiir den stationdren Betriebszustand werden Methoden der direkten Parame-
terberechnung sowie ein Storgrofienbeobachter vorgestellt, mit welchen die
Rotorzeitkonstante unabhidngig von einem ausgewdhlten anderen elektrischen
Parameter ermittelt werden kann. Schliefslich werden iterative Methoden entwi-
ckelt, welche bestimmte Arbeitspunktwechsel fiir eine robuste Parameteridenti-
fikation ausnutzen.






Abstract

The efficient operation of induction machines using field oriented control de-
pends on the precise knowledge of the underlying mathematical model. Ho-
wever, the model’s parameters can vary largely during operation, due to e.g.
thermal heating of the coils or iron saturation. These variations severely dete-
riorate control performance. This thesis thus investigates and tries to improve
existing solutions, as well as introduces new methods capable of tracking these
parameter variations online. It focuses on the identification of the rotor time
constant, which is of paramount importance when estimating the rotor flux
used for field orientation.

Least-squares based solutions are reviewed; when the persistence of excitation
condition is violated, these tend to be unstable, so an extension using directional
forgetting is proposed. Furthermore, the parameter vector identified contains
redundant information. This can be remedied by incorporating constraints and
projecting the corresponding error covariance matrices of a KALMAN filter.

In steady state operation, methods for direct parameter calculation are shown
and a disturbance observer is proposed. Both can be used to determine the
rotor time constant independent of the knowledge of a selected other parameter.
Finally, iterative methods are demonstrated which take advantage of specific
transitional control maneuvers and allow for robust identification of the rotor
time constant.
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Teil 1.

Einfliihrung und Grundlagen






1. Einfithrung

Unter den elektrischen Antriebsmaschinen erfreuen sich derzeit die Synchronma-
schine und die Asynchron- oder Induktionsmaschine grofser Beliebtheit. Erstere
auf Grund ihres kleinen Formfaktors, ihres niedrigen Tragheitsmomentes und
der hohen Leistungsdichte, welche sie zum idealen Arbeitspferd der elektri-
schen Mobilitdt gemacht hat. Zweitere auf Grund ihres einfachen und robusten
Aufbaus und niedrigen Preises. Dank moderner Umrichter- und Halbleiter-
technologie sowie der Verfiigbarkeit performanter Steuerungseinheiten ist ein
hochdynamischer Betrieb dhnlich den Gleichstrommotoren moglich, ohne deren
inhdrente Nachteile in Kauf nehmen zu miissen.

Die verfiigbare Literatur zur Modellierung und Regelung der Maschinen ist
enorm umfangreich. Standardwerke wie [64] oder [39] geben erste Einblicke,
dahinter jedoch eroffnet sich ein eigener Kosmos an Forschungsliteratur. Steht
man vor der Aufgabe, ein Problem ndher zu bearbeiten, fiihlt man sich wie
der Konsument vor dem Kiihlregal, der sich fiir ein Milchprodukt entscheiden
soll. So kommt es, dass schon jahrzehntelang bekannte und in vielfiltiger Weise
geloste Probleme einer allgemein giiltigen Losung harren, welche ohne ldngere
Zeit des Studiums der Fachliteratur von Firmen umgesetzt werden kénnte. Die
vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit einem ebensolchen Problem.

Von der Firma Kristl, Seibt & Co. werden Asynchronmotoren als Lastmaschinen
in Antriebsstrangpriifstinden hochdynamisch betrieben. Ihre Aufgabe ist es
dabei, das Fahrverhalten eines Autos auf einem vorgegebenen Strafsenprofil
detailgetreu wiederzugeben: Direkt an die Radachsen geflanscht miissen sie
samtliche Momente, welche das Rad tiber dessen Reibung mit dem Straflenbelag
erfahren wiirde, simulieren. Dafiir ist eine hohe Regelgtite notwendig, welche
ein hinreichend genaues Modell der Asynchronmaschine voraussetzt.

Im ldnger andauernden Betrieb kommt es jedoch auf Grund der Erwarmung
der Wicklungen zu Verdnderungen der Widerstandswerte und damit zu Varia-
tionen der Parameter des Modells. Andere Ursachen fiir eine Verstimmung des



1. Einfiihrung

Modells sind Sattigungserscheinungen, nicht modellierte Effekte wie die Strom-
verdrangung oder Eisenverluste. Es ist also notig, die Parameter der Maschine
im Betrieb nachzufiihren, um fiir eine konstant gute Regelgtite zu sorgen.

Wie oben erwédhnt konnte man das Problem als gelost betrachten. Die Habi-
litationsschrift von Michalik [49] gibt eine umfangreiche Zusammenfassung
von Parameteridentifikationsmethoden und mathematischen Modellen. In der
Ubersicht von Toliyat [70] sind {iber 200 Artikel referenziert, die sich mit der
Materie beschaftigen, und die Zeit ist seitdem nicht stillgestanden. Das Ziel
dieser Arbeit ist es also nicht, in aussichtsloser Mission einen umfassenden
Einblick in die existierenden Verfahren zu geben, sondern gezielt moglichst
einfache Methoden vorzustellen oder zu entwickeln.

Als Grundlage dazu dient ein besonders einfaches Standardmodell, welches
in Kapitel 2 hergeleitet wird. Basierend auf diesem Modell werden Beobachter
beschrieben, welche die nicht messbare Rotorflussverkettung schitzen. Diese
Grofie ist fiir die feldorientierte Regelung von hochster Bedeutung, wird aber
auf Grund von Parameterschéatzfehlern oft falsch bestimmt. Daher werden in Teil
II die Auswirkungen von Parameterschétzfehlern auf die Beobachter genauer
untersucht. Unter anderem wird in Kapitel 8 auch ein neues Beobachterkonzept
vorgestellt, welches auf sehr einfache Art und Weise die Abhingigkeit von zwei
besonders kritischen Parameterwerten eliminiert.

Bei der Untersuchung der Beobachter mittels Simulation trat ein Phdnomen
zu Tage, welches aus der zeitdiskreten Realisierung der Regelung sowie der
Beobachter resultierte. So wurden auch bei genau bekannten Parameterwerten
nicht immer die korrekten Rotorflusswerte oder Luftspaltmomente geschitzt.
Ursache dafiir war die ungentigende Berticksichtigung der schnell tibereinander
drehenden Koordinatensysteme bei der Diskretisierung. In Teil IIl werden daher
eingangs- und ausgangsseitige Kompensationsmethoden vorgeschlagen, welche
die Auswirkungen dieses Effekts minimieren sollen.

Der Hauptteil IV schliefdlich beschaftigt sich mit den eigentlichen Paramete-
ridentifikationsverfahren, welche wahrend des Betriebes angewandt werden
konnen. Dabei handelt es sich zunédchst um eine Erweiterung der standardmafSig
eingesetzten Methode der kleinsten Fehlerquadrate, welche in der Praxis in ihrer
Reinform nicht sinnvoll eingesetzt werden kann. Gerade wahrend des Betriebes
konnen die Eingangsgrofien des Systems nicht beliebig vorgegeben werden, wo-
mit eine Grundvoraussetzung fiir die Konvergenz und Stabilitdt des Verfahrens
verletzt ist. Eine zweite Erweiterung betrifft die inhdrente Uberbestimmtheit der
Methode, welche iiber Nebenbedingungen berticksichtigt wird. Aus Griinden



der Ubersichtlichkeit wird der allgemeine Fall deren Anwendung in Anhang A
behandelt.

Ferner wird eine direkte Methode der Parameterberechnung vorgestellt, welche
durch ihre Einfachheit besticht. Sie kann als purifizierte Form der in der Fachlite-
ratur und Praxis dufSerst beliebten Modellreferenzmethoden angesehen werden.
Schliefilich werden noch andere, iterative Methoden vorgestellt, welche zwar
strenggenommen nicht wahrend des Betriebes angewandt werden, aber als Al-
ternativen zum herkémmlichen Kurzschlussversuch bei der Kommissionierung
dienen konnen.

Alle in dieser Arbeit angefiihrten Simulationen oder experimentellen Versuche
wurden, wenn nicht anders angegeben, mit der in Anhang B beschriebenen
Asynchronmaschine der Firma Lenze durchgefiihrt. Anhang C geht kurz auf die
verwendeten Regelkonzepte ein, wiahrend Anhang D die verwendete Methode
zur Bestimmung von Ableitungen der Signale beschreibt und einen Denkanstof3
fiir einen Vergleich mit der algebraischen Methode gibt.

Schliefilich kann der werte Leser in Kapitel 19 die zusammengefassten Erkennt-
nisse der Arbeit einsehen.






2. Mathematisches Modell

Die effiziente Steuerung und Regelung einer Asynchronmaschine benétigt ein
hinreichend deskriptives mathematisches Modell der Maschine, welches die
maflgeblichen Effekte abbildet, ohne zu detailliert zu sein. In der Fachliteratur
hat sich daher ein Standardmodell durchgesetzt, welches einige physikalische
Phanomene bewusst vernachldssigt. Dieses wird als Grundwellenmodell bezeich-
net.

Zundchst wird von einem idealisierten Aufbau der Maschine ausgegangen: er
sei komplett symmetrisch, der Luftspalt tiberall gleich breit, die Verteilung
der Flussdichte im Luftspalt exakt sinusformig entlang des Umfanges. Ferner
werden die magnetischen Eigenschaften der Materialien idealisiert: sowohl die
laminierten Stator- als auch die Rotorbleche haben unendliche Permeabilitit, die
Magnetisierungskennlinie sei komplett linear (keine Sittigungserscheinungen).
Zudem werden Eisenverluste ignoriert.

2.1. Herleitung

Auf Grund der Symmetrie konnen die drei Strangstréme (und -spannungen)
des Dreiphasennetzes ig,, ig, und is., welche in jeweils um 7 := 27r/3 Radi-
ant versetzten, konzentriert angenommenen Spulen fliefSen, vereinfacht durch
komplexwertige Raumzeiger dargestellt werden [35]

(1) = 2 [isa(6) + isp (6077 + isc(1)e7] = sy + sy (2.1
Der Index S bezeichnet eine Statorgrofie, der hochgestellte Index S hingegen
das Koordinatensystem, in welchem der Raumzeiger betrachtet wird. In diesem
Fall handelt es sich um das statorfeste Koordinatensystem (SKS). Wird kein
hochgestellter Index angegeben, so gilt der Zusammenhang unabhingig vom
Koordinatensystem, solange alle vorkommenden Grofien in ein und demselben
liegen.



2. Mathematisches Modell

Die Reduktion auf zwei orthogonale Grofsen is, und isg ist ohne Informations-
verlust moglich, da die Strangstrome sowohl bei Stern-, als auch bei Dreiecks-
schaltung in Summe immer null ergeben miissen

isa(t) +isp(t) +isc(t) =0, (2.2)

sich also immer ein Strom aus den anderen errechnen ldsst und damit redun-
dant ist. Der Faktor 2/3 fiihrt dazu, dass die reelle Komponente is, mit dem
Strangstrom ig, iibereinstimmt.

Dieser in der Fachliteratur als CLARKE—- oder &« — f—Transformation bezeichnete
Zusammenhang kann auch in Matrixform angeschrieben werden

ise] ([2 -1 —17 [isa

isp =310 V3 =3 |is| - (2.3)
0 1 1 1 ige
—T

Die letzte Zeile entspricht der Nullbedingung (2.2) und garantiert die Invertier-
barkeit der Transformationsmatrix T.

Die Rotor- und Statorstrome ig beziehungsweise is erzeugen magnetische Fliisse.
Prinzipiell setzen sich diese wie bei einem allgemeinen Transformator aus Streu-
und Hauptanteilen zusammen, siehe auch Abbildung 2.1

¥s = TyS +¥os + ‘Psz

Yr="Yus+Yor + ¥yr- (2-4)
Dabei betrachtet man Fliisse, welche durch beide Spulen treten, als Haupt- (Y ,),
solche, welche nur durch eine Spule treten als Streuanteil (¥). Der mathema-

tische Zusammenhang zu den fliefSfenden Stromen i wird im angenommenen
linearen Fall durch die konstanten Induktivitdten L beschrieben' ¥ = Li.

Der Hauptanteil der Flussverkettungen bildet den Luftspaltfluss und wird
auf Grund der Symmetrievoraussetzung durch die fiir beide Schleifen gleiche
Gegeninduktivitat L}, gebildet®

Yy, = T;uS + T]/tR = Lh(is + ZR) (2.5)

'Der lineare Zusammenhang zwischen Strom und magnetischem Fluss gilt nur bei geringen
Stromen. Die Induktivitat ist von der magnetischen Leitfahigkeit 4 des von den Spulen um-
schlossenen Eisens abhédngig, welche wieder von der vorhandenen magnetischen Feldstarke
H tiber eine Magnetisierungskennlinie (i.A. mit Hysterese) bestimmt wird. Gerat das Eisen
in Sattigung, sinkt die magnetische Leitfahigkeit drastisch. Es folgt, da H = H(i), dass die
Induktivitit eine Funktion des magnetisierenden Stromes ist L = L(i).

*engl. mutual inductance, M



2.1. Herleitung

Die Streuanteile ergeben sich aus dem Produkt der Streuinduktivitdten L,s und
L,r, welche verhéltnisméafig klein sind L,s, Lyr < Ly, mit den sie durchfliefsen-
den Stromen. Es ergeben sich die Gleichungen fiir die Stator- und Rotorfluss-
raumzeiger:

¥s = (Ln + Lys)is + Lyig,
Yr = Lyis + (Lh + LgR)iR (2.6)

beziehungsweise mit den Abkiirzungen
Lg := Ly + Lor, Ls:= Ly + Lgs (2.7)
die einfachen Zusammenhinge

Yg = Lgis + LyiR,
YR = Lpis + Lrig. (2.8)

Mit (2.8) konnen die Flussraumzeiger Y5 und YR auf einfache Art und Weise
durch die Stromraumzeiger is und ig ausgedriickt werden (und umgekehrt):

vl allal B ezl w] e
Tr Ly Lgr] [ir]’ iR LsLg — L? [—-Ln  Ls] [¥r '
Fiihrt man die Streuziffer o, die transiente Statorinduktivitdt L, sowie den Faktor
B ein

LrLs — L2 LrLs — L3 1 Ly
=2 [ i=0¢lg= ——M—2 = — .
e Lo oLs I L Ix (2.10)
erhilt man schliefdlich
1
1 | B
is| _ | Ly Ys 511
L'R} —B L [TR] . (2.11)
O'LR

Die Statorstrome werden von den Statorspannungen ug getrieben, dem wirken
die durch die sich dndernden Fliisse induzierten Spannungen entgegen. Es
ergeben sich die einfachen Differentialgleichungen:

dvg



2. Mathematisches Modell

d¥R
dt

Dabei bezeichnen iﬁ und ig den Rotor- beziehungsweise Statorstromraumzeiger,
ug und ug den Rotor- beziehungsweise Statorspannungsraumzeiger sowie ¥
und Y¢ die Flussverkettungen im Rotor beziehungsweise Stator. Die Wicklungs-
widerstinde werden mit Rg und Rg bezeichnet. Der hochgestellte Index R sym-
bolisiert das mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit wr = pwpecn tiber den
Stator hinwegdrehende rotorfeste Koordinatensystem (RKS), wobei p die Pol-
paarzahl der Maschine und wyec, die mechanische Rotorwinkelgeschwindigkeit
darstellen. Der momentante elektrische Winkel des Rotorkoordinatensystems
relativ zum Stator wird mit ¢r bezeichnet. Die Rotorspannungen u} kénnen
tiber Schleifringe aufgebracht werden; bei den in dieser Arbeit betrachteten
Kurzschlussldufern ist die Sekunddrseite kurzgeschlossen, die Rotorspannungen
sind null.

ur = RRig + (2.12)

Die zwei Differentialgleichungen in (2.12) beschreiben Relationen in unter-
schiedlichen Koordinatensystemen. Zur Vereinheitlichung wird hier die zweite
Differentialgleichung in das statorfeste Koordinatensystem transformiert. Dies
entspricht einer Drehung der Gréflen um den Winkel ¢r, was einer Multiplika-
tion mit e/#R entspricht. Bei der Ableitung des Rotorflusses muss zusétzlich die
Drehung mit berticksichtigt werden:

iR = e TIPR
d¥g d : . [(dY}
= — (e JPRYS ) — o JPR R _ oS
dt dt <e R) ¢ ( ar R R) ' (2.13)

Damit ergibt sich aus (2.12) mit ug =0

d¥3
S — Reis S
s d¥R
0 = Rgrig + g tR — jwr¥i- (2.14)

Weder die Flussverkettungen ¥r und ¥s noch der Rotorstromraumzeiger ig
konnen mit vertretbarem Aufwand gemessen werden. Ziel ist es also, diese aus
den Gleichungen (2.14) moglichst zu eliminieren beziehungsweise mittels der
Gleichungen (2.8) durch andere Grofien zu ersetzen.

In der Fachliteratur haben sich dabei zwei Modelle durchgesetzt: einerseits
das is/Yr-Modell mit den Zustandsgrofsen Statorstrom und Rotorflussverket-
tung, andererseits das Ys/Yr-Modell mit den beiden Flussverkettungen als

10



2.1. Herleitung

Zustandsgrofien. In der Folge soll das erstere bevorzugt behandelt werden, da
die Messgrofie ig direkt einer Zustandsgrofie entspricht. Das zweite Modell
wiirde bei der Berticksichtigung von Sattigungseffekten Vorteile aufweisen, da
keine Ableitungen der Induktivitdten vorkommen [23].

In (2.14) miissen zundchst der Rotorstrom ig und der Statorfluss Y5 durch die
Zustandsgrofien ig und Yr ausgedriickt werden?

4 Lo 1] [i
W15 ]

womit sich schlieSlich das elektrische Modell der Asynchronmaschine im stator-
festen Koordinatensystem ergibt

dig 1, _d¥y 1

_ _ R, - ,R
T TSZS B T + Laus (2.16a)
T T—st — (a — ]wR) Yk (2.16b)

wobei die Stator-, sowie die Rotorzeitkonstante eingefiihrt wurden
LR _ Ly

R = Ry’ Tg 1= R_S (2.17)
Als Zustandsraummodell mit dem Zustandsvektor x := [1?5 ‘I’%}T und der
Ausgangsgrofse y := i angeschrieben lautet dies
1 L 1
dx —(T—S+/3T—§) 5(5—]011%) L1 .
dr Ly 1 Xt ts
® N (—R N J“’R)
y=1[1 0]x (2.18)

Es handelt sich bei diesen Gleichungen um ein lineares, komplexwertiges und
durch die Abhingigkeit von der Rotorwinkelgeschwindigkeit wg zeitvariantes
Modell der Asynchronmaschine. Nur fiir den Fall konstanter Rotorwinkelge-
schwindigkeiten kann daher (2.18) in Form einer Ubertragungsfunktion von der
Statorspannung ug zu dem Statorstrom i angeschrieben werden

1 1 (1
GS(S) _ Zg(s) _ L—US + Ly <ﬁ ]wR) (2 19)
ug(S) law—o 2+ (Tls + o —ij> + o~ JWRT

3Die Gleichungen (2.10) und (2.15) gelten in allen Koordinatensystemen, solange alle GréfSen
in demselben Koordinatensystem ausgedriickt werden.

11



2. Mathematisches Modell

Der mechanische Teil der Asynchronmaschine lédsst sich einfach tiber den Drall-
satz beschreiben

—— =my — my, (2.20)

p dt

wobei | und p das Tragheitsmoment respektive die Polpaarzahl, my das (unbe-
kannte) Lastmoment sowie ) das Luftspaltmoment

3]9 Lh .
= Im {(¥})" i (2.21)

bezeichnen. Mit (-)* wird die komplexe Konjugation symbolisiert.

2.2. Koordinatensysteme

Das mathematische Modell in (2.18) kann auch aus der Sicht anderer, rotieren-
der Koordinatensysteme betrachtet werden. So dndern sich die elektrischen
Grofien aus der Sicht eines mit dem Rotor mitdrehenden Koordinatensystems
nicht mehr so schnell, was sich insbesondere bei einer zeitdiskreten Implemen-
tierung positiv auswirkt (siehe dazu auch Teil III). Aus regelungstechnischer
Sicht besonders vorteilhaft ist zudem ein mit dem Rotorflussraumzeiger ¥r
synchron mitdrehendes Koordinatensystem. In diesem vereinfachen sich die
Differentialgleichungen im stationdren Zustand zu algebraischen Gleichungen,
die besonders einfach zu untersuchen sind.

2.2.1. Aligemeines Koordinatensystem

Ausgangspunkt ist das komplexwertige Modell im Statorkoordinatensystem
(2.18)

dx®

— = A + bud. (2.22)

dt
Alle interessierenden Koordinatensysteme sind Spezialfille eines allgemeinen,
mit der Winkelgeschwindigkeit wi tiber den Stator rotierenden Koordinaten-
systems. Die Transformation von Grofien im statorfesten Koordinatensystem in

12



2.2. Koordinatensysteme

dieses erfolgt tiber den momentanen Winkel k. Fiir den Zustandsvektor mit
zwei Elementen gilt insbesondere

X< = REXS,  RE := e I9KE,, . (2.23)

mit der Einheitsmatrix E. Dies entspricht einer reguldren, zeitvarianten Zustands-
transformation. Mit

1

= —jwgRY, x* = (RE)7'xX, REAS(RY) ' = A° (2.24)

erhilt man fiir die zeitliche Ableitung von x*

dx® AS — i E) 3 - buk
O (A® — jwg _)/x + bug. (2.25)
=:AK

Folglich lauten die Systemgleichungen im Rotorkoordinatensystem (RKS) mit
wg = wr und x* := [i§ ¥}]

P‘l,_\

R R
R X + |: (7:| uS/
L
dt T_I}{1 R

y=1[1 0]x% (2.26)

(e}

o [ (o) (i)
1

sowie im rotorflussfesten Koordinatensystem (RFKS) mit wx = wy = wr +dp/dt

L . .
| (G iwr) Bk den) | e, (4]
dt Ly 1 0%
R R dt
y=1[1 0]x% (2.27)

wobei p den Winkel zwischen Rotor und Rotorflussraumzeiger darstellt. Dessen
Ableitung dp/dt wird als die Schlupfwinkelgeschwindigkeit wg bezeichnet.

Die Real- und Imaginérteile der Raumzeiger werden im Rotorkoordinatensystem

mit den Indices k und [, im rotorflussfesten Koordinatensystem typischerweise
mit d und g dargestellt

.R . .o '\IJ . .o
ig = igx + jis|, ig = isq + Jisq- (2.28)

13



2. Mathematisches Modell

Ubertragungsfunktion

Auch die Ubertragungsfunktion (2.19) im statorfesten Koordinatensystem kann
einfach in andere Koordinatensysteme tibertragen werden. Die Signale im allge-
meinen Koordinatensystem ergeben sich bei konstanter Drehzahl im Zeitbereich
zu

xXK(t) = e ToxtxS (). (2.29)
Entsinnt man sich der Regel
e"x(t) o—e X(s—a) (2.30)
fiir die LAPLACE-Transformation, erhilt man unmittelbar

_ ig(s + jwr)

M = G°(s + jwg). (2.31)
o S jor) 5+

AW=0

Fiir das Rotorkoordinatensystem zum Beispiel ergibt das

. 11
GR(s) = s(s) = L L (2.32)
R . . )
us(s) law—o 2+ <Tls + +]wR> + = (%S +JWR%)

Eine Ubertragungsfunktion im rotorflussfesten Koordinatensystem wire auf den
stationdren Zustand (siehe Abschnitt 2.3) beschrdnkt, da die Winkelgeschwin-
digkeit des Koordinatensystems, und damit die Schlupfwinkelgeschwindigkeit
ws, konstant sein muss.

Drehmoment

Die Drehmomentgleichung (2.21) ist von Natur aus von der Wahl des Koordina-
tensystems unabhéngig, da

(¥R)" 1 = (Iwk) el = (¥R)' & 233)

gilt.

14



2.2. Koordinatensysteme

2.2.2. Rotorflussfestes Koordinatensystem

Das Modell fiir ein rotorflussfestes Koordinatensystem in Gleichung (2.27) kann
weiter vereinfacht werden, indem man die reelle Achse des Koordinatensystems
mit dem Rotorflussraumzeiger in Ubereinstimmung bringt, so dass der Ima-
gindrteil der Rotorflussraumzeigers stets null ist und der Realteil dem Betrag
des Raumzeigers entspricht

Yrq = Tr, Yrq =0. (2.34)

Eine solche Transformation wird auch PArk-Transformation genannt [54]. Statt
des Imaginérteils nimmt man den Winkel p als Zustandsvariable hinzu

y
p=arg {¥r}, tanp =g (2.35)

Dessen Ableitung berechnet sich mit

1 dp
—t = = .
ar P T os2 p dt (2.36)
zu
dp _ ¥ri¥re — ¥rYri _ Lnis¥re —isk¥ri _ Ln fsq (2.37)
dt Y2, + ¥ TR |'¥r|? =R YR
Damit ergibt sich schliefilich das nichtlineare, reellwertige Modell
disg 1. . d¥g 1
TR twyisq —p-g~ + L, s (2.38a)
disq 1. ) 1
- = —T—stq — wyigqg — wyBYR + L—ausq, (2.38b)
d¥ 1 ,
d—tR = (=YRr + Lnisa), (2.38¢)
dp _ Lyisq

Man erkennt, dass die Amplitude des Rotorflussraumzeigers, YR, einzig von
dem Realteil des Statorstromraumzeigers, dem Blindstrom igy abhdngt. Umge-
kehrt verhdlt es sich mit der Schlupfwinkelgeschwindigkeit dp/dt, welche — bei
konstantem Fluss YR — nur von dem Imaginérteil des Stromraumzeigers, dem
Wirkstrom isq abhéngt.
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2. Mathematisches Modell

Ebenso erhdlt man fiir das Luftspaltmoment — wiederum bei fixiertem ¥ — eine
Abhéngigkeit ausschliefslich von igq

3p Lh .
my = —— YRisg- 2.
M= 5 I, TRiSq (2.39)
Damit verhaélt sich eine stromgespeiste Asynchronmaschine in diesem Koordi-
natensystem wie eine fremderregte Gleichstrommaschine.

Will man die Verkopplung der strombildenden mit der momentenbildenden
Komponente bei der Stromregelung eliminieren, fithrt man Kompensationsspan-

o = :
nungen ugy . = Usd komp t jUsqkomp

. L d¥g
uSd,komp = _WTLUZSq + L_R?
L
Usgkomp ‘= wyLgisq + L—Rw‘f‘i’R (2.40)

ein. Mit dem neuen fiktiven Eingangsspannungsraumzeiger

ugli = ud — ug’/komp (2.41)

vereinfachen sich die Gleichungen (2.38a) und (2.38b) zu Verzogerungsgliedern
erster Ordnung

4
dzs

T —Rgig + ug;. (2.42)

2.3. Stationarer Zustand

Der stationdre Zustand wird durch unverianderliche Rotordrehzahl, konstantes
Moment und konstanten Fluss charakterisiert

dp

wr = konst, my; = konst, &

= konst. (2.43)
Praktisch bedeutet das, dass samtliche elektrischen Grofsen mit derselben Win-
kelgeschwindigkeit tiber den Stator drehen, der Rotorflusswinkelgeschwin-
digkeit wy. Aus Sicht des rotorfesten Koordinatensystems verringert sich die
Geschwindigkeit zur Schlupfwinkelgeschwindigkeit wg; im rotorflussfesten
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2.3. Stationadrer Zustand

Koordinatensystem sind alle Gréfien Konstanten und konnen tiber algebrai-
sche Gleichungen aus den arbeitspunktbestimmenden Grofien my;, wr und Yr
berechnet werden:

. Yr ) .
sa = - usq = Rgisqg — wyLeisg
. 2 LR mm . .
Isq = @L_hT_R Ugq = RSZSq + wy Lgisq (244)
d 11 2
ws a0 _ 189 _ £ p "M

:dt_T_Risd_§ R\P—%{

Da alle Grofien mit derselben Winkelgeschwindigkeit drehen, konnen deren
Ableitungen auch einfach angeschrieben werden. Im RKS gilt zum Beispiel fiir
eine Grofle x®, welche zu einem Anfangszeitpunkt t = 0 den Winkel ¢ relativ
zum Rotor besafs,

; d
xR = |x[eflwstteo) = d: = jws x*. (2.45)
Damit kann in der Ubertragungsfunktion 2.32 der LarLACE-Operator s durch
s = jws ersetzt werden, wodurch einige Berechnungen wesentlich vereinfacht
werden. In den folgenden Kapiteln wird von diesem Zusammenhang oft Ge-
brauch gemacht werden.

2.3.1. Ersatzschaltbild

In der Fachliteratur bedient man sich zur Beschreibung der Asynchronmaschine
gerne eines Ersatzschaltbildes, wie es in Abbildung 2.2 zu sehen ist [39].

Ausgangspunkt zu dessen Herleitung ist die Gleichung (2.14), in welcher die
Fliisse durch die jeweiligen Strome ig und ig ersetzt wurden:

dig di}
S _ S 'S R
ug = Rsig + (Los + Ln) 3 + Lag,
. dig diX
0= RRiX + Lpn—2 + (Lyg + Lp) =2 (2.46)
dt dt”
Auf das Statorkoordinatensystem bezogen ergibt sich fiir den Rotor
dig dip, .
0 = Rgig + Ln E — jwrid ) + (Ler + L) 4~ JwriR |- (2.47)
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2. Mathematisches Modell

Im stationdren Zustand rotieren alle Raumzeiger mit der Flusswinkelgeschwin-
digkeit wy, es gilt also fiir die Ableitungen

di o di} .
d_ts = jwyig, d—f = jwyiy, (2.48)

womit sich fiir die harmonischen Gréfien folgende Gleichungen ergeben
M% = Rsig + jwy [(Les + Lp) Zg + Lhif{] ,
0 = Rrig + jws [Lnig + (Lor + Ln) ig] - (2.49)

Damit die Induktivitdten Impedanzen darstellen konnen, miissen sie allesamt
multiplikativ mit der Winkelgeschwindigkeit der Eingangsgrofie ug, also wy,
auftreten. Dazu dividiert man die zweite Gleichung durch den sogenannten
Schlupf S

ws

S:= .
e (2:50)
und erhilt
ui = (Rs + jwyLys) id + jwyLy (ix +13),
R . ) . ) )
0= <?R +]wYLgR> ig + jwy Ly (ix +13) . (2.51)

Die Hauptinduktivitdt wird also von den beiden Stromen i und i3 durchflossen.
Diese Summe bezeichnet man daher als Magnetisierungsstrom i,

iy =iy +ig. (2.52)
Aus dem Ersatzschaltbild erhilt man sofort die Gesamtimpedanz

U , : (jwyLy) (RR + jwsLer)
S Jwy Ly R T JWsLgR
-2 = X(jwy) = Rg + jww L g +

iS (] ‘f') S T JWYy Lgs RR T ijLR

, (2.53)

welche der inversen Ubertragungsfunktion (2.19) an der Stelle s = jwy ent-
spricht.
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2.3. Stationadrer Zustand

‘Ifys THR
R iz = N
s (N w N
1g ‘Ijh R

~L iR R
I~ ///

~L ‘Y(TS ]
I~ ///
I~ ///

\\\ 1I[(TR ]
I~ o

O

N =

Abbildung 2.1.: Magnetische Fliisse in einem Transformator

is iR

Ly

A,

O

Abbildung 2.2.: Ersatzschaltbild bei sinusoidaler Anregung einer Phase bzw. gleichformiger
Drehung des Stinderspannungsraumzeigers.
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Teil 11.

Methoden zur Schatzung des
Rotorflusses
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3. Einfithrung

Die Verwendung falsch angenommener Parameterwerte, insbesondere einer
falsch angenommenen Rotorzeitkonstante Tr # Tr hat auf die Zustandsschétz-
ung und Regelung einer Asynchronmaschine negative Auswirkungen. Primére
Ursache dafiir ist eine Verstimmung bei der Berechnung des Rotorflussraum-
zeigers, welche sich sowohl auf dessen Betrag als auch dessen Phase auswirkt.
Dadurch werden die zur Regelung verwendeten fluss- und momentenbilden-
den Stréme isq und isq falsch transformiert, es kommt unter anderem zu einer
falschen Schédtzung des Luftspaltmomentes m);. Ferner gelingt die Kompen-
sation der Nichtlinearitdten nicht mehr, da die Kompensationsspannungen
ug,komp sowohl falsch berechnet als auch falsch transformiert werden. Ei-
ne Entkopplung von Moment- und Flussregelung ist damit nicht mehr exakt
gewdhrleistet.

Es kommt auch unabhingig von der schlechteren Regelgiite zu EinbufSen bei der
Dynamik. Der Rotorfluss wird meist so eingestellt, dass eine ausreichend grofse
Stromreserve zum schnellen Aufbau eines Luftspaltmomentes vorliegt. Wird
der Rotorfluss jedoch betragsmafiig zu klein geschétzt, wird ein in Wirklichkeit
zu grofer Rotorfluss realisiert und ein grofserer Strom igq zu dessen Erhaltung
benotigt. Damit sinkt die Stromreserve merklich. Ein zu grof§ geschétzter Rotor-
fluss wiederum kann dazu fithren, dass das Nennmoment nur mit erhohtem
Stromaufwand erreicht werden kann.

In diesem Kapitel wird auf die mathematisch beschreibbaren Auswirkungen
falsch angenommener Parameterwerte auf die Schidtzung des Rotorflusses,
sowie weitergehend auf das Moment, eingegangen. Dazu werden verschiedene
Methoden der Rotorflussbestimmung angegeben und untersucht.

Insbesondere bei Verwendung eines reinen Prddiktors zur Bestimmung des
Rotorflusses — also bei Vorwirtssimulation des Strommodells — kommt es im
eingeschwungenen Zustand zu einfach beschreibbaren Zusammenhéngen, die
in Kapitel 4 hergeleitet werden. Dabei stellt sich heraus, dass diese einfache Me-
thode besonders anféllig auf Variationen in der Rotorzeitkonstante ist. Versuche,
diese Anfalligkeit zu mindern, fithren zu anderen Schitzkonzepten wie dem
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3. Einfiihrung

Spannungsmodell (Kapitel 5) oder echten Beobachtern (Kapitel 6 und 7), welche
allerdings wieder von anderen Maschinenparametern abhdngen und somit nur
Kompromisslosungen darstellen.

Der abschliefsend vorgestellte Storgrofienbeobachter (Kapitel 8) ist ein neuer
Vorschlag, wie die Abhdngigkeit von der Rotorzeitkonstante zumindest in stati-
ondren Zustdnden génzlich eliminiert werden kann. Seine Sensitivitit beziiglich
anderer Maschinenparameter ist relativ gering, und sein Verhalten in Simulatio-
nen und Experimenten ist vielversprechend.
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4. Strommodell

Die naheliegendste Methode, den nicht messbaren Rotorfluss ¥r zu bestimmen,
besteht darin, die seinen Betrag und seine Phase beschreibenden Differential-
gleichungen (2.38c) und (2.38d) nachzubilden. Der Statorstromraumzeiger ig
wird als bekannt vorausgesetzt, womit sich die simulierten Rotorflussdifferenti-
algleichungen direkt zu

Cdde .

Ry = Lnisq — ¥R,
dﬁ A ;Sq
R— = L, = )
Ry h g (4.1)

ergeben. Da der Strom als Eingangsgrofse gewahlt wurde, wird diese Methode
auch als Strommodell bezeichnet." Die Grofien mit Dach bezeichnen die jewei-
ligen Schiatzwerte der Maschinenparameter beziehungsweise der elektrischen
Grofien.

Auffallend ist, dass bereits die Eingangsgrofsen isq und isq nicht exakt bekannt
sind. Diese mussten erst tiber den Schatzwert des Winkels p in das rotorflussfeste
Koordinatensystem transformiert werden. Dadurch wirken sich Fehler in §
direkt auf die transformierten Grofien im RFKS aus!

Um eine quantitative Aussage iiber die Verstimmung des Rotorflussraumzei-
gers machen zu konnen, wird das System im stationiren Zustand betrachtet.
Dabei dreht die Maschine bei konstanter Drehzahl, konstantem Moment und
konstantem Fluss

dwR . de . dTR .

'Die Differentialgleichung fiir den Winkel ist ein reiner Integrierer und scheint daher nur
grenzstabil zu sein. In Wahrheit bilden die Differentialgleichungen fiir Betrag und Winkel
gemeinsam aber das dquivalente Strommodell im rotorfesten Koordinatensystem (2.26) ab,
welches asymptotisch stabil ist! Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass die Strome
tiber den vom Strommodell geschédtzten Winkel § — und keinem anderen! — in das RFKS
transformiert werden. Diese Transformation schliefSt namlich die ,Regelschleife” und fiihrt zu
der gewtinschten Stabilitét.
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4. Strommodell

Aus (4.1) erkennt man sofort den Grenzwert des echten bzw. geschitzten Rotor-
flussbetrages

~

YR = Lnisq, YR = Liisq. (4.3)

4.1. Statorstrome

Da im stationdren Zustand sowohl das Moment als auch der Fluss konstant
sind, miissen auch die moment- und flussbildenden Stréme isq und isq kon-
stant sein. Das bedeutet, dass der Statorstromraumzeiger synchron mit dem
Rotorflussraumzeiger mit der sogenannten Schlupfwinkelgeschwindigkeit ws,

_dp _ Lnisq (43 11sq

- dt wYr TR isq’ (4-4)

wg

tiber den Rotor dreht. Die Strome werden jedoch mittels der geschitzten Winkel-
geschwindigkeit wg vorgegeben, es muss also die echte Winkelgeschwindigkeit
im stationdren Zustand mit der geschitzten iibereinstimmen!

1isq 1 115
ws = —-—q =<7 d
TR 184 R 1gq4

= Ws (4-5)

Einen weiteren Zusammenhang zwischen den echten Stromkomponenten igy
und isq und deren Schitzwerten kann tiber den Betrag des Raumzeigers herge-
leitet werden. Dieser ist ndmlich in beiden Féllen gleich

is| = /2y + 2, = /By + 2, (4.6)

Daraus und mit (4.5) sowie den Abkiirzungen

is s R 7
=1 ¥ =z 4 Ki=—=— (4-7)
Isq Isq R Y

ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den Stromen

1

isg = —=——=ig], isq = lis,

—_

_|_

=

>
[
+ || =

— ||=>
2

>

e

A 1 _ A ¥ :
Isq = ——=is], Isq = ——=isl,
V142 VIR

welche im Folgenden noch gute Dienste leisten werden.

(4-8)
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4.2. Rotorfluss

4.2. Rotorfluss

Die Verstimmung des Rotorflussbetrages im stationdren Zustand kann tiber (4.3)
und (4.8) sofort angegeben werden!

YR _ Lnisa _ Ln [ 1+92
‘APR f’h de th 1+ (K’?’)Z

(4.9)

Uber die Verstimmung des Rotorflusswinkels Ap := p — p gibt die Ubertragungs-
funktion im rotorfesten Koordinatensystem Auskunft. Dort lautet die Differenti-
algleichung des Rotorflusses gleich wie jene des Betrages, beschreibt nun aber
die Dynamik eines komplexen Raumzeigers
avs o
R = Lk — ¥R (4.10)
dt

Die Eingangsgrofie ig ist bei messbarem Rotorwinkel ¢r bekannt, wodurch die
Schétzung des Rotorflussraumzeigers nur mehr von den Maschinenparameter-
schiatzwerten g und L, abhdngt.

Im LAPLACE-Bereich wird der Zusammenhang durch

2~

A TR (S) Lh
G . S) = - R = =
s (5) i§(s) |aweo TRSH1

(4.11)

ausgedriickt. Damit kann sofort ein komplexwertiges Verhaltnis zwischen ech-

tem und geschatztem Rotorfluss angeschrieben werden
¥R (s) _ Gyis (5) i8(s) _ Lptrs+1
YR()  Gwgig(s)il(s) Lntrs+1

(4.12)

Waéhrend der Verstarkungsfaktor offensichtlich unabhingig von der Schlupffre-
quenz s = jws durch das Verhaltnis Ly, / [}, vorgegeben ist, wirkt eine falsche
Schédtzung der Rotorzeitkonstante g wie ein lead- beziehungsweise lag-Glied
mit der Ubertragungsfunktion

1+ 5 1
= 2 mit wy=—, wN = —. (4.13)

R =
l(s) 1_|_wiN R -

Das Verhiltnis von geschédtztem zu echtem Wert der Rotorzeitkonstante ent-
spricht dem Quotienten der Knickfrequenzen m:

_wNn_Ww_1
mi= == (4-14)
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4. Strommodell

Mit den tiblichen Formeln (siehe z.B. [25]) erhdlt man als maximale Betrags-
beziehungsweise Phasenabweichung:

R
AAmax = Sriljaé ;;g: = é—im, Apmax = arcsin (Z——l—i) (4.15)
Die entsprechenden Verldufe fiir die in Anhang B beschriebene Maschine sind
firk = 1/2, x = 1 und x = 2 in Abbildung 4.1 dargestellt. Man erkennt deutlich
die Verdoppelung beziehungsweise Halbierung des Betrages fiir hohe Schlupf-
geschwindigkeiten ws, sowie die maximale Phasenanhebung beziehungsweise
Senkung von Apmax ~ 19,5° bei ws = 1/+/TrTr. Die rechts abgebildete Ab-
héangigkeit von der Hauptinduktivitit L}, spiegelt die alleinige Beeinflussung
des Betrages wider.

Im Folgenden soll kurz eine ndherungsweise Berechnung des Winkelfehlers
Ap dargestellt werden. Mit (4.12) sowie (4.5) und s = jws ermittelt man den
komplexen Quotienten der Verstimmung:

Phiws) _ Ly y+1 Ly (146?401 x) w16
FRlws)  Lnje¥+1 0 Lo \14 (x9)" "1+ (x9)?
Die Phasenverschiebung Ap kann angendhert werden durch
_ Y —x)\ 2t 9(1 —x)
Ap = arctan (W) ~ W (417)

Sie ist unabhéngig von dem Schitzwert fiir die Hauptinduktivitat Ly,! Thr Vorzei-
chen wird alleine durch das Verhiltnis ¥ und den Betriebspunkt 4 festgelegt

sign(Ap) = {

Im motorischen Betrieb sign(§) = 1 eilt der Rotorflussschitzwert also dem
echten Rotorfluss nach, wenn die Rotorzeitkonstante zu grofs geschatzt wird
K<L

sign(§), k<1

. 18
_sien(4), &k >1 (4.18)

4.3. Elektrisches Moment

Das Verhiltnis von echtem zu geschédtztem Moment ist mit (2.39) und (4.8) im
stationdren Zustand exakt angebbar

my _ plnisaisq _ pLyx (1447

A ~7r 2~ % ~ 3 s (419)
i fLlnisqisq  ALn 14 (k9)
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4.3. Elektrisches Moment

TR Ly

T T T T

—05| \ 105} |
—1 —1

log, ([¥R|/[¥x])
L
e} 1 —
T T
\
L
e} Q1 —
T
|

|
N
|
N
(e}
N
=
|
B
|
N
o
N
=

20 | - 20 | -
10 /\ 0l |
=
= 0 0
3
- \/ ~10| .
20| 1 -2} .
—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
log, (9) log, (7)

Abbildung 4.1.: Strommodell. Verhalten von log, (|¥}|/[¥R|) (oben) bzw. Ap (unten) in Ab-
hangigkeit des geschatzten Verhaltnisses 4. Links bei Variation von g, rechts
von Ly. In griin: x = 1/2, blau: x = 1 und rot: x = 2, mit x € {1 /%R, Lp/Lpn}.

mit ]«l = 3p/2 Lh/LR-
Es gilt die Symmetrieeigenschaft

MM , . oomy (11
— (,x) = ot <,?,K> . (4.20)

mm

Durch Ausnutzung der Ndherung fiir Ap in (4.17) kann ein vereinfachter Aus-
druck fiir die Verstimmung des Moments my; /1y hergeleitet werden. Die
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4. Strommodell

wahren Strome entsprechen den um —Ap gedrehten geschitzten Stromen igy
und 154

isq| cosAp sinAp Isq
liSql N [—SinAp cos Ap} L%J : (4.21)

Fiir kleine Winkel Ap gentigt die lineare Approximation
isq & Isq + Apisgq
isq ~ Isq — Apisq (4.22)

und man erhdlt fiir die Relationen zwischen wahren und geschétzten Stromen

i R is A
Isd Isq r

Ferner kann das Verhéltnis u /i mit eins angendhert werden, da sich die Rotor-
nur geringfiigig von der Hauptinduktivitdt unterscheidet Lg = Ly + L,r ~ Ly,

Ly L
H_ h=R <1

77T In (4.24)

Das Verhiltnis von wahrem zu geschétztem Luftspaltmoment kann dann mit

mv _ B Ln isq ISq ~ &(1+’?Ap) ( _ %) Ap;zo
v filyisqisq  Ln ¥

il (7) ]
Ly )0
abgeschdtzt werden. Mit der Ndaherung (4.17) fiir Ap ergibt sich

mv  Ln 4%+«
oy SR AL 2
i Ly 42K+ 1 (4-25)

als Funktion der Verhiltnisse Ly, /Ly, « und 4.

Der Vorteil der Naherungslosung gegeniiber (4.19) ist, dass nun umgekehrt das
Verhiltnis von wahrer zu geschétzter Rotorzeitkonstante durch

(4.26)
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4.3. Elektrisches Moment

1NV2 T

=1 ———
1/2 == ‘
/8 1/4 1/2 1 2 4 8

Y

Abbildung 4.2.: Wahres vs. geschétztes Drehmoment tiber verschiedene geforderte Schlupfwin-
kelgeschwindigkeiten bei gleichem Rotorfluss. Durchgezogen exakt nach (4.19),
strichliert approximativ nach (4.25) berechnet.

einfach angegeben werden kann (ansonsten muss eine quadratische Gleichung
gelost werden). Damit ist es moglich, bei Kenntnis des wahren Moments
sowie der wahren Hauptinduktivitdt Ly, direkt auf die Rotorzeitkonstante g zu
schliefien!

In Abb. 4.2 sind Verldufe von my /ity Uber 4 fiir verschiedene Werte von x
zu sehen. Es gilt die Annahme Iy, = L. Die Néaherungsformel (4.25) besitzt
folgende weitere Symmetrieeigenschaften:

(L) = B (5,0) = T (g, 427)

mM Y T?ZM K mm

Zu deren Verdeutlichung sind die Achsen logarithmisch skaliert.

Prinzipiell kann folgendes (auch anhand von (4.19) oder (4.25) ersichtliche)
qualitative Verhalten beobachtet werden:

. k fur |[§] <1
mM ~{1 furl|§l~1. (4.28)
M 1 DS
< fir [§ > 1

Zwei Fille verdienen eine genauere Betrachtung:
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4. Strommodell

Fall 4 = 0: Bei gefordertem Nullmoment ist fsq = 0, also auch 4 = 0. Das
theoretische Verhdltnis my/1 = « spielt keine Rolle, es kommt zu keiner
Verstimmung (siehe auch Glg. (4.16): der Imaginérteil wird null, das Verhéltnis
der Betrdge wird durch das Verhéltnis Ly, / L}, bestimmt):

N

YR :I:‘Y
=0 = 9=0 = JAp=0 (4.29)

isq = 1sd, Isq = Isq

Fall ¥ = 1: Stimmen der momentenbildende und der flussbildende geschitzte
Strom iiberein, igq = qu, so gilt my; < 1. Diese Konfiguration entspricht der
Maximierung des Drehmoments bei beschranktem Strom (maximum torque per
amp, [5]). Bei einer Verstimmung Ap # 0 betrdgt das Verhiltnis der wahren
Strome isq/isq bei gleichem Betrag |ig| nicht wie gewtinscht eins. Die Abwei-
chung der echten Rotorzeitkonstante von der geschétzten muss also zu einem
niedrigeren Moment fiihren.

Ein eindeutiger Riickschluss von dem Verhéltnis my/1ny auf « ist in dem
Betriebspunkt 4 = 1 und dessen Umgebung nicht moglich! In Abschnitt 18.3
sind jedoch Méglichkeiten beschrieben, wie die besondere Eigenschaft dieses Be-
triebspunktes fiir eine iterative Bestimmung der Rotorzeitkonstante ausgenutzt
werden kann.

4.4. Andere KenngroBBen

Neben dem Luftspaltmoment my; gibt es noch eine Reihe anderer Kenngrofien,
deren Sollwerte sich im stationdren Zustand berechnen lassen. Ein Vergleich
mit den Ist-Werten ergibt dann Aufschluss auf die Verstimmung der Rotorfluss-
raumzeigers. In der Fachliteratur werden konkret die Wirkleistung P [12, 66],
die Blindleistung Q [17], die Spannungen ugq und usq [66], das Verhiltnis von
Blindleistung zu Moment [72] sowie weitere, kiinstlich konstruierte Grofsen wie
die criterion function [74] angegeben.

Es darf nicht aus den Augen verloren werden, dass alle diese Kenngrofien (bis
auf jene, die noch das Moment miteinbeziehen) auf der Messung der Stator-
strome und -spannungen basieren. Im stationdren Zustand ist der Informati-
onsgehalt dieser Messungen auf zwei Grofsen beschréankt: die Phasen- und die
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4.4, Andere KenngroBen

Amplitudendifferenz zu den geschétzten Signalen. Keine der oben genannten
Kenngrofien kann dartiber hinaus Informationen liefern!

Représentativ fiir alle wird hier auf die Wirk- und die Blindleistung eingegangen,
da diese gemessen werden konnen. Als Skalar- beziehungsweise Kreuzprodukt
von Strom und Spannung sind sie zudem rotationsinvariant. Es ist also irrelevant,
ob man sie mit den wahren Werten isy, isq, #sq und usq oder den moglicherweise

falsch projizierten Schatzwerten isq et cetera berechnet.

4.4.1. Wirkleistung

Die Wirkleistung entspricht geometrisch dem Skalarprodukt der Vektoren ig
und ug, welche aus den Real- und Imaginarteilen der Raumzeiger gebildet
werden

is := [Re{is} Im{is}}T, us := [Re{ug} Im{us}}T (4.30)

und ist damit unabhingig von dem betrachteten Koordinatensystem. Im Rotor-
flusskoordinatensystem zum Beispiel gilt

P = ugqisq + Usqisq = sqisq + sqisq- (4.31)

Physikalisch entspricht sie der Summe aus den Kupfer- (Pc,) und Rotorver-
lustleistungen (Protor) Sowie der mechanischen Leistung Peq, die in den Wi-
derstdinden und zur Beschleunigung verbraucht, beziehungsweise im generato-
rischen Fall in das Stromnetz zurtickgespeist wird

P = R5|i5|2 + wy (LS - L(T) Z‘SdiSq =

. Ln\°, |2
= Rslis|” + Rg (_L ) i3+ 3 MM Wmech - (4.32)
~—— R 3 ,
PCu P v P h
Rotor mec

Uber die Gleichungen (2.44) errechnet sich die zu erwartende Wirkleistung im
stationdren Zustand zu [72]

P = Rglis|* + wyLs(1 — o) idy. (4.33)
Mit (4.8) ergibt das den Wert

P = Jis? |Rs + wyLs(1 — o) —T | . (4.34)
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4. Strommodell

Dem gegentiiber steht der geschitzte Wert

A~

¥

P = |ig]* |Rs + wyls(1— & :
lis|* | Rs + weLs( 142 (4.35)
womit sich fiir das Verhéltnis von echter zu geschitzter Wirkleistung
_ 7
P Rs +wyLs(1 —0) 1 o 436)
P Rs+wyls(1-0) L

ergibt. Fiir sehr niedrige Momente 4 ~ 0 hdngt dieses nur von dem Verhiltnis
der Statorwiderstdnde Rs/Rg ab; bei hohen Winkelgeschwindigkeiten wy >
hingegen dominieren die Stator- und Streuinduktivitidten Lg beziehungsweise
Lg’ =0 LS.

Nimmt man an, dass alle Parameter bis auf die Rotorzeitkonstante 7y bekannt
sind und die Drehzahl den Einfluss des Statorwiderstandes vernachldssigbar
werden lasst, ergibt sich der einfache Zusammenhang

5 (@)2:1((”,?2) (4-37)
P \lisq 1+ (x4)?

Dieser entspricht genau dem Verhéltnis von echtem zu geschitztem Moment
mm /v (4.19)! Damit lasst sich das Verhdltnis « := 1R /1g wieder direkt tiber
eine quadratische Gleichung berechnen.

1+ 42 1 P MM

2

- —:0, 5—7b . 51— . .38
% K—l-’?z 5 bzw _ (4.38)

Wie auch in Abbildung 4.2 erkennbar ist, gibt es zu jedem Paar (§, J) jeweils
zwei Losungen fiir x, d.h. es kann nicht a priori eine der Losungen ausgeschlossen
werden.

Bei niedrigen Drehzahlen ist die quadratische Gleichung etwas komplizierter,
insbesondere tritt auch der Statorwiderstand Rg auf

) a (1+42) 1
K™ — < ~ — K—i—,\—:O .
ARs (61 (1+92) +ao7]" T 32 (439)

mit « := wyLg (1 —0).
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4.4, Andere KenngroBen

4.4.2. Blindleistung

Die Blindleistung entspricht geometrisch einem Kreuzprodukt der um eine
dritte Komponente erweiterten Vektoren ig und ug

Q = usqisd — Usdisq = fsqlsd — Hsdisq- (4-40)

Physikalisch entspricht sie der Leistung, die zum Aufbau des magnetischen
Feldes aufgewendet werden muss beziehungswiese bei dessen Abbau wieder in
das Stromnetz zuriickgespeist wird. Im stationdren Zustand wird sie auf Grund
von (2.44) durch

Q = wyls (1+07) i (4.41)

angegeben [72]. Wieder soll dieser Zusammenhang in Abhangigkeit von 4 und
x ausgedriickt werden; mit (4.8) ergibt sich

1
12 £\2
= [c(1 —_— .
Q = lisfwyLs (1+0()°) a2 (442)
Demgegentiber steht der berechnete Schatzwert
A A 1
— )2 502
Q = lis|"wyLs (1+m ) 157 (4-43)
womit sich als drehzahlunabhingiges Verhiltnis
Q Lgl+o(x4)*> 1+42
_ Ls 1+ 0(xy) i (4-44)

Q0 Is 1+09 1+(x9)?
ergibt.

So wie die Wirkleistung fiir sehr niedrigen Schlupf 4 ~ 0 nur von dem Statorwi-
derstand Rg abhéngt, hangt die Blindleistung dort nur von der Statorinduktivitat
Lg ab. Bei sehr hohem Schlupf 4 >> hingegen dominieren die Streueffekte. Es
gilt also ndherungsweise
L L
4=~0: QA:A—S, v > QA:A—U
Q Ls Q Ly
Unter der Annahme bis auf die Rotorzeitkonstante bekannter Parameterwer-
te ergibt sich der Quotient x := Tr/Tr wie in (4.38) tiber eine quadratische
Gleichung

(4.45)

14+ 042) — (14+4%)
K2+ — n( ~ = =0, =
P +07) —o(1+92)] 1

(4.46)

IO§|IO
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4. Strommodell

Diese kann sofort nach x aufgelost werden, eine negative Losung der Quadrat-
wurzel kann ausgeschlossen werden

1442

B Tro52 1
=57 ey (4-47)
Y (77 0-1+(7,$,2>

Es ist bei der Auswertung dieses Ausdrucks darauf zu achten, dass der Quo-
tient (4.44) zwar unabhdngig von der Drehzahl ist, aber nur fiir wy # 0 sinn-
voll verwendet werden kann, da ansonsten sowohl Q als auch Q null wéren.
Aus numerischer Sicht ist also eine Bestimmung des Verhéltnisses x nur fiir
|w¥| > W¥ min, W¥ min > 0 sinnvoll.
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5. Spannungsmodell

Betrachtet man die Differentialgleichung fiir den Strom in (2.26)

di§ 1 d¥y 1
S . . R .
B = jn) 8P — o PR+ 1 G1)
und setzt darin die Differentialgleichung des Rotorflusses ein, kann man das
Ergebnis direkt in eine Rechenvorschrift fiir ¥ umformen

1 [dig 1
(5 —jer) L e
In diese Vorschrift geht allerdings die Ableitung des Statorstromes ig ein; au-
lerdem kommen darin alle Parameter der Asynchronmaschine, insbesondere

auch die Rotorzeitkonstante g, vor. Gemafs [27] ist diese Berechnung besonders
empfindlich beziiglich falsch geschétzter Parameter.

1 L . .
YR = us + (— + ﬁ—h —{—]wR) lg} ) (5.2)
s TR

Es ist allerdings moglich, den Rotorfluss géanzlich ohne die Rotorzeitkonstante
zu schitzen. Betrachtet man ndmlich die Differentialgleichung fiir den Strom,
ohne die Differentialgleichung des Rotorflusses in sie einzusetzen

dig 1 d¥y 1

S . . R .

a (T_S +]CUR> i§ — ﬁw — jwr PR + _ngr (5.3)
so kann man diese in eine Differentialgleichung umformen, in welcher we-
der die Ableitung des Stromes noch die Rotorzeitkonstante vorkommen. Dazu
bringt man den Differentialquotienten des Rotorflusses auf die linke Seite und
multipliziert beide Seiten mit L,

(e + thar) = ot o (Lo ¥R) kG
Fiihrt man eine neue Variable z ein

) L
z = Lgig + L_ETR' (5.5)
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5. Spannungsmodell

so erfiillt sie eine grenzstabile® Differentialgleichung

dz

Tl —jwr z + (us — Rgis). (5.6)

Weder in der Definition von z noch in der Differentialgleichung tritt die Ro-
torzeitkonstante g auf! Es ist also moglich, den Rotorflussraumzeiger ohne
Kenntnis der Rotorzeitkonstante zu ermitteln

L .
YR = L—i (Loi® — 2) (5.7)

indem man tiber die induzierte Spannung ug — Rsi§ integriert. Daher wird diese
Methode auch als das ,Spannungsmodell” bezeichnet?.

Diesen scheinbaren Vorteil gegeniiber dem Strommodell erkauft man sich durch
eine starke Abhdngigkeit von den Schiatzwerten des Statorwiderstandes Rg und
der Streuinduktivitadt L. Ferner findet eine offene Integration statt, welche in der
Praxis meist dadurch umgangen wird, dass der Integrierer durch ein PT1-Glied
mit grofler Zeitkonstante ersetzt wird. Gerade bei niedrigen Drehzahlen sollte
dieses Schatzmodell daher nicht eingesetzt werden!

5.1. Parametersensitivitaten

Es ist aus Gleichungen (5.6) und (5.7) unmittelbar ersichtlich, dass sich eine star-
ke Abhingigkeit des Schatzwertes fiir ¥} von den Parametern Statorwiderstand
Rg und Statorstreuinduktivitdt L, ergeben wird. Der Quotient L}, /Lr hingegen
ist anndhernd eins und ist vernachléssigbar.

Qualitative Uberlegungen fithren weiters zu dem Schluss, dass die Abhingig-
keit von Rg bei niedrigeren Drehzahlen stark ausgepréagt ist, bei hohen Dreh-
zahlen aber vernachlédssigbar wird, weil die induzierte Spannung den Span-
nungsabfall am Widerstand um ein Vielfaches tibersteigt [27]. Die Abhdngig-
keit beziiglich L, hingegen fillt drehzahlunabhingig aus.

*d.h. der Eigenwert liegt auf der imaginadren Achse
2In der Fachliteratur wird das Spannungsmodell vorwiegend im Statorkoordinatensystem
hergeleitet, wo sich eine reine Integration tiber ug — Rgi3 ergibt.
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6. LUENBERGER-Beobachter

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Methoden (Strommo-
dell, direkte Methode und Spannungsmodell) stellen nichts anderes dar als
Vorwirtssimulationen von Modellen der Asynchronmaschine. Deren Fehlerdy-
namik ist damit fix vorgegeben (im Fall des Spannungsmodells sogar nicht
asymptotisch stabil) und deren Anfalligkeit fiir Parameterunsicherheiten hoch.
In den folgenden Abschnitten werden daher Methoden vorgestellt, welche auf
einer Riickfithrung der Differenz zwischen geschidtzten und gemessenen Grofsen
basieren.

Eine klassische Methode stellt dabei der LUENBERGER-Beobachter dar, welcher
auf dem gesamten elektrischen Modell (2.26) basiert und die Differenz zwischen
geschédtztem und gemessenem Statorstrom i§ zur Verbesserung des Konver-
genzverhaltens ausntitzt [73]. Es ergibt sich mit dem Vektor der Schatzgrofien

x:=[i§ ¥y

1
KR+ [Lo} uf +k(if — ) (6.1)
K TR ™R N——"

—A =b

dt Ly 1

di® [— (L+B+jwr) (% - jur)

beziehungsweise mit dem Ausgangsvektor ¢ = [1 0] ! allgemein angeschrie-
ben

dx®

dt

= (A(1) — k(B)e) % + bul + K(1)iE, (6.2)

J/

-

=:A(t)

Dabei stellt k = [k1 ko] " den komplexwertigen, im Allgemeinen zeitvarianten
Vektor der Riickkoppelungsverstarkung dar.
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6. LUENBERGER-Beobachter

6.1. Eigenwertvorgabe

6.1.1. Vernachldssigbare Drehzahlanderung

Zunéchst soll der Einfachheit halber angenommen werden, dass dwg/dt ver-
nachldssigbar klein ausfillt, was fiir den dynamischen Betriebsfall eine sehr
harte Einschrankung darstellt. Wiinscht man sich dann konstante Eigenwerte
A1 und Ay, so ergibt sich das charakteristische Wunschpolynom

w(s) = (s—A1)(s—Ay) =% — (A1 +A2)s + AMAr = s> +wys +wy.  (6.3)

Das (eigentlich zeitvariante!) charakteristische Polynom des riickgekoppelten
Systems lautet allgemein mit

a a
A — 11 12 , CT — [1 0]
a1 4z
ap = di11azz — 412421, a1 = —(ﬂn + 022)
folgendermafien:

A(S) = S2 — (a11 +axy — kl) s+ ((111 — kl)azz — (6121 — kz)alz =
= >+ (a1 + k1)s + ap — kyaz + apks (6.4)

Ein einfacher Koeffizientenvergleich mit w(s) fithrt auf den Riickkopplungsvektor
k:

w, = a1 + kq = ki =w —m (6.5a)
wo = ag — kyaxp + appky =
wo — ag) + (wq — ay)a
=a0— (w1 —m)ap +apky, = k= (o — o) a1(2 L) (6.5b)

Die resultierende Systemmatrix des Beobachterfehlers

Lir+r (- jer)
A= A1A2+%(%+/\1+A2> 1 (66)

ﬁ(%*jwr{) R

ist weiterhin zeitvariant. Dies ist allgemein auf Grund der Struktur des dyadi-
schen Produktes k¢!, welches nur in der ersten Spalte von null verschiedene
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6.1. Eigenwertvorgabe

Eintrége besitzt, der Fall. Verlangt wird in der Praxis die gleichméfiige expo-
nentielle Stabilitdat des obigen Systems. Es ist bekannt, dass, auch wenn alle
Figenwerte der Matrix A (t) punktweise fiir alle -Werte einen negativen Realteil
besitzen, das System instabil sein kann! Die Vorgabe von Eigenwerten A1, mit
negativen Realteilen ist daher a priori nicht ausreichend fiir die asymptotische
Stabilitdat der Nulltrajektorie.

Unter der zusitzlichen Voraussetzung, dass A(t) und insbesondere dA /dt hin-
reichend beschrénkt sind (langsam-verdnderliches System), ist nach ROSENBROCK
die geforderte Stabilitdtseigenschaft gesichert [59]. Das bedeutet, dass, sofern
sich die Winkelgeschwindgkeit wg () nicht zu schnell dndert, der Beobachter
gleichmiflig exponentiell stabil ist".

6.1.2. Beriicksichtigung der Drehzahlanderungen

Es ist jedoch moglich, eine zeitvariante Transformationsmatrix T(f) zu finden,
welche das urspriingliche, zeitvariante System in die zeitvariante Beobachtbar-
keitsnormalform tiberfithrt. Dann kénnen die zeitvarianten Eintrdge mittels
einer Riickkopplung eliminiert werden. Die Stabilitdtseigenschaften des so er-
mittelten Systems iibertragen sich auf das Originalsystem, soferne T(t) eine
sogenannte Lyapunov-Transformation darstellt. Dafiir miissen sowohl T(¢#) als
auch deren Inverse fiir alle ¢ beschrankt sein, d.h. || T(t)| < xq, [|[T71(t)]] < 2
fir geeignete positive Konstanten x; und «, und alle Zeiten t > t( [22].

Fiir die Existenz einer reguliiren Transformationsmatrix muss wiederum das
System gleichmiifSig beobachtbar sein. Eine Uberpriifung dieser Eigenschaft erfolgt
tiber die Berechnung der Determinante der zeitvarianten Beobachtbarkeitsmatrix

By (t)

T 1 0
By() = {%CTJ:CTA@)} - [— (2 +p2 +jwr) B(%- 'wR)] - (67)
Diese ist niemals null, das Paar (¢, A(t)) ist also gleichméfig beobachtbar und
die reguldre Transformationsmatrix T(t) existiert.
Mit
x*(t) = T(t)z(t) (6.8)

'Die Ermittlung einer expliziten Relation der Schranken fiir dA/dt in Abhangigkeit der
Systemdaten zur Absicherung der Stabilitét ist mathematisch nicht einfach. Weder die Methode
aus [60] noch jene aus [11] konnte zu befriedigenden Resultaten fiihren.
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6. LUENBERGER-Beobachter

soll gelten

LT [T+ AWT(H)] 2+ T (1)bu
—Ap
y= CTT(Q zZ, furn=2: ep:= [0 1]T. 6.9)

Fiir die Transformation benotigt man die rechte Spalte der Inversen der Beob-
achtbarkeitsmatrix

t(f) = ; {0] . (6.10)
B (T—lR - ]wR> 1
Mit ihr bildet man die Transformationsmatrix nach dem Gesetz
T(t) = [ 4 | Ay - | (6.11)
welche mit der Abkiirzung
= [0 ) 61
folgendermafsen aussieht:
0 1
) = lel(t) @ [alzl(t) SR+ ‘122} (6.13)

Diese ist fiir alle Zeiten reguldr und, da in realen Systemen die Winkelgeschwin-
digkeit sowie deren Beschleunigung stets endlich sind, auch stets beschrankt.
Damit stellt sie eine giiltige LyaArunov-Transformationsmatrix dar!

Die Begleitform der Systemmatrix A ist dann schon relativ kompliziert:

_. {0 —ao(t)} (6.14)

2
_ {0 T an(h) dr + <,112(t)—t - au(t)TJrﬂzWu(t) azzﬂ1l(t)] _
1
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6.2. Auswirkungen einer hohen Verstarkung

Fiir dieses System in Beobachtbarkeitsnormalform ist der Entwurf eines Lu-
ENBERGER-Beobachters trivial. Mit dem Schédtzwert 2 fiir den Zustand z und einer
Riickfithrung des Ausgangsfehlers kg (t) (v — cf2) mitkg(t) := [kgo(t) kg (t)] r
erhélt man die neuen Systemmatrix

0 kB,()(t) — llo(t)

A, — _ T _
Ap = AB(t) kpcg = 1 kB,l(t) - al(t) . (6.15)
Die Vorgabe der Wunscheigenwerte A1 und A, erfolgt hier direkt tiber
!
kpi(t) —ai(t) = —w; = kgi(t) = a;(t) —w; (6.16)

mit den Koeffizienten w; aus (6.3).

Schlussendlich muss der Riickkopplungsvektor kg nur noch in das urspriing-
liche Koordinatensystem riicktransformiert werden

k() = T()ks(t). (6.17)

Fiir den Fall konstanter Drehzahl aq1(t) = ay1, a12(t) = a1, reduziert sich dies
wieder auf das Ergebnis in Abschnitt 6.1.1.

6.2. Auswirkungen einer hohen Verstarkung

Bei einem LUENBERGER-Beobachter wird durch eine hohe Verstarkung (Eigen-
werte weit ,links”) versucht, den geschétzten Strom mit dem gemessenen zu

jeder Zeit zur Ubereinstimmung zu bringen i = i§. Ergo muss auch dessen

Ableitung der realen im Mittel gleich sein dig/dt = di§/dt. Dafiir muss der
Schétzwert des Flusses angepasst werden, so dass gilt

|

d® 1 N A1 N 1

S h . ‘R . R R
2 — [ — 4+ B2+ jw + B — —ijw YR+ R =
dt ('lA'S ’IA,'R ] R> ZS ('i’R ] R) R [ 5

ag

dlg 1 Lh . ‘R 1 . R 1 R
i (T_s + 'BT_R +]CUR) is+p (T—R —]wR) TR+ s (6.18)

Im Folgenden soll zundchst davon ausgegangen werden, dass ausschliefSlich
die zur Bestimmung von ¥} mittels des Strommodells notigen Parameter Ly,
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6. LUENBERGER-Beobachter
und TR falsch geschétzt wurden. Dann unterscheidet sich der Schatzwert ¥%

folgendermafien vom wahren Wert
1 Ly _ Ln
T T] .
s, (6.19)

=
(6.20)

wR:O
= $R =9k,

|wR| — 00
das heifst fiir hohe Geschwindigkeiten kommt es zu keiner Verstimmung mehr
(der LUENBERGER-Beobachter entspricht dann der direkten Methode (5.2)).
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7. Reduzierter Beobachter

Es soll nun ein reduzierter Beobachter fiir das Modell im Rotorkoordinatensys-
tem entworfen werden. Das urspriingliche, komplexwertige elektrische Teilmo-
dell zweiter Ordnung kann, da die ZustandsgrofSe i§ gemessen wird, auf ein
skalares Modell reduziert werden!

Ausgehend von (2.26) werden die unbekannten Grofien unten, die gemessenen
oben angeschrieben:

d [ ] _ [aun(t) an(t)] | i bi| &
dt [‘I’E} B { an axn | [¥E] T |0]" 71
mit
1 L . L 1
a11(t)=—<T—S+[3T—E+]wR), a21=T—;, b1=L—
g
1 . 1
app(t) =B <a - ]CUR) , Ay = T (7.2)

Die gemessene GrofSe i§ wird wie schon bisher (beim Strommodell) als Eingang
tiir das reduzierte System definiert; erganzend kommt hinzu, dass die Spannung
zur Korrektur des Schéatzwertes von ¥ herangezogen wird. Dazu betrachtet
man die obere Gleichung

dlg R R R
a = 1111(1')15 + alz(t)‘FR + biug (7.3)

und verlangt von einem Schéatzwert von ¥§, dass dieser ebendiese erfiillen
muss:

Cdir
ap(HYg = —dS — a1 (t)i§ — byug (7.4)
— t >
2 e
zZ
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7. Reduzierter Beobachter

Setzt man diese Differenz zwischen Schitzwert Z und gemessenem Wert z,
gewichtet mit einem mdoglicherweise zeitvarianten, komplexen Faktor k = k; + jk;
in die Beobachtergleichung ein

9%
dt

= A ¥R + 80118 +k(z — 2) (7.5)

so erhilt man

R

. , . di
= (ﬁzz — kﬁlz(t)) IYIR{ + (5121 — kﬁll(t)) Zg — kblug + kd_ts (76)

9%
dt

Die Dynamik dieses Beobachters kann durch Wahl von k beliebig (insbesondere
auch zeitinvariant!) vorgegeben werden. Man erhalt fiir die Forderung

' .
fpp — ki1p(t) = Ai + jA; (7-7)

die Rechenvorschrift

- )\]‘CUR_)H’TLR—%I% r — —% (CUR-I-)\]') —/\in (78)
[ 7 ] .
(5 +ek) (5 +ek)

Allerdings stort in (7.6) noch die nétige Berechnung der Ableitung von i§. Diese
kann vermieden werden, indem man nicht ‘Yﬁ direkt, sondern die Differenz

=¥ — ki§ (7.9
schétzt; bei deren Ableitung fallt namlich der Term mit dig /dt einfach heraus:

do  d¥}  dk, dif

ar  dr  dts T N
= (ﬁzz — kﬁlz(t)) ‘ifﬁ + (ﬁzl — kﬁn(t)

dk

- a) i8 — kbyu8 (7.10)
Mittels ‘i’ﬁ = ® + ki§ erhélt man schlussendlich

da
dt

dk

= (A — kayp(t)) v+ {(ﬁzz — ki (t)) k4 a1 — kayq (t) — T

:| Zg - kl;lug.

(7.11)
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7.1. Stabilitat

7.1. Stabilitdt

Im Gegensatz zum LUENBERGER-Beobachter kann die Stabilitdt des zeitvarian-
ten, reduzierten Beobachters zumindest im nominellen Fall einfach tiber eine
Lyarunov-Funktion gezeigt werden. Dazu vergleicht man den Schéatzwert von
w mit dessen wahrem Wert

e:=w—w. (7.12)
Die Differentialgleichung des Fehlers e betragt

de

a = [flzz — kﬁlz(t)] e+ (522 — kﬁlz) w—

[(ﬁzz — kdlz) k =+ 5121 — kdll] lg — kl~71 ug. (713)

mit d;; 1= a;; — djj, b1 := by — by. Im nominellen Fall (a;; = b; = 0) vereinfacht
sich dies zu einem autonomen, skalaren System

de
Fri [a2y — kaqa(t)]e. (7.14)
Die quadratische, radial unbeschrdnkte LyaArunov-Funktion

V= %e*e, V>0 fir e#0 (7.15)

besitzt die Ableitung

av 1, .
4 3¢ (a0 — kara(t) + (a2 — ka1p(t))"] e = e*eRe {az — kayp(t)}. (7.16)

Damit diese negativ definit ist, muss der Realteil
Re {4z — kap()} = Re d —— — B (ki + k) (— — jog ) | =
22 12 = - i T JKj - JWR =
1
= —— (L+kip) — kjpwr (7.17)
R
stets negativ sein. Dies entspricht in der Forderung (7.7) einfach A; < 0 und

resultiert in globaler asymptotischer Stabilitét.
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7. Reduzierter Beobachter

7.2. Wahl des Verstarkungsfaktors

Die beiden Extremwerte fiir k entsprechen einerseits dem Strommodell (4.10)
(k =0, also A; = —1/1R, A; = 0), andererseits der direkten Methode (5.2) (z.B.
ki — oo, kj = 0). Zweiteren Zusammenhang erkennt man aus dem Grenzwert
von (7.6) mit k = k;

. 1d¥R 1. . 1, o a diR
kh_{]é}o p dtR — (%5122 — ﬂlz(t)> ‘Y% + <%a21 — a11(t)) lg — b1u§ + d—ts, (7.18)
welcher zu der Gleichung

'R
_dig R

0= T A1 (£) YR — a11(£)is — Blug (7.19)

und somit direkt zu (5.2) fiihrt.

Entscheidet man sich fiir konstante Eigenwerte A;, Aj, so ergibt sich fiir hohe
Drehzahlen automatisch ein Verstarkungsfaktor von k — 0, d.h. ausgerechnet
bei hohen Drehzahlen geht der Beobachter in das Strommodell iiber. Das ist
ungiinstig, da dessen Sensitivitdt unabhdngig von der Drehzahl ist, wahrend
die der direkten Methode bei hoher Drehzahl zumindest beziiglich des Sta-
torwiderstandes Rg sinkt. AufSlerdem werden Asynchronmaschinen bei hohen
Drehzahlen meist im Feldschwéchbereich betrieben, welcher hohere Schlupf-
geschwindigkeiten und damit eine noch hohere Sensitivitdat des Strommodells
beziiglich der Rotorzeitkonstante zur Folge hat. Daher bietet es sich an, einen
Mindestwert fiir k anzugeben, welcher (7.17) erfiillt. Daftir reicht bei hohen
Drehzahlen, dass sign(k;) = sign(wr) gilt.
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8. StorgroBenbeobachter

Sowohl der LUENBERGER- aus auch der reduzierte Beobachter stellen Kompro-
misslosungen dar, deren Parametersensitivitdten mittels der Wahl der Eigen-
werte oder Riickkopplungsvektoren zwar in Grenzen variiert, aber nicht frei
vorgegeben werden konnen. Insbesondere sind beide stets von der Rotorzeit-
konstante abhéangig.

Es wird nun vorgeschlagen, den LUENBERGER-Beobachter um einen Zustand
AY} zu erweitern, welcher den Schitzfehler des Rotorflussraumzeigers re-
prasentiert

YR = YR+ATR. (8.1)

Dabei wird im Folgenden nur gefordert, dass die Gleichheit im eingeschwungenen
Zustand erreicht sein soll.

Es wurde gezeigt, dass eine fehlerhaft geschétzte Rotorzeitkonstante 7 einen
phasenverschobenen und in der Amplitude falschen Rotorflussschiatzwert nach
sich zieht. Dieser dreht aber ebenso wie der wahre Rotorflussraumzeiger mit
der (vorgegebenen, daher bekannten) Schlupfwinkelgeschwindigkeit wg iiber
den Rotor!

Die Differenz zwischen wahrem und geschédtztem Rotorflussraumzeiger dreht
also ebenfalls mit wg und besitzt konstante Amplitude:

AFR = ¥R — §R — [PR |fwsitiv0 _ [ R |pjsttilgo+ap) — (8.2)
_ plwst (’\{f%‘eﬁl)o _ |xjf§,ej(cpo+Ap)> ' 8.3)
Als Differentialgleichung angeschrieben ergibt das ganz einfach

dAYR
dt

= jwsAYPy! (8.4)
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8. StorgroBenbeobachter

Abbildung 8.1.: Raumzeiger im Rotorkoordinatensystem im stationdren Zustand. Modellfehler
bewirken falsche Schatzungen ¥% bzw. ZE

Die nur niherungsweise bekannten Parameter Ly, und %g gehen ausschlieflich
in die Schéatzung von Yy ein’

= 1§ — —YR. 8.
dt f'R Ig /L\,R R ( 5)
Als Zustandsraummodell mit dem Zustandsvektor  := [i} ¥% AYE] ! ange-

schrieben ergibt das

. i , ,
a | (Tls + jor + ﬁ%) B (%R - ]wR> —j (wr + ws) B o
== = Ly 1 0 T+ |0 | ug.
dt f'R i—R O
0 0 jws <o
:‘:& =b

(8.6)

Dieses Modell beschreibt im eingeschwungenen Zustand exakt das wahre Sys-
tem, auch wenn die Rotorzeitkonstante 7z beziehungsweise die Induktivitat Ly,
falsch geschétzt werden!

Eine tatsdchliche Ubereinstimmung %% + AYR = Y% erhilt man jedoch nur,
wenn der Anfangswert { := {(0) richtig gewihlt wurde. Dieses Problem kann
einfach tiber einen Beobachter mit asymptotisch stabiler Fehlerdynamik gelost
werden

dé _ A7 1L 1R R_=T?

*der Einfluss auf die Faktoren p und L, ist vernachlédssigbar
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wobei k so gewahlt wird, dass die Eigenwerte von A — k& stets negativen Real-
teil besitzen®. Die Summe Y§ + AY} konvergiert dann im eingeschwungenen
Zustand gegen den wahren Wert ¥§.

Die Beobachtbarkeit ist fiir alle (konstant angenommenen) wg, ws gegeben,
soferne nicht wg + wg = 0 gilt. In diesem Extremfall oder beim Verlassen des
stationdren Zustandes muss ein gewohnlicher Beobachter (ohne Erweiterung
um AY}R) beziehungsweise das Strommodell eingesetzt werden. Die praktische
Herausforderung besteht dann in der Realisierung von glatten Ubergéangen von
einem Betriebszustand zu einem anderen.

8.1. Adaptierung der Parameter

Es ist moglich, mit Hilfe des korrekt geschitzten Rotorflussraumzeigers ¥ die
wahre Rotorzeitkonstante 7r sowie die Hauptinduktivitdt Ly zu bestimmen!
Dazu vergleicht man die geschétzte Ableitung des Rotorflussraumzeigers mit
deren wahrem Wert:
d¥X  dAYR  d¥R o 1
= = — (Lpis — ¥}). 8.8

Dies ist eine komplexwertige Gleichung in zwei Unbekannten 1z und L}, und
kann einfach durch eine Trennung in Real- und Imaginérteil gelost werden:

. . T .
isk Vri — is1 ¥Rk . YRrJis

R = i . e (89&)
Takis — s isJ¥r
dy dy :
L — YR — TR YR, TR TR (8.9b)
"~ dY¥Re d¥x ; VR )
g — FRige TR

Im stationédren Fall ¥g = wsJ¥R vereinfachen sich die Zusammenhinge zu den
bekannten Relationen
11 A4
R =— ,S—q, Ly = R (8.10)
Ws Isq Isd
Es kommt bei zwei Betriebszustinden zu Divisionen durch null. Erstens, wenn
der Statorstromraumzeiger ig parallel zu ¥R liegt, also der Momentenbildende

2im Gegensatz zum LUENBERGER- oder reduzierten Beobachter gilt das Modell ohnehin nur
im eingeschwungenen Zustand, so dass zeitvariante Stabilitdtsuntersuchungen hinfallig sind.
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8. StorgroBenbeobachter

Strom isq = 0 sowie die Schlupfwinkelgeschwindigkeit ws = 0 sind und
damit kein Moment wirkt; zweitens, wenn ig normal auf ¥ steht, also die
flussbildende Komponente igq = 0 ist und somit im eingeschwungenen Zustand
kein Magnetfeld aufgebaut ist Y = 0.

Bei einem Betriebspunktwechsel dndert sich der Rotorflussfehler AYg, der
Beobachter folgt diesem nur asymptotisch nach. Kurzzeitig stimmt daher der
geschitzte Rotorflussraumzeiger ¥& + AR nicht mit dem wahren iiberein. So
wie ein integrierender Regler im nominellen Fall (keine Storungen treten auf,
keine Parameterfehler liegen vor) keinen Beitrag zur Regelung leisten sollte,
sollte auch hier AY} moglichst null, also YR — Y} sein; das ist nur bei exakt
bekannten Parameten, also Tg = Tg sowie L, = L, der Fall.

Um dies zu erreichen, fiithrt man die identifizierten Parameter (stark tiefpass-
gefiltert) wieder dem Storgrofsenbeobachter zu und dimensioniert ihn somit
kontinuierlich neu.

8.2. Beriicksichtigung der Statorzeitkonstante

Probleme treten auch weiterhin auf, wenn andere Parameter falsch geschatzt
werden. Fiir einen Schitzfehler in der Statorzeitkonstante 1/t = 1/1g+ 1/A1g
zum Beispiel gilt beim LUENBERGER-Beobachter nach Abklingen aller Fehler

dif 1,1 Lh . \ =& 1 !

S (44— 4ph — - YR = :
dt (’fs + A’L’S + 'BTR +]wR> s + ﬁ (TR ]wR) (8 11)
dig 1, Ln, . \=x IR

ar = (g Py o) 8 (5 —or ) 4 012

Damit ergibt sich fiir den Rotorflussschiatzwert

X 1 1
Yr=Yr— AT
p (a —JWR> S

beziehungsweise in den Extremfallen

ig (8.13)

w1
,8 ATS 5
WR — 00 = ¥R = ¥R, (8.14)

wr =0 = PR =9k —
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8.3. Gleichzeitige Beriicksichtigung von Stator- und Rotorzeitkonstante

Auch hier kann man sich wieder helfen, indem die Ableitung des Stromes in
einen geschétzten und einen Fehlerteil aufgeteilt wird

di®  diR 1

S S R
—_— = — , = — . 8.
dt dt v v Arsls (8.15)

Dieser Fehler muss im stationdren Zustand — genauso wie frither AYR — bei
konstanter Amplitude mit der Schlupfwinkelgeschwindigkeit wg drehen

dv .
T jws v, (8.16)

womit sich das folgende — nur Schétzfehler in der Statorzeitkonstante 7g bertick-

sichtigende — Modell mit dem erweiterten Zustandsvektor { := [15 ‘T’If{ 1/] !
ergibt:

. L .
dg - (fls—i_]wR"i_,BT_g) ﬁ(rlR_]wR> —1 ng
=2 = Ly _1 o | ¢+ |0]us. (8.17)
dt R TR
0 0 jos] L1
Y =b

Dieses ist im Gegensatz zu (8.6) immer beobachtbar, was der Tatsache entspricht,
dass die Statorzeitkonstante gerade bei Stillstand und Nullmoment besonders
gut geschétzt werden kann. Sie kann im stationdren Fall direkt abgelesen wer-
den

1 1 v
— = —+Re¢—=,. 8.18
Ts f5+ e{'R} (8.18)

8.3. Gleichzeitige Beriicksichtigung von Stator- und
Rotorzeitkonstante

Es stellt sich natiirlich die Frage, ob die Rotor- sowie die Statorzeitkonstante
gleichzeitig angepasst werden konnen.

Es wiirde sich folgendes Zustandsraummodell mit { := [} ¥} AYY I/]T
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8. StorgroBenbeobachter

ergeben:
. L . .
— (L +jor+pl) B(E—jwr) —jplortws) 1] [L
d L 1
d—f = % % 0 O lz+ 8 u§.
0 0 jws 0 0
! 0 3 0 jwsl -
=:A =b
(8.19)

Man erkennt sofort, dass auf Grund der gleichen Dynamik von AY} und v keine
gleichzeitige Bestimmung erfolgen kann! Ein Zusammenlegen beider Schétz-
werte (A = AYR + v) wiirde nur wieder dazu fiihren, dass der Schatzwert A
eine Kombination der Auswirkungen von Fehlern in r und 75 wére. Mit
dieser Methode konnen die Rotor- und die Statorzeitkonstante folglich nicht
gleichzeitig identifiziert werden!

8.4. Reduzierter StorgroBenbeobachter

Da das System durch die Hinzunahme des Storterms selbst in der komplexwer-
tigen Notation ein System dritter Ordnung (und dadurch analytisch nicht mehr
so einfach handhabbar) wird, soll hier auf die Moglichkeit einer reduzierten
Variante des Beobachters eingegangen werden.

Ausgangspunkt ist Gleichung (8.6), wobei das System in bekannte (i5) und
unbekannte Groflen X := [¥} AYR] T aufgeteilt wird :

df  [ay; al. bi| & |
flgeRs o) e

Der reduzierte Zustandsvektor X gehorcht der Differentialgleichung

dx )
T AgpX + apyig + b, (8.21)

wobei b, der Nullvektor ist b, = [0 0] ’. Dies entspricht dem um den Schétz-
fehler AY} erweiterten Strommodell.

54



8.4. Reduzierter StorgroBenbeobachter

Zur Ermittlung des Fehlers AY} wird die Differenz zwischen der geschitzten
und der echten Ableitung des Statorstromes als Riickfiihrung eingesetzt

dx < ‘R dlg R T & R
— = ApX +agjig + k| =2 —apig —apX —bjug | = (8.22)
dt dt
T < ‘R dlg R
= <A22 - kalz) X+ (a21 — kan) Ig + ka — kblus. (8.23)
_\/_/
=:A

Um das Problem der Differenzierung von i§ zu umgehen, wird anstatt von X
die Linearkombination

w:=X—ki§ (8.24)

geschétzt. Ersetzt man oben X durch w und setzt die Ableitungen gleich, erhalt
man’

dx . , . did dw di8
a:A(W+kl§)+(321—kall)lg+kd—ts—kblugzE—F d_ts (825)
und somit
dW ~ ~ ‘R R
5 = Aw + (Ak + ay — kayy) i§ — kbyug. (8.26)

Eine Eigenwertvorgabe erfolgt einfach iiber einen Koeffizientenvergleich. Mit
der Definition k := [ky k»] T und
a1 ap a
o T i _ (a2 —kan —kags

A= ar1 a2 0 , A=

8.2
0 0 am —koa1p  azz —kaais (8:27)

ergibt sich das charakteristische Polynom des Schétzfehlers, welches dem
Wunschpolynom w(s) gleichen soll

2 !

s +(kya1p + kpayz —axp —asz)s  —(kyappaszs + kaagzan) =
52 +wys 4wy (8.28)
und damit

wotd — witr + 1

K — 1 | wrwst? . j(QJR —ws)tR +1 (8.29)
ws — JWsw1 — Wy

A

TR— .
K (Frws — ) (wr + ws)

3auch wenn der Vektor k von Betriebszustand zu Betriebszustand variieren kann, ist seine
Ableitung doch stets ndherungsweise null und wird vernachlassigt
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8. StorgroBenbeobachter

Man sieht an Hand des Nenners von k;, dass die Beobachtbarkeit von AY}, fiir
wr + ws = 0 (genauso wie beim vollstindigen Storgrofienbeobachter) verloren-
geht.

8.5. Praktische Uberlegungen

Der Storgrofienbeobachter, ob in seiner vollstandigen oder seiner reduzierten
Form implementiert, gilt nur bei stationdren Zustdnden. Die Nachfithrung der
Parameterschitzwerte g und L;, hilft nur bedingt, indem der Schatzwert fiir
den Fehler A‘I’ﬁ klein gehalten wird. Das funktioniert allerdings nur, wenn
die Maschine lange genug fiir die Konvergenz der Schéatzwerte im stationdren
Zustand verharrte. Ferner ist die Berechnung der aktualisierten Parameterschitz-
werte nur unter den Bedingungen isq # 0 respektive isq # 0 moglich.

Ein weiteres Problem stellt der Giiltigkeitsbereich des Storgrofsenbeobachters
dar, welcher durch die Bedingung wr + wg # 0 eingeschrankt ist. Die direkte
Vorgabe eines charakteristischen Polynoms mit konstanten Nullstellen hat daher
fiir |wRr + wg| — 0 einen Vektor k mit unendlich grolen Eintrdgen zur Folge.

Es wird in der Praxis also unvermeidlich sein, den Storgréfienbeobachter tem-
porér zu ,deaktivieren” und wihrenddessen mit einem normalen LUENBER-
GER-Beobachter oder dem Strommodell zu operieren. Ziel muss es sein, die
Uberginge moglichst sanft zu gestalten und die Ubergangskriterien nachvoll-
ziehbar zu wihlen, so dass diese auf andere Maschinen tibertragen werden
konnen. Zweiteres wird im Folgenden erreicht, indem die Ubergangskriterien —
soferne moglich — aus den Nennwerten der Asynchronmaschine mittels Dau-
menregeln berechnet werden.

8.5.1. Grenzwerte fiir die Beobachtbarkeit

Aus numerischen und messtechnischen Griinden (Messrauschen, -ungenauig-
keiten) kann der Storgrofsenbeobachter nicht bis zu seiner theoretischen Giiltig-
keitsgrenze betrieben werden, es wird ein reeller, positiver Grenzwert wy min

!
‘wR + wS’ > WY min (830)

eingefiihrt. Uber diesem wird der Stérgrofienbeobachter angewandt, darunter
der normale LUENBERGER-Beobachter oder Pradiktor.
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8.5. Praktische Uberlegungen

Zur Berechnung werden die Nenngrofien

7T

WR,nenn = nnenn%/ (8.31a)
2 mm
WS nenn = @TMRR (8.31b)
,nenn

sowie ein zu wihlender, positiver Faktor 0 < k., < 1 herangezogen

WY min = kw (wR,nenn + wS,nenn) . (8'31C)

8.5.2. Grenzwerte fiir die Dynamik

Damit das Modell des Storgrofsenbeobachters mit der Realitdt ndherungsweise
tibereinstimmt, darf die Asynchronmaschine nicht dynamisch betrieben werden.
Fiir den Einsatz des Storgrofienbeobachters werden daher Grenzwerte beziiglich
der Anderungen der Winkelgeschwindigkeiten eingefiihrt

< &S, max (8.32)

Die Werte von amax sollten anfanglich klein gewihlt und in Simulationen nach
oben hin angepasst werden. Sinnvolle Startwerte sind

1
AR max = T_RWR,nenn/ XS max — WS nenn- (8‘33)

8.5.3. Grenzwerte fiir die Parameternachfiihrung

Der fiir die Parameternachfithrung der Rotorzeitkonstante wesentliche Nen-
nerausdruck wsisy kann entweder gleich null sein oder der Null zumindest
numerisch sehr nahe kommen.

Wiederum definiert man einen Minimalwert ws min, der erreicht werden muss,
damit eine numerisch sinnvolle Schitzung der Rotorzeitkonstante R moglich
ist

! 1
|w5’ > WS miny WS min ~ 7 7WS nenn- (8-34)
10
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8. StorgroBenbeobachter

8.5.4. Uberginge

Fiir einen ,,weicheren” Ubergang von einem Betriebszustand zum anderen
kann die Vorgabe konstanter Eigenwerte durch eine drehzahl- und schlupffre-
quenzabhingige Eigenwertvorgabe ersetzt werden. Damit der reduzierte Stor-
grofenbeobachter fiir |wy| := |wr + ws| < Wy min zum ,normalen” reduzierten
Beobachter wird, gentigt es, einen Wunscheigenwert mit der Fehlerdynamik
gleichzusetzen A = jws. Wiinscht man sich das Verhalten des Strommodells,
kann zusatzlich der zweite Wunscheigenwert mit A]’.‘ = —1/1R festgelegt wer-
den.

Legt man nun einen Ubergangsbereich [wy min, Wy max] fest und definiert einen
glatten Ubergang

g(w‘l’,min) - O/ g(w‘}’,max) =1
g(wT,min) =0, g(wT,max) =0, (8-35)
0 fir X < WY min
f(X) = g(x) tir WY min <x< WY max (836)
1 fur wy max < x

(zum Beispiel iiber das Polynom p(A) = —2A3 + 32, ¢(wy) = p(wy /Wy min))
sowie die Eigenwertzuweisung

A= Fllww AT + 1= f(lwy )] jws, 8.372)
A= FlwnDA; = [1 = F(lwe D] = 8.37b)

so tritt bei einem hinreichend langsamen Ubergang vom beobachtbaren in den
nicht beobachtbaren Bereich (und andersherum) keine sprunghafte Anderung
des Systemverhaltens auf.

Problematisch stellt sich noch die Definition ‘I’§ = ‘i’ﬁ + A‘I’ﬁ dar, welche auch
nach dem Wechsel in den nicht beobachtbaren Bereich giiltig bleibt. Wird tiber
obige Methode der Wunscheigenwert fiir die Anpassung von AYy auf A; = jws
festgelegt, rotiert der vor dem Wechsel zuletzt geschétzte Wert unbeeintrachtigt
weiter und tragt folglich zu einem falschen Wert von ¥} bei.

Es bieten sich drei Lésungwege an, um mit einem Ubergang aus dem beobacht-
baren in den nicht beobachtbaren Bereich zum Zeitpunkt t umzugehen:
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1. Der Schitzwert fiir den Fehler wird auf null gesetzt AYR(¢t7) = 0. Es
kommt zu einem Sprung im Schitzwert von ¥}, welcher vermieden wer-
den sollte.

2. Der Schitzwert fiir den Fehler wird auf null gesetzt, wobei der Schitz-
wert fiir den Rotorfluss &% dementsprechend angepasst wird

AYR(tT) =0,  PR(tT) =¥R(t) + AYR(E). (8.38)

Es bleibt zwar der Wert von ¥ konstant, allerdings kommt es im Grenzbe-
reich der Beobachtbarkeit zu unerwiinschtem Verhalten (so zum Beispiel
bei einem nur momentanen, numerischen Verlust der Beobachtbarkeit, der
die Konvergenz des Storgrofsenbeobachters unterbrechen wiirde).

3. Der Schitzwert fiir den Fehler wird im unbeobachtbaren Fall einer anderen,
asymptotisch stabilen Dynamik mit der Zeitkonstante 75 unterworfen

dAYR 1
=|—-——++7 AYR. 8.
i ( o st> R (8-39)
Bei einer sehr kleinen Zeitkonstante entspricht dies Punkt eins, bei einer
zu grofien ndherungsweise dem Verhalten ohne Gegenmafsnahme. In der
Praxis hat sich ein Wert in der Nihe der Rotorzeitkonstante TA ~ TR/2
bewéhrt.

Wird die dritte Variante gewédhlt, muss die dynamische Eigenwertvorgabe in
(8.37a) angepasst werden

N = FllanDA7 + (1= fllworl)] (= + jss). (5.40)

8.6. Simulation

Es soll im Folgenden der Storgrofienbeobachter mit dem Strommodell sowie ei-
nem reduzierten Beobachter verglichen werden. Dazu wurde die in Anhang B be-
schriebene Asynchronmaschine simuliert und eine ,Drehzahltreppe” gefordert,
d.h. die Drehzahl wurde monoton steigend stiickweise konstant vorgegeben
(siehe Abbildung B.3). Die Rotorflussamplitude ¥r wird im hoheren Drehzahl-
bereich wr > WR nenn (Feldschwichbereich) gesenkt, der Schlupf steigt.

Zur Bewertung der Parameterabhédngigkeiten der einzelnen Methoden wurden
die geschdtzten Parameterwerte Rg, Rs und L}, bewusst falsch angenommen.
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Name Symbol Wert

Rotorwiderstandsschatzwert Rg %RR

Statorwiderstandsschatzwert Rg gRs

Hauptinduktivitatsschatzwert Ly %Lh
Reduzierter Beobachter

Eigenwert A —Z%R

Storgrofienbeobachter

Eigenwerte [)\1 A Ag,] [—2% —2% —ﬁ}

Mindestfeldwinkelgeschwin- WY min % (Ws nenn + WR nenn )

digkeit

Maximale Rotorwinkelge- AR max TlRwR,nem

schwindigkeitsdnderung

Maximale  Schlupfwinkelge- XS max f—owslnem

schwindigkeitsdnderung

Zeitkonstante Anpassung Para- 10Tr

meter

Tabelle 8.1.: Parameter der Beobachter fiir das Vergleichsexperiment mittels Simulation

Die vorgegebenen Eigenwerte unterscheiden sich nur geringfiigig von den
nattirlichen Eigenwerten des Systems, die Grenzen fiir den Einsatz des Stor-
grofienbeobachters wurden entlang der Richtlinien in Abschnitt 8.5 entworfen.
Um eine sinnvolle Adaptierung der Parameter zu gewdhrleisten, wird nach
Erreichen eines stationdren Zustandes erst abgewartet, bis der Schatzwert fiir
AYy seinen Endwert angenommen hat. Als Konvergenzzeit wurde die ftinffache
Rotorzeitkonstante 51r gewdhlt.

In Abbildung 8.2 erkennt man, wie schlecht das Strommodell bei falsch ge-
schitzter Rotorzeitkonstante und Hauptinduktivitiat abschneidet. Gerade die
Hauptinduktivitat wirkt sich auch extrem negativ auf den reduzierten Beob-
achter sowie die Storgrofienbeobachter (reduziert und vollstindig) aus. Die
Storgrofienbeobachter profitieren jedoch von der Anpassung der Parameter,
sowohl die Rotorzeitkonstante als auch die Hauptinduktivitdt ndhern sich den
Idealwerten an (siehe Abbildung 8.3).

60



8.6. Simulation

1
]

Yrin Vs
2
(@)
T
|

0 2 4 6 8 10 12 14
tins

Abbildung 8.2.: Vergleich der Rotorflussschdtzung mittels Strommodell (blau), reduziertem
Beobachter (rot) und Storgroflenbeobachter (tiirkis und — reduziert — magenta).
In griin ist der wahre Verlauf dargestellt.
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Abbildung 8.3.: Relative Parameterschitzfehler der Storgroflenbeobachter (griin vollstandig,
blau reduziert)
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8.7. Experiment

Bei Anwendung der Storgrofienbeobachter auf Messdaten ergibt sich das Pro-
blem, dass diese verrauscht sind und dadurch die Grenzen fiir stationire
Zustande (insbesondere agm,y) nie unterschritten werden. Die Storgrofienbe-
obachter agieren folglich wie normale (reduzierte) Beobachter.

Ignoriert man schnelle Anderungen der Schlupfwinkelgeschwindigkeit ws, setzt
also g max = 00, kommt es bei Arbeitspunktwechseln zu Schwingungen der
Schédtzwerte. Zusdtzlich werden die Parameter auch dann adaptiert, wenn sie es
nicht sollten. Daher muss die Adaptierungsrate heruntergesetzt werden.

In Abbildung 8.4 sind die geschitzten Rotorflussverldufe dargestellt. Da der wah-
re Verlauf nicht bekannt ist, wurden in Abbildung 8.5 als Vergleichsmoglichkeit
die geschitzten Momente dem gemessenen gegeniibergestellt. Man erkennt
deutlich, dass die Storgrofienbeobachter dem gewohnlichen Strommodell so-
wie dem reduzierten Beobachter iiberlegen sind. Auch die Entwicklung der
Parameterschdtzwerte in Abbildung 8.6 ist sinnvoll: Man erkennt einerseits,
dass die Rotorzeitkonstante initial zu hoch geschitzt wurde; andererseits ist die
Zunahme der Hauptinduktivitdt im Feldschwéachbereich gut zu erkennen.

Die Euphorie wird jedoch durch die schwierige Dimensionierung der Grenzwer-
te sowie der nicht garantierbaren , Gutmiitigkeit”des Beobachters bei hdufigen
Wechseln von stationdren und nicht stationdren Zustinden geddampft. Eine
Auftrennung von Parameteridentifikation und Rotorflussschitzung erscheint
sinnvoll.
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Abbildung 8.4.: Experimenteller Vergleich der Rotorflussschdtzung mittels Strommodell (blau),
reduziertem Beobachter (rot) und Storgrofienbeobachter (tiirkis und — reduziert

— magenta).
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Abbildung 8.5.: Vergleich von Strommodell (blau), reduziertem Beobachter (rot) und Storgrofsen-

beobachter (tiirkis und - reduziert — magenta) bei der Schiatzung des Luftspalt-
moments ;. In griin ist der gemessene Verlauf dargestellt.
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Abbildung 8.6.: Relative Anderung der Parameterschidtzwerte der Storgroflenbeobach-
ter (griin vollstdndig, blau reduziert)
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Teil 11.

Effekte zeitdiskreter Ansteuerung

65






9. Einfiihrung

Die in Kapitel 2 dargestellten Modelle liegen in Form von Differentialglei-
chungen vor. Fiir die Schdtzung des Rotorflussraumzeigers werden Beobachter
eingesetzt, welche auf der Hardware jedoch zeitdiskret realisiert werden miissen.
Die mathematischen Modelle miissen also nach der Zeit diskretisiert werden.

Der wesentlich langsamere mechanische Teil wird dabei tiblicherweise tiber
eine einfache EULER-Approximation behandelt. Bei der Diskretisierung des
elektrischen Teils spielt das betrachtete Bezugssystem eine grofie Rolle. So kann
die EULER-Approximation ausreichend sein, falls sich die elektrischen Gréfien in
diesem nur langsam &ndern. Dies ist zum Beispiel in dem mit dem Rotorfluss
mitdrehenden Bezugssystem, dem sogenannten Rotorflusskoordinatensystem
(RFKS), der Fall: Im stationdren Zustand sind hier die meisten Grofien sogar
konstant, die EULER-Approximation wird also exakt. In dem ruhenden, mit
dem Stator verkniipften Koordinatensystem (SKS), in dem sich die Grofien sehr
rasch dndern, kann eine solche Vorgehensweise bei einer Vorwértssimulation zu
Instabilitét fithren [29] und ist daher nicht ratsam.

Meist wird bei der Bildung zeitlich diskretisierter Modelle von einer wéhrend ei-
ner Periodendauer stiickweise konstanten Eingangsgrofle ausgegangen. Bei Ver-
wendung von Pulswechselrichtern ist das eine vereinfachende Darstellung. Die
Vorgabe des Spannungsraumzeigers erfolgt hier wertdiskret, die jeweilige Auf-
schaltdauer ergibt sich aus der Pulsweite. Dies verkompliziert die Uberlegungen
noch weiter und soll hier nicht betrachtet werden. Vielmehr wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass der Statorspannungsraumzeiger tatsdchlich (im Mittel)
tiber eine Periodendauer im Statorkoordinatensystem konstant vorliegt.

Als Folge der unstetigen Eingangsgrofie kommt es zu sogenannten Stromrippeln.
Dadurch treten Probleme bei der Messung der Strome auf, da die zeitdiskreten
Messwerte die tatsdchlichen Verldufe nur mangelhaft abbilden.

Zusétzlich werden bei der feldorientierten Regelung, aber auch bei optimierungs-
basierten Vorsteuerungen, konstante Eingangsgrofsen im stationdren Zustand
nicht im Stator-, sondern im Rotorflusskoordinatensystem angenommen. Es
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9. Einfiihrung

ist in der Praxis jedoch unmoglich, die Spannungen in einem anderen, sich
relativ zum Stator drehenden Bezugssystem konstant zu halten. Dies wird in
den meisten Publikationen stillschweigend vorausgesetzt [52, 29], in [8] sogar
gefordert!

Das hat zur Folge, dass zeitkontinuierlich berechnete Stellgrofien bei hohen
Drehzahlen nicht die gewtinschten Verldufe des Rotorflussraumzeigers be-
ziehungsweise des Drehmoments bewirken. Ferner weichen die berechneten
stationdren Zustande von den tatsdchlichen ab. Dieses Problem wurde in [51]
betrachtet, allerdings im Kontext der Zustandslinearisierung und des Einflusses
der zeitlichen Anderungen der Stinderspannungen auf die Entkopplungsmatrix.
Dort wurde keine modellgestiitzte Kompensation, sondern eine Korrektur tiber
einen weiteren unterlagerten PI-Regler vorgeschlagen.

In diesem Kapitel wird eine einfache, approximative Kompensation der Diskreti-
sierungseffekte bei hohen Drehzahlen vorgestellt sowie deren Auswirkungen auf
eine Vorsteuerung und die Schdtzung des Rotorflusses untersucht. In Kapitel
10 wird das Problem im stationdren Zustand betrachtet, und es werden Re-
chenvorschriften fiir eine eingangs-, sowie eine ausgangsseitige Kompensation
vorgestellt. Deren Auswirkungen werden in Kapitel 11 beim Beobachterentwurf
berticksichtigt. Die erzielten Ergebnisse werden abschlieffend in Kapitel 12 in
einer Simulation verifiziert.
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10. Zeitdiskrete Vorsteuerung

Die folgenden Uberlegungen basieren auf der Annahme, dass eine Asynchron-
maschine im stationdren Zustand betrieben wird, wobei ein vorgegebener Fluss
YRr sowie ein vorgegebenes Moment my; bei konstanter Drehzahl wgr gehal-
ten werden sollen. Das bedeutet, dass sich die Strome isq und isq sowie die
Schlupfwinkelgeschwindigkeit dp/dt nicht &ndern. Dann miissen aber auch die
Spannungskomponenten ugy4 und usq konstant sein, der Spannungsraumzeiger
rotiert also synchron mit dem Rotorfluss mit der Winkelgeschwindigkeit wy
tiber den Stator. Mit der Notation

(1) :=x(kT+71), 0<7T<T, keN
X := x¢(0) = x(kT) (10.1)

fiir den Verlauf einer Grofse wahrend einer Abtastperiode T stellt sich dies im
SKS als

ug i (7) = ug el T (10.2)

dar, wobei ug den Spannungsraumzeiger im SKS symbolisiert. Dieser rotieren-
de Raumzeiger kann nicht kontinuierlich vorgegeben werden! Eine zeitliche
Diskretisierung mit der Abtastperiode T und einem Halteglied fiihrt zu einem
stiickweise konstanten Spannungsverlauf ug,(7) = ug; und damit zu einer
Abweichung von dem gewiinschten, konstanten Wert im RFKS.

Dort wirkt tatsdchlich
”g,k(T) = u‘sy,ke""‘"”, (10.3)

wobei ug, den zum Zeitpunkt kT in das RFKS transformierten Spannungsraum-

zeiger us darstellt. Folglich muss man sich von der Vorstellung konstanter
Groflen im RFKS verabschieden. Der stationdre Zustand wird stattdessen durch
einen konstanten Mittelwert gekennzeichnet, um den die Gréfien schwingen.

Unter der Annahme, dass die Abweichungen vom Mittelwert niedrig ausfallen,
sind die nichtlinearen Kompensationsspannungen u¢ Komp anndhernd konstant.
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10. Zeitdiskrete Vorsteuerung

Dann kann die gesamte Abweichung vom konstanten Sollwert der linear wir-
kenden Grofle ud; zugerechnet werden:

¥ —jwyT ¥ ¥
ug e 1T = ug; 1 (T) + Ug komp k- (10.4)
. L4 o Y ¥ .
Mit US 1ompk = Uk — Us ik erhilt man
¥ _ ¥ ¥ —jwyT ~
Ug i (T) = tgp + Us (e T — 1) ~
~ ¥ . ¥

A UG — JWyTUG g (10.5)

Der Einfluss dieser Storung wird im Folgenden untersucht und kompensiert.

10.1. Eingangsseitige Kompensation

Ziel einer Kompensation ist die Aquivalenz zum ungestorten Fall. Fiir den stati-
ondren Zustand bedeutet dies, dass alle Grofien zu jedem Abtastzeitpunkt gleich
sein miissen; zusdtzlich sollen die Mittelwerte tiber eine Abtastperiode sowohl
des Rotorflusses YR als auch des elektrischen Drehmoments ) gewtinschte
Werte Y bzw. my,; annehmen:

!
Yrir1 = Fri (10.6)
_ 1 T | N
YRy = T/o Yri(T)dT = ¥R (10.7)
_ 1 4T r
iy o= T/ iy (T)dT = myy. (10.8)
0

Damit ergeben sich Forderungen an die Mittelwerte der Stréme isq und isq, also
isq  bZw. igq . Aus (2.38¢) und (10.6) folgt:

"1y Lyi dr =0
/0 T_R<_ rRi(T) + hISd,k(T)> T =

und somit mit (10.7):

_ 1 T T o
H . : - R _.:
Isd = _T/o igq k(T)dT = — =1 igy.
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10.1. Eingangsseitige Kompensation

Unter der Annahme, dass die Anderung von ¥R wihrend einer Abstastperiode
relativ klein ausfillt — was auf Grund der im Vergleich zur Statorzeitkonstante
sehr grofien Rotorzeitkonstante, T > 15 legitim ist —,

Fri(T) = Frie = Tr,

ergibt sich mit (2.39) und (10.8)

eine Forderung an den Mittelwert fgq/k:

TSy ¥y

Damit stimmen die geforderten Mittelwerte der Strome mit den berechneten
stationdren Sollwerten {iberein, es gilt also i{ , = id*.

Die Abtastwerte der Strome sollen ebenfalls konstant bleiben, da sonst die
Kompensation zeitvariant ausfallen miisste:

e =
Sk+1 — *Sk

Daraus folgt mit (2.42):

T . !
| [=Rsity() + uly(r)] dr £ 0
die Forderung
e = 1 Tu‘*’ (t)dt = Reil* =1 ul (10.9)
Sik = T 0 S,ik = Rglg = Ug ;- 9

Dadurch ist der Spannungsraumzeiger zum Abtastzeitpunkt definiert, denn aus
(10.5) folgt fiir den Mittelwert:

1 T
T ~ ¥ . ¥ -
Ugip = Ugif — ]w‘I’us,kT/O Tdt =

T
b4 b4 : b4 I £
= (ugy — “s,komp,k) T JWylg s = Use
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10. Zeitdiskrete Vorsteuerung

Umgeformt ergibt dies approximativ

; T
Y . jwys Y ¥
Uugy = e/2 (“S,i + ”s,komp,k> . (10.10)

-~

::u‘g*
Diese Kompensation entspricht einer (intuitiv erwarteten) Vordrehung des
berechneten Sollspannungsraumzeigers u{* um eine halbe Periode, so dass der
ins RFKS projizierte Raumzeiger im Mittel den korrekten Wert annimmt.

Dieselbe Rechenvorschrift ergibt sich nach der in [47, 44] vorgestellten Diskreti-
sierungsmethode. Dort wird der Mittelwert der gewtinschten Eingangsgrofien
wihrend einer Abtastperiode als ,gute” zeitdiskrete Approximation einer zeit-
kontinuierlichen Steuerung angegeben. Im Statorkoordinatensystem ergibt das
nach einigen Umrechnungen

r1 T ; ;T
S . Sk Jwy T ~ 1S, JWY 5
uslk = _T /O us 6] dt ~ us 6] 2, (10.11)

Leider sagt dieser Vorschlag nichts iiber notwendige Einschrankungen aus. Fer-
ner fehlt die notige Einsicht, um eine ausgangsseitige Kompensation durchfiihren
zu konnen. Diese wird im nédchsten Abschnitt gezeigt.

10.2. Ausgangsseitige Kompensation

Mit der Vorausdrehung des Spannungsraumzeigers wird gewéahrleistet, dass die
Mittelwerte der Stréme ihren gewiinschten Sollwerten igy und ig q entsprechen.

Die Abtastwerte der Strome unterscheiden sich jedoch von den Sollwerten; fiir
den Einsatz eines zeitdiskreten Beobachters, welcher diese Messungen benétigt,
sind allerdings die Mittelwerte von Interesse. Um den Unterschied abschédtzen zu
konnen, hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Abweichung der linear wirkenden
Spannungskomponente ug; (10.5) von deren Referenz ug; zu betrachten :

) * . TN ..
13, 1 (T) = ugi — ug;,(T) = jwe (T N 5) ug”. (10.12)

Die Losung der linearisierten Differentialgleichung fiir den Stromraumzeiger
(2.42) teilt sich dann in zwei Komponenten auf: erstens den konstanten Refe-
renzwert i§*, zweitens den im Mittel verschwindenden Storanteil Ail, (7):

i (T) = 5" + Dig (1) =
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10.2. Ausgangsseitige Kompensation

B 1 T A
=e s 1S*+—/ esugidA| +
Ly Jo ’
¥
:ls

S 1 /™ A,
+e s Als'k_L_g/o esilg;  (A)dA .

Der Storanteil muss am Ende einer Periode wieder vollstandig hergestellt sein,
da sonst i{ = ig . verletzt wire. Es muss also gelten:

. L1 1 T &
Nig,=e ™ Alg'k_L_a/o esig; (t)dt|,

beziehungsweise umgeformt und mit (10.12):

T ' r + /T
(eTS - 1) Nigy = %ug/o e <§ — t) dt.

. .1 s(T .
N, = L_# wyug”. (10.13)
T 5T
—es—1
:ZAI‘

Subtrahiert man diesen Wert von einem zum Zeitpunkt kT erfolgten Messwert,
erhélt man den tatsdchlich im Mittel wirkenden Strom:

i§" = igy — Aig . (10.14)

Der Faktor A; wird nur einmal berechnet. Er ist ein Mafs fiir die Verkopplung
zwischen dem d- und dem g-Zweig, die durch die Diskretisierung entsteht. Eine
sehr gute Naherung stellt folgender Grenzwert dar:

172

lim A, = — ——. .
e L, 12 (10.15)

Im Rotorkoordinatensystem (RKS) dreht der Stromraumzeiger im stationdren
Zustand mit der Schlupfwinkelgeschwindigkeit dp/dt = wg tiber den Rotor
hinweg

i (T) = i (1) eIk (T) ig*efpk(l’).
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10. Zeitdiskrete Vorsteuerung

Im Mittel wirkt wieder ndherungsweise der um die halbe Periodendauer vorge-
drehte Raumzeiger:

T
{Rk ~ ig*e]Pke]‘UST.

Diesen erhilt man aus einem Messwert ig P durch

. ) . LT
iy ~ (i) — jAiwyils ) €52 (10.16)

i TR~y P, R Y Ljok
mit g, X Ug elPr und ig = zslkefp .
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11. Beriicksichtigung beim
Beobachterentwurf

Die Auswirkungen der stiickweise konstant vorgegebenen Statorspannungen
werden durch die Vordrehung um wyT /2 anndhernd annuliert. Die dabei den-
noch entstehenden Stromrippeln fiithren bei der Anwendung der klassischen
Rotorflussschitzer aus den Kapiteln 4 oder 6 zu fehlerhaften Ergebnissen. In
diesem Abschnitt werden die dafiir vorgestellten ausgangsseitigen Kompensa-
tionsmethoden zum besseren Verstdndnis bei zwei verschiedenen Beobachter-
entwiirfen eingesetzt.

11.1. Strommodell

Zur Schitzung der nicht messbaren Grofien Y und p bietet sich zunachst
die EULER-Diskretisierung des Strommodells an, welches in Gleichung (2.38)
beschrieben wurde. Als Eingangsgrofien miissen nun die um den Mittelwert
der Stérung kompensierten Strome benutzt werden:

T T . .
YRi+1 = (1 — —) YRk + Lh— (isqx — Disa )
R R
T ,. .
Pk+1 = Pk + LhT_R (isqk — Disqk) - (11.1)

11.2. LUENBERGER-Beobachter

Wird zusetzlich zum gemessenen Strom auch die Spannung fiir die Schiatzung
des Rotorflusses herangezogen, muss dies gesondert berticksichtigt werden. Der
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11. Beriicksichtigung beim Beobachterentwurf

im rotorfesten Koordinatensystem definierte LUENBERGER-Beobachter in Kapitel
6 zum Beispiel lautete

oR
dz® _ (A(t) . k(t)cT) &+ bul + k(t)i. (11.2)
dt A ’
=A(t)

Bei der zeitdiskreten Implementierung wird die elektrische Winkelgeschwin-
digkeit wg als stiickweise konstant angenommen wrk(T) = wrg. Durch die
Vordrehung des Spannungsraumzeigers ug, um den Winkel wyT/2 wirkt im
Mittel ndherungsweise der ins RKS transformierte Sollspannungsraumzeiger:

=R~ ,, T ]
g ~ Uy elPk

Ein weiteres Eingehen auf den mit dp/dt {iber den Rotor hinwegdrehenden
Spannungsraumzeiger ist nicht notig!

Der Stromraumzeiger kann ebenfalls als stiickweise konstant angenommen
werden. Der um den Rippel kompensierte Mittelwert 7% ig, wurde in (10.16)
berechnet. Eine einfache EULER-Diskretisierung der Beobachterglelchung (11.2)
ergibt damit die rekursive Relation:

SR A OR R . 7R
Rir1 = AdjXe +ba il + bkl (11.3)
mit den Abkiirzungen

Ad,k =E+ A(kT)T, bd,k :=bT und Bd,k =bT. (11.4)
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12. Simulationsergebnisse

Zur Veranschaulichung der Problematik wird eine Asynchronmaschine' in MAT-
LAB/Simulink simuliert. Es wird tiber eine Vorsteuerung zuerst ein Nennfluss
von YR nenn = 0,47 Vs aufgebaut, dann der Rotor extern bei t = 0,5s innerhalb
von einer halben Sekunde aus der Ruhe auf 15000 U/min beschleunigt. Ab
t = 1s wird zu jeder halben Sekunde ein hoheres elektrisches Moment (5, 35,
70 Nm) gefordert; die Drehzahl wird dabei von aufien konstant gehalten. Die
Grofien wr und my; werden hierfiir stiickweise konstant vorgegeben und mit
Polynomen hinreichend hohen Grades an den Sprungstellen interpoliert. Die
Referenzgrofien ud* und p* konnen dann flachheitsbasiert energieoptimal vor-
ausberechnet werden [19]. Bei hoheren Drehzahlen wird zusétzlich das Feld mit
x 1/wr geschwécht, um die Spannungsbegrenzung nicht zu erreichen.

Die Abtastzeit wird mit T = 200 ps festgelegt; bei maximalem Moment tiber-
streicht der Stromraumzeiger damit einen Winkel von wyT+18,2°.

Nach der Vordrehung um eine halbe Periodendauer (10.10) wird die Spannung
tiber ein Halteglied an die Maschine gelegt. Die Drehung aus dem RFKS in das
SKS erfolgt dabei zu Demonstrationszwecken mit ideal gemessenen Winkeln p
und ¢gr, um den Einfluss der Beobachter auf die Simulation moglichst gering
zu halten.

Die Verldufe des Drehmoments 1 mit und ohne Vordrehung des Spannungs-
raumzeigers um wy T /2 sind in Abb. 12.1 zu sehen. Die erzeugten Momente
weichen ohne Vordrehung massiv von den vorgegebenen ab. Da der Span-
nungsraumzeiger bei niedrigem Wunschmoment sogar in den falschen Qua-
dranten dreht, ist das Moment dort negativ. Mit Vordrehung jedoch werden
die gewiinschten Werte sehr gut erreicht. Bei allen weiteren Simulationen wird
deshalb eine Vordrehung durchgefiihrt.

'Es handelt sich um eine Asynchronmaschine mit Kéfiglaufer und den Daten
Rr = 7,667m(), Rg = 15,26mQ), Lg = 9,084mH, Ls = 9,267mH, L;, = 9,014mH, p = 1,
penn = 4430U/min, my nenn = 345Nm, Prenn = 165kW.
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Abbildung 12.1.: Verlauf des Drehmoments mit (durchgezogen) und ohne (strichliert) Vordre-
hung des Spannungsraumzeigers um wy T /2.
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Abbildung 12.2.: Strukturbild der Steuerung mit Kompensation und Beobachter im RFKS.

Fiir die Schédtzung des Rotorflusses wird der gemessene Strom i3, mittels des
geschitzten Wertes Py und des gemessenen Wertes ¢ i in das RFKS transfor-
miert und dann um den Rippel Aig, bereinigt (10.14). Das Strukturbild ist in
Abb. 12.2 zu sehen. Alternativ dazu erfolgt nur eine Transformation in das RKS;
hier erfolgt eine Kompensation des Strommesswerts gemaf3 (10.16).

Die Notwendigkeit einer Rippelkorrektur ist in Abb. 12.3 ersichtlich: die zum
Zeitpunkt T = 0 erfolgte Messung erfasst gerade die Spitze des Stromwertes,
der Mittelwert liegt wesentlich darunter. Durch die Vorausdrehung des Span-
nungsraumzeigers stimmt der Sollwert igy ndaherungsweise mit dem Mittelwert

isq x Uberein; die Kompensation geméf3 (10.14) gleicht auch die Messung dem
Mittelwert an.

In Abb. 12.4 ist eine Aufnahme des geschétzten Drehmoments m); dargestellt.
Man erkennt deutlich den Einfluss der Kompensation um Aig auf die Ergebnis-
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Abbildung 12.3.: Verlauf des flussbildenden Stromes isq wahrend einer Abtastzeit.
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Abbildung 12.4.: Geschitzter Verlauf von my; mittels Pradiktor im RFKS bzw. LUENBERGER-
Beobachter im RKS.
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se des Strommodells, der Rotorfluss (nicht dargestellt) und das Drehmoment
werden mir ihr beinahe perfekt geschitzt! Ohne Kompensation kommt es zu
einer Schwingung der Schitzwerte mit ungefahr Schlupffrequenz. Diese ist auf
die Verwendung des Schitzwertes py zur Transformation der Messwerte in das
RFKS zuriickzufiihren; speist man den Beobachter mit den korrekt transformier-
ten Werten von isq und isq, konvergiert das Modell schwingungsfrei gegen den
(bei Kompensation des Rippels halbwegs korrekten) Endschatzwert.

Der LUENBERGER-Beobachter beruht auf dem vollstdndigen elektrischen Modell
und reagiert daher (abhidngig von der gewihlten Riickkopplung) weniger emp-
findlich auf Fehler in der Strommessung. Die Auswirkungen der Kompensation
waren in den Simulationen kaum wahrnehmbar. In der Folge wird daher darauf
verzichtet.
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13. Zusammenfassung

In diesem Teil wurden einfache Methoden zur ndherungsweisen Kompensa-
tion der Effekte einer zeitlich diskreten Ansteuerung der Asynchronmaschine
vorgestellt. Die intuitiv logisch erscheinende Vordrehung des aufzuschaltenden
Spannungsraumzeigers um wy T /2 ist fiir eine zeitdiskrete Vorsteuerung oder
Regelung niitzlich: im Mittel wird damit der gewtinschte Effekt erzielt, der
Aufwand eines Stromreglers wird verringert. In der Fachliteratur ist diese
einfache Mafinahme bisher leider nicht verbreitet.

Auf der Ausgangsseite fiihrt die stiickweise konstante Vorgabe der Spannung
zu erheblichen Stromrippeln zwischen den Abtastzeitpunkten. Diese miissen
bei Beobachtern, welche zu diskreten Zeitpunkten ¢t = kT aufgenommene
Messwerte benutzen, berticksichtigt werden. Sonst weichen selbst bei genau
bekannten Maschinenparametern die Schiatzwerte fiir den Rotorfluss ¥ und das
elektrische Moment 71y von den realen Werten ab. Dies trifft insbesondere auf
das tiblicherweise verwendete Strommodell im Rotorflusskoordinatensystem zu.
Bei der praktischen Realisierung des Beobachters kann auf die hier vorgestellte
Methode zurtiickgegriffen werden.

In der Praxis hat es sich als sinnvoller erwiesen, auf eine Uberabtastung der
Strommesswerte, gefolgt von einer Mittelung, zu setzen. Dadurch werden auch
die von der Pulsweitenmodulation herriihrenden Rippel geglittet, die hier nicht
berticksichtigt wurden. In der Simulation hingegen will man eine Uberabtastung
aus Zeitgriinden meist vermeiden. Die vorgestellte Kompensationsmethode
fiihrt hier zu einem Genauigkeitsgewinn.
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Teil IV.

Parameteridentifikation
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14. Einfiihrung

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Parameteridentifikation bei einer
Asynchronmaschine. Damit sind alle Parameter, die in den in Kapitel 2 vor-
gestellten Modellen vorkommen, gemeint; ein besonderes Augenmerk wurde
aber auf die Identifikation der Rotorzeitkonstante 1z gelegt, da diese fiir eine
feldorientierte Regelung von hochster Bedeutung ist.

Ausgangspunkte aller Uberlegungen sind dabei — soferne nicht anders angefiihrt
— die Differentialgleichungen des elektrischen Teilmodells im rotorfesten Koordi-
natensystem

di§ /1 .\ g d¥R . owx) 1 x

T (T_S —|-]wR> is— B ( i +]wR‘YR) + L_Uus' (14.1a)
dyX 1 . o

T (Lpi& — ¥R). (14.1b)

Als Messwerte stehen die Statorstrome und -spannungen in Form der Raumzei-
ger i§ beziehungsweise ug, sowie die elektrische Rotorwinkelgeschwindigkeit
wr zur Verfiigung.

Da der Rotorflussraumzeiger ¥§; und dessen Ableitung nicht mit verniinftigem
Aufwand messbar sind, werden sie aus den Differentialgleichungen eliminiert.
Dazu 16st man die Gleichungen (14.1) nach ¥§ und d¥/dt auf und setzt die
Ableitung von ¥} der Losung fiir d¥§ /dt gleich. Es verbleibt eine Eingangs-
/Ausgangsrelation von Spannung zu Strom

_|_d_i15{ w2_' l_ 1_1 i w _|_i l_}_ 1 +'dwR +
dt R/ T o) R R TR \Ts 0OTR ]dt

_|_1'R Lw2_|_'l L_l w +'% l_|_i +ll —
Slo R J w®\owR T5) X UFP 5 OTR @B
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L, | dt TR JWR s TR] R TI% J dt 4

Die Parameteridentifikationsverfahren unterscheiden sich nun dadurch, welche
einschrankenden Bedingungen beziiglich des Betriebspunktes sowie der bekann-
ten Parameter sie voraussetzen. Allen gemeinsam ist die Einschrankung, dass
aus dem Fingangs-/Ausgangsverhalten (also den Relationen von Statorspan-
nungen zu Statorstromen) nicht alle elektrischen Parameter ermittelt werden
konnen. So werden Maschinen mit unterschiedlichen Werten von Ry, Lg und
Ly, aber gleichen Quotienten Rr/Lg = 1/7r und Lﬁ/ LR = 1/0 — 1 dasselbe
Eingangs-/ Ausgangsverhalten aufweisen [68]. Aus (14.2) wird dies ersichtlich,
da ausschliefllich die Zeitkonstanten 1z und 15 sowie die Werte fiir die Streuzif-
fer 0 und die Statorstreuinduktivitiat L, auftreten, aus welchen nicht samtliche
elektrischen Parameter berechnet werden kénnen. Erst durch die Messung von
Rotorgrofien konnten die fehlenden Parameter direkt ermittelt werden.

Es ist prinzipiell moglich, obige Differentialgleichung direkt zur Bestimmung
der Parameter heranzuziehen; der Aufwand ist jedoch betrdchtlich und erfordert
das Aufstellen und Losen von polynomialen Gleichungen sehr hohen Grades
[77]. Einfacher wird die Aufgabe, wenn davon ausgegangen werden kann, dass
einige Parameter bereits bekannt sind [76], siehe auch Kapitel 15.

Geht man von einer langsam verdnderlichen Drehzahl aus dwr /dt ~ 0, verein-
facht sich das Modell wesentlich. Man kann dann anstatt mit der Differentialglei-
chung mit zeitvarianten Koeffizienten mit der einfacheren Ubertragungsfunk-
tion G(s) = i§(s)/ud(s) operieren, bei welcher die Funktion wg(t) als konstanter
Parameter betrachtet wird. Dies erlaubt den Einsatz bekannter Methoden fiir die
Parameteridentifikation linearer, zeitinvarianter Systeme. Siehe dazu Abschnitt
16.

Schliefilich reduziert die Annahme eines stationdren Zustandes die zeitinvarian-
ten Differentialgleichungen im rotorflussfesten Koordinatensystem zu algebrai-
schen Gleichungen. Hier macht man sich die Erkenntnisse aus Teil II zunutze
und kann damit zumindest einzelne Parameter relativ einfach ermitteln. Davon
soll in Kapitel 17 die Rede sein.

Abschliefiend werden in Kapitel 18 noch einige Methoden vorgestellt, die nicht
direkt im allgemeinen Betrieb einer Asynchronmaschine eingesetzt werden
konnen, sondern bestimmte Betriebsmuster voraussetzen. Es werden die Er-
kenntnisse aus Teil II direkt angewandt, um bestimmte Parameter ohne jeglichen
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Einfluss der anderen Parameter zu ermitteln. Damit eignen sich diese Methoden
besonders fiir den Einsatz bei der Kommissionierung einer Maschine.
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15. Dynamischer Betrieb

Der dynamische Betrieb eignet sich nur eingeschréankt fiir die Parameteriden-
tifikation. Zur Bestimmung der Parameter benétigt man nicht nur die Stator-
strome und -spannungen sowie die Rotordrehzahl, sondern auch deren zeitliche
Ableitungen. Das stellt einen vor gewisse Schwierigkeiten; insbesondere die
Eingangsspannungen sind sogar theoretisch nicht differenzierbar, da sie nicht
notwendigerweise stetig sind.

Um die Ableitungen sinnvoll bilden zu kénnen, miissen die Messsignale gefiltert
werden, was zu Phasenverschiebungen und Amplitudendnderungen fiihrt. Da es
sich um ein lineares, zeitvariantes System handelt, diirfen nur Filter, welche line-
ar in der Phase sind und {tiber ein breites Frequenzband die Amplituden erhalten,
eingesetzt werden [50]. Dieses Kriterium erfiillen zum Beispiel bestimmte Filter
mit endlicher Impulsantwort’; in Anhang D wird eine Moglichkeit beschrieben,
so einen Filter zur Ableitungsschatzung herzuleiten.

Je nach gewéahltem Koordinatensystem muss die Grenzfrequenz der Filter anders
dimensioniert werden. Im Rotorkoordinatensystem zum Beispiel kann man sich
nach der maximalen Schlupfwinkelgeschwindigkeit

1 iSq,max
WS max = —— 7 (15.1)
TR 18d,min
mit
. ‘FR min WR, max . . .
IS4, min = L:h ’ IIIR,min = R’ Rnenn- ZSq,max = ZIzmax — 1Sd,min (15-2)
nenn

richten. Diese Abschitzung gilt allerdings nur fiir den stationdren Zustand bei
sinusférmiger Anregung der Phasen.

Im folgenden Abschnitt 15.1 wird die direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante
aus den Signalen und deren Ableitungen hergeleitet. In [50] wurden noch

tengl. finite impulse response, kurz FIR
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15. Dynamischer Betrieb

Ableitungen hoherer Ordnung gebildet, um weitere Parameter schédtzen zu
konnen.

Andere Ansitze stellen Kombinationsverfahren aus Beobachtern und Parame-
teradaption dar. So kann ein Extended KALMAN Filter eingesetzt werden, um
gleichzeitig den Statorstrom, den Rotorfluss und die Rotorzeitkonstante zu
schitzen [3, 79, 43, 56, 1]. Ahnliche Ziele verfolgen Sliding-mode-Ansitze [33,
32] oder Extended LUENBERGER observers [13]. Mathematisch sehr elegant wie-
derum sind adaptive Beobachter, deren Stabilitdt beziehungsweise Konvergenz
tiber Lyarpunov-Funktionen bewiesen werden [28, 45, 46]. Diese jedoch ergeben
Systeme bis zu 11ter Ordnung mit etlichen zu dimensionierenden Parametern.

Allen gemeinsam sind ein erhohter Rechenaufwand sowie Sensitivitdten beziig-
lich anderer, nicht geschétzter Parameter. Die ansonsten offensichtliche Filterung
der Messsignale geschieht hier tiber Umwege ebenfalls (etwa tiber die Wahl
der Kovarianzmatrizen oder sonstiger Parameter), erlaubt aber keine Einblicke
mehr. Schliefdlich und endlich kénnen auch die komplizierteren Methoden nur
jene Information aus den Messungen herausfiltern, welche die direkte Methode
ohne Umwege sofort extrahiert.

15.1. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

Ist man in der Lage, Signale ideal zu differenzieren, so kann die Rotorzeitkon-
stante als Funktion der Ableitungen der Ein- und Ausgangsgrofien dargestellt
werden:

dzig dig , dug dwgr
TR = TR (@/ at lg/ a uE, T WR (15.3)

Betrachtet man die allgemeine Eingangs-/Ausgangsbeziehung (14.2), fallt auf,
dass ausschliefslich der Unterschied zwischen der gesamten Spannung ug und
der am Statorwiderstand Rg abgefallenen Spannung Rgi§ vorkommt, nicht aber
ug selbst. Bezeichnet man diese induzierte Spannung als

uy 1= ug — Rgis (15.4)

und beachtet, dass sie immer in Verbindung mit der Statorstreuinduktivitdt L,
auftritt, so ergibt sich zusammenfassend von der Einheit her eine Stromédnderung
(As™!), welche im Folgenden mit

diy 1 1 diy

ke L—qu{f = L_g (us — Rgig) = & (Rs, Ly) (15.5)
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15.1. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

symbolisiert wird. Bei niedrigen Drehzahlen spielt die induzierte Spannung
noch kaum eine Rolle, es gilt ndherungsweise diy/dt ~ 0; bei hohen Dreh-

zahlen hingegen tiberwiegt die induzierte Spannung den Spannungsabfall am
Widerstand, es gilt diy /dt ~ ug/L,:

di di 1
wrl < —E A0, wrl > A s, (15.6)
(o

Die Relation (14.2) vereinfacht sich dank der neu eingefiihrten Grofie zu

1 /1di§  diy (L +sz N d?if  d%iy 1 o)+
@ \odt dt UTR is dt wR dez  df? = J&R
1 1 di§  diy] . .dwgr 1 . did  diy
- 1—=- ) =S4 =t SR 2 R TS Y )
T [UTRS—i_( a) a " dt}]wIH_] at (ml ST dt) 0

Es ergibt sich fiir die inverse Rotorzeitkonstante eine quadratische Gleichung
mit komplexwertigen Koeffizienten, von deren Losungen zumindest eine eine

reelle Zahl darstellt:
1 dz 5 di {},
= q TIeris | -

d? . 1 dw d [z .
{dtz( z%;)JrU(wRJr] dtR)szr]wRdt {z‘l}ntzg(l——) }
dwR d 'R 'R . dz R
G g () e g (8~ ) + ek gy =0
(15.8)

Da die Koeffizienten obiger Gleichung allerdings mit Hilfe gemessener Grofsen
gebildet werden, erhdlt man als Losung im Allgemeinen eine komplexwerti-
ge inverse Rotorzeitkonstante 1/1r. Formt man die Gleichung jedoch in ein
monisches Polynom um und bildet den Imaginarteil, so vereinfacht sich das
Problem zu einer linearen Gleichung mit reeller Losung: Es gilt fiir eine quadra-

tische Gleichung mit reeller Losung r, aber komplexwertigen Koeffizienten z;,
i=0,1,2

zzr2 +z1r+20=0 (15.9)
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15. Dynamischer Betrieb

allgemein®
Im{r2+z—1r+z—0}zlm{z—1}r+lm{z—0}:O. (15.10)
) ) ) Z?
Schreibt man die komplexen Zahlen z; = a; + jb; als Vektoren z; := [ai bi} T an,
ergibt sich
T T
z; z;z z; z; ]z 0 —1
Re —]}: I , Im{—]}: ] mit ::[ ] 15.11
- 2 Tha ™I o) B
Mit den Abkiirzungen
1/d. ) diy
z2:= = (EIS +Jles) Ty
d2 . . 1 2 dCUR . d . . 1
Z i — @ (ls —llif) + E’ ((A)R—{—]T) lS—i—]a)Ra |}T +ls (1 — ;’):| ,
2 .
zy 1= —d(;‘;R% (ig —iy) — ](UR% (is —iy) + wﬁ% (15.12)

erhilt man somit fiir die inverse Rotorzeitkonstante

1 _zg]zz

TR 2]z

(15.13)

Durch Hinzunahme hoherer Ableitungen konnten weitere Gleichungen gebildet
und damit auch andere Parameter berechnet werden. Die praktische Einsetzbar-
keit einer solchen Methode darf jedoch bezweifelt werden, da bereits das Bilden
einer zweiten Ableitung kritisch betrachtet werden muss.

2Dies gilt nattirlich nur dann, wenn die Losungen der quadratischen Gleichung tatsdchlich
reelle Zahlen sind. Bei Parameter- und Ableitungsschitzfehlern hingegen sind die Losungen
mit hoher Wahrscheinlichkeit keine reellen Zahlen, so dass dieser , Trick” nicht ohne Vorbehalte
anwendbar ist. In Experimenten war jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen dem exakten
Ergebnis und dieser Naherung zu beobachten.
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16. Langsame Anderung der
Drehzahl

Die haufigste Vereinfachung der Verhéltnisse aus (14.2) besteht darin, die Rotor-
drehzahl als langsam verdnderlich und damit zu jedem Zeitpunkt als praktisch
konstant anzunehmen. Anders ausgedriickt wird die Dynamik der Mecha-
nik relativ zu der der elektrischen Grofien vernachldssigt, was auf Grund der
stark unterschiedlichen Zeitkonstanten gerechtfertigt ist. Als verniinftige be-
tragsmafdiige Schranke fiir dwg /dt findet man in der Fachliteratur unter anderem
[68]

— | < —|wg|. (16.1)
R

Bei der Herleitung der Eingangs-/Ausgangsbeziehung der Spannungen zu den
Stromen kann daher wr = konst angenommen werden, das Ergebnis ist eine
lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten

d?i§ 11 dif 1 . 1\1, 1 du§ 1
+ =+ —Fjwr | 2+ | = Fjwr= ) —id= — <>+ ug.
R s v/ TR

d#? 5 0T dt L, dt L,
=1 1=ag = =:bg
(16.2)

16.1. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

Mit der Annahme dwg /dt = 0 vereinfacht sich die funktionale Abhidngigkeit der
Rotorzeitkonstante aus (15.3) zu

dZ® di? . dul
TR = TR (?zs/ d_tsl 15/ d_tsl ugl CUR) . (163)
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

Aus der Differentialgleichung in (16.2) erhélt man direkt einen Ausdruck fiir
die inverse Rotorzeitkonstante

— = — . (16.4)

Setzt man weiters die in (15.5) eingefiihrte Stroménderung diy /dt ein, verein-
facht sich (16.4) zu

diR
L c(litz (% —i§) — jwr éf

TR - 1 dg . R le
r (w +Jwrlg | — g

Der Quotient der komplexen Zahlen z und 7 ergibt idealerweise eine reelle Zahl
1/tr. Diese berechnet man entweder iiber den Betrag oder den Realteil des in
der Praxis komplexwertigen Ergebnisses

1 z Re {zn*}
— —RedZl VT :
’ TR e{n} |n|? (16.6)

=:—. (16.5)

N

Die Abweichung des Imaginérteils von null kann als Maf8 fiir die Giite der
Daten beziehungsweise die Genauigkeit der restlichen Parameterschitzwerte
fungieren. Es ist jedoch auch moglich, daraus einen zweiten Parameter ganzlich
unabhédngig von der Rotorzeitkonstante zu errechnen! In der hier praktischeren

Vektorenschreibweise x = a + jb — x:= [a b] T ergibt sich

O—Im{n} |2 =

— 1T
=:K3
/\\

‘

d? d 1 /di} di
— |:dt2 (qu ls) — wgJ 1S:| J |:E (ﬁ +wRJi§> — g‘| (16.7)

Es bietet sich zum Beispiel an, die inverse Streuziffer 1/¢ herauszuheben:

Tydiy
= k J (16.8)

1
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16.1. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

Auch das Herausheben der inversen Statorzeitkonstante 1/tg beziehungsweise
Statorstreuinduktivitdt 1/ L, ist moglich, ergibt jedoch quadratische, reellwertige
Gleichungen

1 1
A+ @A +ayg=0, A= = bzw. A=— (16.9)
o

mit den Koeffizienten

_ 1. _ T4k Ty o 1 Ty dis
A= T_S : ap = (ig) ]E' a1 =k Jig ‘|’k3JE,
beziehungsweise
1 7 _duf dul
A= L_a : ay = (ug) d—ts, al = kZ]uIS{ —kgld—ts,
ag = —kZ]k5 (16.11)
und den Abkiirzungen
1 dug dig 1 /dig 1
= __ o _ ) ke = — [ =S :R) _ * R
27t N ST g (dt +wR]lS) LS
1 di§ did 1 /did 1
kyi= ——> — wp]—> == =2 i§ | + —is. :
41= g7 —wrl ks 5 (dt +wR]15> + TSIS (16.12)

Umgekehrt ist es moglich, einen beliebigen Parameter auszuwihlen, von dem
die Schidtzung der Rotorzeitkonstante nicht abhédngen soll — bei niedrigen Dreh-
zahlen meist die Statorzeitkonstante 1g, bei hohen die Statorstreuinduktivitat
Ly — und den Imaginérteil der resultierenden Gleichung null zu setzen, um
die Rotorzeitkonstante zu berechnen! So ergibt sich ein von 75 unabhédngiger
Schitzwert tiber die quadratische Gleichung

1 1
ay— +a1—+ap=0 (16.13)
TR R
mit
1 . 1 <RI(12 R\ T di§
ap = L—ngllg - wrlis]]” — (ig) Tl
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

dZi? 1 du® dif\ T 1 1
R\ S S S W iR~ 4R
m = (is)" < dtz L, dt ) < dt) J [ R (a 1> Jis Laus} ’

diR T dZiR 1 duR diR 2
v (W) (62 ) ST o

dr2 L, dt dt

Dasselbe Ergebnis erhielte man nattiirlich, wenn man zuerst die inverse Statorzeit-
konstante tiber die quadratische Gleichung mit den Koeffizienten (16.10) berech-
nen und das Ergebnis in der allgemeinen Bestimmung von 1R berticksichtigen
wiirde.

Die Moglichkeit, ganz konkret bestimmte Parametereinfliisse ausblenden zu
konnen, ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber allen anderen Methoden, wel-
che sich auf die Identifikation der Rotorzeitkonstante sowie eines anderen
Parameters beschrianken: Je nach Betriebszustand kann beliebig zwischen den
Gleichungen gewechselt werden, um jeweils das beste Ergebnis zu erhalten!

Der Nachteil der Methode liegt in der Notwendigkeit der Bildung von Ab-
leitungen. In dem spéter folgenden Abschnitt 17.2 werden daher die soeben
dargelegten Uberlegungen wieder aufgerollt, aber auf den stationdren Zustand
bezogen, in welchem keinerlei Ableitungen mehr benétigt werden. Dort befindet
sich auch der Vergleich zu Abschnitt 15.1, in welchem die Drehzahldnderungen
explizit berticksichtig wurden.

16.2. Least-squares — basierte Verfahren

Bei Kenntnis der Signale i§ und ud sowie derer Ableitungen zu mehreren Zeit-
punkten t = t;, k = 1,..., N konnen alle Koeffizienten der Differentialgleichung
(16.2) ermittelt werden, indem ein (iiberbestimmtes) Gleichungssystem mit
Gleichungen der Form

a

di du® ao dzié
S : S —
dt i dt ug} it |01 dt? (16.15)
=ty bO t=t;

aufgestellt und gelost wird.

Da die Rotordrehzahl gemessen werden kann, ist wgr ein bekannter Parame-
ter und muss nicht geschitzt werden. Es verbleiben fuinf reelle Parameter K;,
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

i1=1,...,5
1 1 1 1
Kl = + 7 KZ = 7 K3 = 7
OCTR Ts TRTS UTR
1 1
Ky = — Ks := .
4 Lg, 5 LO-TR, (16 16)

die Gleichungen (16.15) werden umgeschrieben zu

Ky
di® uk ] {dziR di ]
S _R _jppik —S 4R | = S | ip—3 (16.17)
1 WR1 u : 7
|: dt S JRIS dt 5 =t | g dt? TIwr dt t=t;
5
Trennt man diese in Real- und Imaginérteil, erhdlt man schlieSlich*
diSk . . duSk Ky dziSk diSl
—— ] WRig —— U —— — WR——
T Sk RISL —3; sk N T R gt
S8 iy —wris disy ug) K dis o sk
R dt . dt t:tﬁy\f_/ R dtz dt lf:t}S
=] =0 =Yk
(16.18)

Damit das entstandene Gleichungssystem eine (iiberbestimmte) Losung besitzt,
muss die Maschine dermafien angeregt werden, dass alle zu identifizierenden
Parameter unterscheidbare Auswirkungen auf das Ausgangssignal hatten. Dies

ist der Fall, wenn die Matrix ® := [@1 ... ¢n] " vollen Spaltenrang besitzt.

Im stationdren Zustand ws = konst gilt zum Beispiel

du®

u§ = |ugle/P e, d_ts = jows|ug|e/Pelst,
. diR . d3R .
lg = |is|e](/’ie]wst, d__ts = ]'ws|is|e](Pie]wSt, d_tZS — _w§|i5|e](p,~e]w5t’

die Gleichungen (16.17) reduzieren sich zu

Ky
—jws —1 —jwr jws%eﬂ%*%) ﬁ—ss|ej(¢”¢i)Ht=tk |
Ks

'Die Matrix ¢ wird hier wie ein Vektor angeschrieben, um die Analogie zur Fachliteratur
[41, 2], welche meist den Fall skalarer Ein- und Ausgangsgrofien behandelt, nicht zu verlieren.
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

—ws [ws + wr]],_y, -

Damit konnen — nach Auftrennung in Real- und Imaginérteil — nur noch zwei
Parameter identifiziert werden. Dies entspricht den Uberlegungen aus Kapitel
17, dass im stationdren Zustand nur Betrag und Phase von Statorstrom und
-spannung verglichen werden konnen, womit sich zwei Gleichungen fiir zwei
Unbekannte ergeben. Erst die Berticksichtigung mehrerer, unterschiedlicher
stationdrer Zustdnde erlaubt eine Identifikation aller Parameter.

Die fiinf reellen Parameter K; sind Funktionen der vier unabhdngigen elek-
trischen Parameter. Diese konnen aus ihnen auf mehrere Arten hergeleitet
werden:

1 K 1 K 1 K 1 K\ !
— =Kot =K —Ks, —=Kst, — =Ks-=, = (K_4> . (16.19)
5

Tg K5 o K5 ’ Ly K5 TR N
Das Gleichungssystem ist somit {iberparametrisiert, es existiert ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen den zu identifizierenden Parametern

K2K4 + K3K5 — K1K5 =0. (16.20)

Fasst man die Parameter K;, i = 1,...,5 zu einem Vektor 8 zusammen, kann die
Nebenbedingung (16.20) in quadratischer Form

0TCo~0, C:=

_ o o oo
O —RL O OO
_ o o oo

1
0
11, 0:=|: (16.21)
0
0

oo o —rR O

mit der symmetrischen, indefiniten Matrix C dargestellt werden. Es handelt sich
somit um ein Problem der Art, wie es in Anhang A beschrieben ist.

Ferner konnen die zu identifizierenden Parameter nicht als konstant angesehen
werden, da sie sich unter anderem durch Erwdrmung langsam (Rs, RRr) bezie-
hungsweise durch Sittigung schnell (7r) d&ndern konnen. Es muss folglich ein
Identifikationsschema eingesetzt werden, welches Parameter wiihrend des Betrie-
bes schitzen kann. Dazu eignen sich zwei eng miteinander verwandte Konzepte:
die rekursive Variante der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (MKQ, engl:
recursive least squares) sowie das KALMAN-Filter. Diese sowie mogliche niitzliche
Erweiterungen, um die beschriebenen Probleme in den Griff zu bekommen,
sollen im Folgenden vorgestellt und auf ihre Tauglichkeit tiberpriift werden.
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

16.2.1. Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Fasst man mehrere Gleichungen k = 1, ..., N der Form (16.18) zu einem tiiberbe-
stimmten Gleichungssystem zusammen (die Zeitpunkte f;, zu denen die Daten
aufgenommen werden, sind dabei beliebig wahlbar!)

P y1
o=, (16.22)
PN YN
——r ——
=P =y

so ist dieses auf Grund von Messfehlern, Ungenauigkeiten bei der Ableitungs-
schitzung und Modellungenauigkeiten sicher nicht genau erfiillt. Vielmehr wird
ein Fehler auftreten, welcher durch den Vektor e symbolisiert werden soll:

PO —-y=ce. (16.23)

Ein naheliegendes Ziel ist es nun, den unbekannten Parametervektor 6 so zu
bestimmen, dass die Norm dieser Fehler moglichst klein wird ||e|| — min. Der
Einfachheit halber bedient man sich der EukLIDischen Norm und definiert damit
eine zu minimierende quadratische Zielfunktion

N
(@0—y) (@0-y) =3 ) (glo—w) (ef0 )
=1
(16.24)

Da hier die Summe der Quadrate der Fehler jeder Gleichung k minimiert wird,
spricht man von der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

N =

J(6) := %eTe =

Es handelt sich um eine quadratische Gleichung in 6, daher kann die Losung
analytisch angegeben werden:

-1
0" = argmin J(8) = (chq)) oTy. (16.25)
0

Die darin vorkommende sogenannte Informationsmatrix

N
S:=d'd = Z gokgoz (16.26)
k=1

muss reguldr sein, d.h. die Matrix ® muss wie eingangs erwahnt vollen Spal-
tenrang besitzen.
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

16.2.2. Rekursive Formulierung

Wie bereits eingangs erwdhnt dndern sich die zu identifizierenden Parameter
mit der Zeit; auch mochte man nicht die gesamte Berechnung (16.25) nach einem
Aufzeichnungsprozess der Daten ®, y einmalig, sondern im Betrieb schrittweise
durchfiihren. Dies fiihrt zu einer rekursiven Formulierung der Methode, im
Englischen kurz RLS (recursive least squares) genannt

1
Ky = Pr_1¢k <Em><m +(P£Pk—1§0k> ,

0, = 0,1 + K (yk — 4’£9k—1> . (16.27)

Dabei bezeichnet n die Anzahl der zu identifizierenden Parameter (hier: n = 5)
und m die Anzahl der pro Iterationsschritt verarbeiteten Gleichungen (hier auf
Grund der gleichzeitigen Berticksichtigung von Real- und Imaginérteil m = 2).
Die n x n-Matrix Py stellt die Inverse der bis zu dem Zeitpunkt ¢ = t; ermittelten
Informationsmatrix S dar,

k
Pe=(S)"",  Sii=) @il (16.28)
i=1

Im Gegensatz zur nicht-rekursiven Formulierung miissen hier sinnvolle Start-
werte fiir den Schiatzwert 0 sowie die inverse Informationsmatrix P ermittelt
werden. In der Praxis konnen diese gefunden werden, indem die nicht-rekursive
Methode der kleinsten Fehlerquadrate auf eine zu wéahlende Zahl N > n von
Messwerten angewandt wird und das Ergebnis als Startwert herangezogen
wird.

16.2.3. Exponentielles Vergessen

In obiger Form wiirde jede neue Gleichung immer weniger Einfluss auf das
Ergebnis 6y 1 haben, das Ergebnis nach N Zeitschritten wiirde dem der nichtre-
kursiven Form gleichen. Will man jedoch zeitlich verdnderlichen Parametern
nachfolgen, muss man alte Gleichungen ,vergessen”. Dies geschieht im Rahmen
der rekursiven Methodik am einfachsten durch einen reellen , Vergessensfaktor”
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

Ak, 0 < Ag <1 bei der Bildung von Si, so dass éltere Gleichungen exponentiell
weniger stark gewichtet werden

k k-1
Sc= ) Bl K)gipl = NS+, Bk =T]A.  (16:29)
i-1 j—=i
In der Fachliteratur spricht man von der rekursiven Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate mit exponentiellem Vergessen (engl. exponential forgetting recursive
least squares, kurz EFRLS, oder exponentially weighted least squares, kurz EWLS),
wobei der Vergessenfaktor meist als konstant Ay = A angenommen wird.

Auf die Rekursionsgleichungen in (16.27) wirkt sich das folgendermaflen aus:

1

Ky = P19k (Akszz +(p£Pkf1(pk> , (16.30a)
1

Py = " (E5><5 - Kk?{) Py, (16.30Db)

Or = 01 + Ky <Yk - (Pzﬂkf1> : (16.30¢)

Fiir die Initialisierung bietet sich damit die Moglichkeit, 8y mit einem a priori-
Schédtzwert des Parametervektors zu initialisieren und Py als eine Diagonalmatrix
festzulegen

Py = (16.31)

1

0 &
Dabei stellen die positiven Parameter €; > 0 Mafle fiir das Vertrauen in die
Komponenten K; des a priori-Schatzwertes 8y dar. Liegt keinerlei Wissen tiber
die Parameterwerte vor, wahlt man sie nahe bei null und setzt 8y = 0. Fiir eine
Interpretationsmoglichkeit dieser Vorgehensweise sei auf das KaALmAN-Filter in

Abschnitt 16.2.7 verwiesen.

Es gilt hier zu beachten, den Vergessenfaktor mit der zu erwartenden Ander-
ungsgeschwindigkeit der Parameter, der Zeit zwischen den Abtastzeitpunkten
sowie der zu erwartenden Signalqualitdt abzustimmen. In [2, 61] wird zum
Beispiel das Gedédchtnis des RLS-Algorithmus bei konstantem A = A mit

N=——— (16.32)
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

abgeschétzt, womit der Schatzwert 0y fiir A = 0,99 von circa den letzten 200
Gleichungen abhédngen wiirde. Bei dquidistanter Abtastung t; =t + (k—1)T
kann damit auf das berticksichtigte Zeitintervall riickgeschlossen und dieses
mit der erwarteten Parameterdnderungsrate abgestimmt werden.

Ein wesentlicher Vorteil der zeitkontinuierlichen Betrachtungsweise der Signale
liegt darin, die Zeitpunkte der Abtastung frei wihlen zu konnen. So ist es im All-
gemeinen nicht erforderlich, die Parameterschdtzung mit einer hohen Abtastrate
durchzufiihren; im Gegenteil wiirden bei einer zu hohen Abtastung redundan-
te Gleichungen berticksichtigt, welche die Konditionierung von Sj gefdhrden
konnen (dazu im Abschnitt 16.2.4 mehr). Es sollten daher nach Moglichkeit
Zeitpunkte gewdhlt werden, bei welchen sich der Betriebszustand der Maschine
relativ zu den vorherigen Zeitpunkten zumindest geringtiigig gedndert hat.
Infolgedessen kann nicht von dquidistanten Abtastzeiten t; gesprochen werden,
eine Wahl des Vergessensfaktors Ay in Abhdngigkeit der verstrichenen Zeit
te — tx—1 liegt nahe, zum Beispiel der Einfachheit halber

b — b
=AM, 0<A<L, Ak= S (16.33)

16.2.4. Richtungsabhdngiges Vergessen

Die bisherigen Uberlegungen fiihrten zu der Erkenntnis, dass fiir die fortwahr-
ende Schatzung der zeitlich verdnderlichen Systemparameter eine rekursive
Vorgehensweise mit einer gewissen Form des , Vergessens” notwendig ist. Dieses
wurde in Form eines , Vergessensfaktors” A, 0 < A < 1 eingefiihrt, welcher zu
einem exponentiell abklingenden Einfluss alter Gleichungen fiihrt.

Betrachtet man die rekursive Relation fiir die inverse Informationsmatrix Py
(16.30b) genauer, so erkennt man ein prinzipiell instabiles Verhalten, da der
Vergessenfaktor invers eingeht

1 1 1 1
P = —Pr1 — —Pragx (prp +4’£A_kPk14’k) (PFI{A_kPkfl- (16.34)

Ag Ax
Damit verbunden ist ein exponentielles Wachstum aller Eigenwerte von Py.
Die Korrektur hingegen erfolgt nur in dem von der neuen Information ¢y
aufgespannten Unterraum, welcher im Fall von zwei linearen Gleichungen pro
Zeitschritt nur zwei der fiinf Eigenwerte beeinflussen kann.
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

Um ein unbeschranktes Wachstum der Eigenwerte von Py zu vermeiden, miisste

die Informationsmatrix S = P, ! theoretisch stets vollen Rang besitzen [40, 69],
das heifst

Sy>c-E  Vk (16.35)

Durch das — wie auch immer geartete — Vergessen oder die Minderwertung alter
Gleichungen wird eine hértere Bedingung als (16.26) zu erfiillen sein. In der
Praxis wiinscht man sich, dass die neueren Gleichungen fiir sich genommen
stets die sogenannte Bedingung der fortdauernden Anregung (engl. persistence
of excitation) erfiillen. Mathematisch ausgedriickt miissen positive Konstanten ¢
und N existieren, fiir die

k
c-E< Y, (k) o] vk (16.36)
j=k—N

gilt. Die Gleichungen miissen folglich zusammengenommen in einem endlichen
Indexintervall den gesamten IR? aufspannen . Dies ist aber gerade im stationdren
Betriebszustand nicht — oder nur fiir sehr grofie N, wenn man mehrere aufeinan-
der folgende stationdre Betriebszustdnde beriicksichtigt — gewéahrleistet, was zu
einer temporéren ,Explosion” der Eigenwerte von Py und damit einer sehr ho-
hen Storanfalligkeit des Algorithmus in den zugehorigen Eigenrichtungen fiihrt.
Dieses Phianomen wird in der englischsprachigen Fachliteratur als covariance
windup [6] oder matrix ,blow up” bezeichnet [16]. Zu dessen Vermeidung fin-
den sich mehrere Losungsvorschldge, welche sich in zwei Gruppen unterteilen
lassen:

Die erste Gruppe begniigt sich damit, den Vergessensfaktor Ay dynamisch
anzupassen (Variable Forgetting Factor RLS). Altere Ergebnisse versuchten den
,Informationsgehalt” konstant zu belassen [16], scheiterten aber an der vagen
Definition desselben. Aufgrund des ungerichteten Effekts solcher Mafsnahmen
wirken sich diese auf alle Eigenwerte von Py aus und behindern somit die
richtige Verarbeitung der vorhandenen Information. Um dies zu vermeiden
besteht ein weiterer Ansatz darin, mehrere Vergessenfaktoren zu verwenden.
Dadurch sollen die Diagonalelemente von Py nach einer Initialisierungsphase
konstant bleiben [61].

Die zweite Gruppe passt direkt die rekursive Relation der Informationsmatrix
Sk (16.29) beziehungsweise derer Inversen Py (16.30b) an, anstatt den skalaren
Parameter Ay zu dndern. Dabei wird Information nur in jenen Richtungen ,ver-
gessen”, in welchen neue Informationen zur Verfiigung stehen (im Englischen

103



16. Langsame Anderung der Drehzahl

mit directional forgetting bezeichnet). Die ersten Methoden gehen auf Hagglund
[20] und Kulhavy zuriick [38], scheitern aber daran, dass die Eigenwerte von Py
zwar nach oben hin, aber nicht nach unten hin beschrankt sind. Damit verliert
der Algorithmus in einige Richtungen die Fahigkeit, zeitvariablen Parametern
nachzufolgen.

Zwei dhnliche Ansadtze werden in [55] und [6] beschrieben. Im ersten Artikel
wird die Kovarianzmatrix Py in ihre Eigenrichtungen zerlegt und jedem Eigen-
wert ein eigener Vergessensfaktor zugewiesen. Dieser wird so festgelegt, dass
ein maximaler Wert nicht tiberschritten, beziehungsweise ein minimaler Wert
nicht unterschritten werden kann. Weiters konnen die Vergessensfaktoren so
gewdhlt werden, dass in Richtung der neuen Information am meisten von der
alten Information vergessen wird.

Im Folgenden soll aber der Ansatz aus [6] beschrieben werden, welcher nume-
risch weniger aufwandig und dennoch intuitiv erscheint. Um den Ansatz fiir
das vorliegende Problem nutzbar zu machen, wird dieser von einer skalaren
Messgrofie auf eine vektorielle Mefsgrofie der Dimension p — und damit einer
Matrix @y mit der Dimension n X p als Regressor — erweitert.

Die Grundidee liegt auch hier darin, alte Information nur in Richtung der neuen
Information zu vergessen. Im Gegensatz zu der ungerichteten Gewichtung in
(16.29) wird die alte Korrelationsmatrix S;_; in einen Teil, der im Kern, und
einen, der im Bild der neuen Information liegt aufgeteilt

Sk-1 =S k1 +SL k1 mit S| k19k =0, S| 19k = Sk19k.  (16.37)

Diese Aufteilung ist a priori nicht eindeutig, da auch in S| ;_; noch zu gy ortho-
gonale Elemente vorkommen konnen. Um sicherzugehen, dass ausschliefilich
Informationen die von @y verdndert werden in der Matrix S||,k—1 vorkommen,

wird deren Rang mit dem Zeilenrang von q)z abgeglichen’:
rank S| ;_; = rank goz. (16.38)

Mit der Rangbedingung ergibt sich S| ;_; eindeutig zu

~1
S|, k-1 = Sk—19 <(P£Sk71§0k) @i Sk-1- (16.39)

Multipliziert man beide Seiten von rechts mit ¢y, so ergibt sich wieder die
Forderung S|, k—19k = Sk—19k-

?In [6] ist gy ein Vektor, daher wird dort fiir S ,_; der Rang eins gefordert.
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

Die rekursive Berechnung der Informationsmatrix S erfolgt nun nicht wie ge-
wohnt durch

Sk = MSk—1 +q0kq0£, (16.40)

sondern indem nur der Bereich ,vergessen” wird, der durch neue Informationen
verandert wird:

Sk =S, k-1 + MS|| k-1 + i@} (16.41)

Daher wird diese Variante als RLS-Algorithmus mit richtungsabhéngigem Ver-
gessen (engl. Directional Forgetting Recursive Least Squares) bezeichnet.

Bedingungen an ¢y
Damit die Inverse (@ISi_1¢y) - gebildet werden kann, muss die p x n-Matrix
@} vollen Zeilenrang besitzen!

Ist dies nicht gegeben, rank¢] = r < p, miissen die relevanten Daten extrahiert
werden. Dies erfolgt zum Beispiel mittels einer QR-Zerlegung:

OR = (p{. (16.42)
Dabei ist Q eine unitire p x p-Matrix, d.h. Q7 = Q~!, und R eine obere p x n-
Dreiecksmatrix. Nur die ersten r Zeilen von R sind besetzt, die unteren Zeilen

sind null.

Das (unterbestimmte) Gleichungssystem kann dadurch reduziert werden zu

P0=yr © QRO =y, < IR6=IQ"y, (16.43)
T
= =Y}

wobei II eine r x p-Projektionsmatrix darstellt, welche die ersten r Zeilen
auswahlt

I:= [Erxr Op(pp)] - (16.44)
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Iterative Berechnung der Kovarianzmatrix

Fiir eine iterative Vorgehensweise benttigt man unbedingt eine iterative Berech-
nungsvorschrift der Matrix P = S~!. Dafiir schreibt man zunéchst die Gleichung
(16.41) um. Mit S 1 = Sp_1 — S|, k-1 erhilt man

T . T -1 T
Sk = (E—My) Sk_1 +@rpy, mit My := (1 — A)Sy_1¢% ((kak_lcpk) Pic-
— ———

Sk-1
(16.45)
Somit kann das verallgemeinerte Matrixinversionslemma
-1
(A+BCD) ' =A'~A7'B(C"'+DA'B) DA (16.46)

mitA=S;_1,B=¢, C=E,«,;, D= (PZ eingesetzt werden. Man erhalt

-1 _ p 5 T 17
Pr=S," =P 1 — Py (E + (PkPkflka> @i Pr—1. (16.47)
Dabei ist die Matrix P;_; definiert durch
_ _ _ 1—-A -1
P =81 =P (E-M) ' =P+ Pk ((stk—w’k) @ (16.48)

Von der Richtigkeit dieser Gleichung tiberzeugt man sich, indem man zuerst

1—-A -1
T Sk-19k (‘P}Csk—lfl’k) Pr- (16.49)

(E-My) ' = E+

testhilt. Multipliziert man nun die invertierte linke mit der rechten Seite, muss
sich die Einheitsmatrix ergeben! Schreibt man der Einfachheit halber

1
Q == gy (?{Skfl(Pk) oL, (16.50)
so sieht man:
1—A 1—A
(E—My) [E+ Sk—lQ} = (E—(1-1)$_1Q) {E + S-1Q| =
1—2A)2 1—A
=E~— % Sk-1QSk_1Q + Sk-1Q — (1 -1)S_1Q =

=5,_10Q
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

_1—2A+A2—1+A+/\—A2

=E —10Q.
: 1 /Sk 1Q
-0
(16.51)
Ist der Rang von @] null, tritt also keine neue Information auf, gilt
P | =P 1. (16.52)

Damit entspricht die Rekursionsvorschrift (16.47) der des normalen RLS-Algo-
rithmus ohne Vergessen.

Zusammenfassung des Algorithmus

Insgesamt lautet der RLS-Algorithmus mit richtungsabhidngigem Vergessen
nach [6] folgendermafsen

+

Mk _ {(]. — A)Sk_1¢k ((stk—l(Pk) q’{ I'ank (GO}(-) > 0 (1653a)

0 sonst
Sk = (E—My) Si_1 + pipf (16.53b)

_ P+ 14 Ts, Tl rank (@T) >0

P — { 1+ 520k (9 Ska) o} (¢}) (16530

P4 sonst

] ] . 1

Py = Py — Pr_ 19 (E +(PkPk—1(Pk> @ Pr_q (16.53d)
Kk = Pkgok (16536)
b = 0,1 + Ky <Yk — ¢£ék> : (16.53f)

Es fallt auf, dass im Gegensatz zum Standard-RLS sowohl die Korrelations-
matrix Sy als auch deren Inverse P, mitgefiihrt werden muss. Das wirkt sich
problematisch auf die Initialisierung aus, wie im Weiteren ausgefiihrt wird.

Initialisierung

Gewohnlich wird ein RLS-Algorithmus mit einer Diagonalmatrix mit relativ
grofSen Eintrdgen initialisiert:

1
Py = EEnX”’ I<exl. (16.54)
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Damit wird hier die Informationsmatrix beinahe null:

Sy = Pal = €E; xn. (16.55)

In der ersten Iteration kann die Berechnung von (¢! Sy (pl)_1 noch erfolgen;
spétestens danach kommt es zu einer Diskrepanz zwischen den (potentiell
grofien) Werten von @@, die nur einen m-dimensionalen Raum aufspannen,
und den (niedrigen) Werten von S;_;. Dies kann zu einer sehr schlechten
Konditionierung der Matrix Sy fiihren.

Will man das Problem der unterschiedlichen Grofienordnungen vermeiden,
kann man erst mit der Identifikation anfangen, wenn bereits zumindest # line-
ar unabhéngige Gleichungen vorliegen (die Eintrdge der Informationsmatrix
sind dann den zu erwartenden Regressionsvektoren ¢! groflenméflig ange-
passt). Das richtungsabhidngige Vergessen garantiert zwar prinzipiell, dass die
Informationsmatrix nie mehr singuldr wird, grofie Grofienunterschiede in den
einzelnen Regressionsvektoren ¢! kénnen aber weiterhin zu einer schlechten
Konditionierung fiihren!

Auch dies ist also keine echte Losung. Abhilfe wiirde eine Normierung der
Gleichungen

(Pz,ﬁok,l 0
Al'pi0= Ay, mit Ay:= (16.56)

0 ¢£,m¢k1m

schaffen, wobei @y ; die i-te Spalte der Matrix ¢ bezeichnet. Das Problem hierbei
liegt nun bei Regressionsvektoren mit kleiner Norm, bei denen bereits kleine
Mess- und Ableitungsschétzfehler stark ins Gewicht fallen. Diese werden un-
verhiltnisméfiig verstarkt und beeinflussen somit das Schéitzergebnis negativ.

16.2.5. Beriicksichtigung der quadratischen Nebenbedingung

Hat man einmal einen Vektor 0 fiir die Parameter Ki,i=1,...,5 gefunden,
welcher die Gleichungen (16.18) in einem bestimmten Sinn ,optimal” 16st, so
miisste dieser die quadratische Nebenbedingung §7C# = 0 erfiillen. Dies ist
in der Praxis natiirlich nie (exakt) der Fall. Stattdessen gilt es, einen Schétz-
wert 0% zu finden, welcher die Nebenbedingung erfiillt und ,moglichst nahe”
am urspriinglichen Schatzwert 0 liegt.
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Die Umsetzung dieses Wunsches ist in Anhang A detailliert beschrieben. Im
konkreten Fall des RLS-Algorithmus tritt jedoch das Problem auf, dass zwar ein
Schatzwert 0% gefunden werden kann, welcher die Nebenbedingungen erfiillt;
die Bedeutung der iterativ konstruierten Matrizen P und — bei Anwendung
der Methode des richtungsabhingigen Vergessens — S jedoch geht verloren.
Das liegt daran, dass stets die Beziehung P = S~! gelten muss und folglich
P nicht einfach als Kovarianzmatrix des Schétzfehlers betrachtet werden darf!
Damit kann die in Kapitel A.3 vorgestellte Anpassung von P nicht erfolgen.
Es verbleibt nur die Moglichkeit, in der iterativen Berechnung stets mit un-
beschriankten Parametern # zu arbeiten und jeweils das letzte Ergebnis zu
beschranken. Das Ergebnis ist zwar theoretisch noch immer optimal, bei der
Berechnung der beschrankten Losung konnen aber Probleme auftreten, wenn
sich die unbeschrankte Losung zu weit von dem von der Beschrankung auf-
gespannten Unterraum entfernt hat (die Methode der linearen Approximation
A.2.3 zum Beispiel kdnnte scheitern).

16.2.6. Beriicksichtigung von Vorwissen

Zwischen den zwei Extremen — alle Parameter schidtzen zu wollen oder nur
einen — gibt es durch Einbindung von Vorwissen natiirlich Zwischenstufen.
Hier sollen einige Vereinfachungen gezeigt werden, die sich ergeben, wenn
zumindest einige der elektrischen Parameter bereits bekannt sind.

Statorwiderstand bekannt

Der schonste Fall tritt auf, wenn der Statorwiderstand Rg bekannt ist. Dieser
kann bei Stillstand der Maschine einfach durch Strom-/Spannungsmessungen
an den Statorwicklungen ermittelt werden, unterliegt aber wie jeder Widerstand
einer temperaturabhédngigen Verdnderung. In Gleichung (16.2) konnen der
Term

ug — Rsi§ =: uy (16.57)

und dessen Ableitung zusammengefasst werden, man erhélt folgende komplex-
wertige Gleichung

dlg . R duqf
——, " JWRlg Uy —(—

16.58
3 ; (16.58)

K/
K {d%’g dig]

2
t=ty Ké
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mit nur noch drei Unbekannten, welche keine Nebenbedingungen erfiillen
miussen

Kj:=—, Kj:= , Kyi=—. (16.59)

Statorstreuinduktivitat bekannt

Ist die Statorstreuinduktivitdat L, bekannt (diese sollte relativ temperaturun-
abhéngig sein und nicht in Sattigung gehen), kann die Identifikation auf vier

Parameter reduziert werden. Diese lauten
1 1 1
K| :=—, K} = —, K= —, Ky := —, (16.60)
TR OTR Ts TRTs

die Gleichungen fiir jeden Zeitschritt aus (16.18) vereinfachen sich zu

!/
_1 digk 5 digic Ky 1 dug  dPig dig|
I, “sk dr WRIg] fil Iskf | .| _ |, at gr + Wrg (16.61)
_ 1 dig o dig : 1 dug  d% digy | :
-Usi g +Wrisk g sl K, Ldt — G — WRGE

Die Umrechnung von den identifizierten Parametern Kl’ auf die elektrischen
Parameter erfolgt durch
1 1 1 Ké L KéKé

— =K, — =K%, — === . 6.6
R Tg 3 o Ki KZL (1 2)

Aus dem Ausdruck fiir 1/0 ldsst sich die quadratische Nebenbedingung direkt
ablesen

1
KiKy =Kj  bzw. EeTC(aT +dTe=0 (16.63)
mit
0010 di=[0 00 —1)”
0000
C:= , . (16.64)
1000 , .
000 0 0:=[Kj ... K

Im Gegensatz zum allgemeinen Identifikationsproblem besitzt die Matrix C hier
nur den Rang zwei; damit wird die in Abschnitt A.2.2 beschriebene Methode zur
Vereinfachung der Berechnungen besonders interessant. Eine Vereinfachung der
Nebenbedingung im Sinne von Kapitel A.1, also die Elimination des linearen
Terms d79, ist leider nicht moglich. Der Vektor d ist ein Eigenvektor zu einem
Eigenwert s = 0 der Matrix C und liegt damit nicht in deren Bild.
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16.2.7. Karman—Filter

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate ist intuitiv einsichtig und in ihrer
urspriinglichen Formulierung auch optimal. Die rekursive Variante mit expo-
nentiellem Vergessen, welche auf Grund der Zeitvarianz der zu ermittelnden
Parameter eingesetzt werden muss, ist hingegen nur eine ad hoc-Losung und
stellt keine Optimalitdtsanspriiche mehr [410]. Mehr noch, sie weist schwerwie-
gende Nachteile bei der Stabilitdt im nicht angeregten Fall auf, weshalb eine
Modifikation eingesetzt werden musste, welche in Abschnitt 16.2.4 beschrieben
wurde.

Die Einbeziehung von quadratischen Nebenbedingungen, so wie sie der kon-
krete Anwendungsfall benotigt, ist ebenfalls nicht zufriedenstellend gelost.
Es werden zwar die Schiatzwerte so projiziert, dass sie die Nebenbedingung
erfiillen; die Kovarianzmatrix P jedoch dndert sich nicht, obwohl die ihr zu-
grundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilung einer nichtlinearen Projektion
unterworfen wurde. Der Grund besteht darin, dass P nicht wirklich einer Ko-
varianzmatrix entspricht, sondern der Inversen der Regressionsmatrix S. Da
diese in Algorithmus (16.53) ebenfalls mitgefiihrt wird, miissten beide Matrizen
gleich modifiziert werden, was nicht ohne erheblichen rechnerischen Aufwand
geschehen kann.

Eine Moglichkeit, dieser Probleme Herr zu werden, liegt in der Anwendung des
zeitvarianten KaLMaN-Filters [31]. Das zugrundeliegende Modell beschreibt die
Dynamik der Parameterwerte, welche im Allgemeinen konstant bleiben, aber
unbekannten Schwankungen unterliegen. Im einfachsten Fall beschreibt man
dies durch ein random walk-Modell [40]

011 = O + wy (16.65)

mit dem sogenannten Zustandsrauschen, der Zufallsvektorenfolge wy, deren
Komponenten durch mittelwertfreie, Gaufische stochastische Prozesse beschrie-
ben werden und deren Kovarianzmatrix durch

E {wiw,f} —:6,Q (16.66)
gegeben ist [10]. Dabei stellt §;; den Dirac-Delta-Impuls
0 i#k
O = 6.6
ik {1 P— (16.67)

dar.
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Die Ausgangsgleichung beschreibt die lineare Regression
Y = @ik + Vi, E {ViV;z} =: 0 R (16.68)

mit der Zufallsvektorenfolge vy, dem sogenannten Messrauschen, welches die-
selben Eigenschaften wie wy, aber eine andere Kovarianzmatrix R besitzt und
mit dem Zustandsrauschen unkorreliert ist

E {wiv,{} —0 VK i (16.69)

Ferner seien sowohl das Zustands- als auch das Messrauschen mit dem An-
fangsschatzwert 8y unkorreliert

E {wkeg } ~0, E {vkog } —0 Vki (16.70)

Falls diese Annahmen beziiglich der Stoérungen wy und vy nicht zutreffen,
stellt auch das KaLMmAaN-Filter nur einen suboptimalen Ansatz dar, der aber
verhéltnismafsig gute Ergebnisse liefern kann [7].

Der iterative Algorithmus zur Ermittlung von Schitzwerten @ der Parameter 0
kann angeschrieben werden als?

Zy = Vi — (p{ék_l, Innovation (16.71a)
Sk = gosz_l(pk + R, Kovarianz der Innovation (16.71b)
Ky, = Pk_lgoksfl, KaLMAN-Verstarkung (16.71¢)
0, = 0,1 + Kizy, A posteriori Schatzwert (16.71d)

P, = (E — Kkgo£> P._1+Q A posteriori Kovarianz des Schitzfehlers
(16.71e)

Die Matrix P bezeichnet nun tatsachlich die Kovarianz des Schéatzfehlers

Pk :=E { (Gk - ék) (Bk - ék)T} . (16.72)

3Haufiger kommt in der Fachliteratur ein Zweischrittverfahren zum Einsatz, in welchem
die Kovarianzmatrix zuerst mittels des Streckenmodells in eine a priori- Kovarianzmatrix Py;_4
umgerechnet (Pradiktion) und erst im zweiten Schritt die a posteriori-Kovarianz Py berech-
net wird (Korrektur). Dies wird hier bewusst nicht getan, weil die folgende Herleitung des
richtungsabhédngigen Vergessens mittels einer zeitvarianten Matrix Q; wesentlich vereinfacht
wird.
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Wind-up—Problematik

Aus Gleichung (16.71e) wird ersichtlich, dass das klassische KaLMmAN-Filter eben-
falls von der in Abschnitt 16.2.4 beschriebenen wind-up-Problematik betroffen
ist, wenn auch im Gegensatz zum RLS-Algorithmus nur mit einer linearen Stei-
gerungsrate anstatt einer exponentiellen. Der Grund liegt in der fortwdhrenden
Addition einer positiv definiten Matrix Q, welcher eine von der Regressionsma-
trix ¢y abhdngige Subtraktion entgegensteht. Im Falle mangelnder Anregung
wirkt Gleichung (16.71e) also in gewissen Richtungen wie ein Summierer.

Auch hierfiir gibt es Losungsvorschlédge, die eine willkiirliche Modifikation der
Modellrauschmatrix Q voraussetzen und damit die theoretische Optimalitdt des
Karman-Filters ,opfern”. In [67] wird eine gewiinschte Matrix P4 vorgegeben
und im Sinne einer Regelung mittels Wahl von Qj versucht, die Kovarianzmatrix
P; dieser anzugleichen. Der aus den Gleichungen (16.71b), (16.71¢c) und (16.71¢e)
ersichtliche Algorithmus wird als Adaptives KaLMAN-Filter bezeichnet:

1
Qi = Py gy (R + §0£Pdfpk) @i Py (16.73)

In [7] wird dasselbe Prinzip wie in [6] und Abschnitt 16.2.4 umgesetzt, das heift
Information wird nur in Richtung des neuen Regressors vergessen

-1
Qi = uQk—1+ 7Pk (GE + 4’{%) (PZ, (16.74)

wobei der positive, reelle Faktor € der Vermeidung von numerischen Problemen
bei der Inversion dient. Der reelle Vergessensfaktor 0 < y < 1 erlaubt einen
fliesenden Ubergang zwischen dem klassischen KALMAN-Filter (y =1, v =0,
Qp = Q) und reinem richtungsabhidngigem Vergessen (1 = 0). Der positive, re-
elle Faktor 7y kann als skalarer Reprasentant fiir die Grofie des Modellrauschens
interpretiert werden.

Beriicksichtigung von Nebenbedingungen

Im Gegensatz zum RLS-Algorithmus mit richtungsabhdngigem Vergessen kann
hier die Kovarianzmatrix P adaptiert werden, wenn die Losung 6 in den Tte-
rationsschritten auf den die Nebenbedingung (16.21) erfiillenden Unterraum
projiziert wird (siehe Abschnitt A.3).
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

16.2.8. Ergebnisse

Fiir die Beurteilung der in den vorigen Kapiteln vorgestellten Methode zur
Identifikation aller elektrischen Parameter wurde eine langsam ansteigende
Drehzahlrampe gewidhlt. Am Ende der Rampe wird die Drehzahl einige Zeit
konstant gehalten, danach die Maschine wieder abgebremst und das Verhalten
der Algorithmen auch im Stillstand beobachtet.

Die Ableitungen wurden mit FIR-Filtern berechnet, wie sie in Anhang D présen-
tiert werden. Die Filterlinge wurde mit N = 350 sehr lange gewdhlt, die
Polynomordnung betrug n = 3. Zusétzlich wurde das Stromsignal mit einem
zweiten Filter mit geringfiigig anderer Filterlinge geglattet. Auf Grund der
langen Filterlange werden besonders dynamische Vorgiange durch die Filterung
verfélscht; ein Vergleich der Ergebnisse beider Filter erlaubt die Detektion von
Unstimmigkeiten, die entsprechenden Messwerte werden in der Folge ignoriert.
Ferner wurde nur jeder zehnte Messwert fiir die Identifikation herangezogen,
um den Rechenaufwand gering zu halten. Dies ist einer der Hauptvorteile,
wenn anstatt des zeitdiskreten Modells das zeitkontinuierliche Modell geschitzt
wird: Die Zeitpunkte der verwendeten Messungen sind beliebig wéhlbar, da der
temporale Kontext durch die Ableitungen hergestellt wird und nicht unmittelbar
tiber die vorhergehenden Messwerte berechnet werden muss.

Die Drehzahlrampe geniigt der approximativen Forderung (16.1), ist also aus-
reichend wenig steil, so dass die Ergebnisse der auf konstanter Drehzahl beru-
henden Algorithmen nicht allzu sehr gestort sein sollten. Auf der anderen Seite
sollte die kontinuierliche Anderung von wg gewéhrleisten, dass die Gleichungen
(16.17) stets neue Informationen liefern und somit die Bedingung der persistence
of excitation (16.36) erfiillt ist.

Wihrend der stationdren Zustiande bei hoher Drehzahl und bei Stillstand ist
diese hingegen ganz offensichtlich nicht erfiillt. Bei Stillstand ist noch dazu die
Schlupfwinkelgeschwindigkeit ws = 0, womit eine Identifikation der Rotor-
zeitkonstante unmoglich ist. Die Giite der untersuchten Methoden wird also
unter anderem daran zu bewerten sein, wie sie in diesen Zustinden auf die
mangelnde Anregung reagieren.

Zunidchst ist in Abbildung 16.1 die Entwicklung der Diagonalelemente der
Kovarianzmatriz P im Laufe der Zeit dargestellt. Dabei wird die Methode
der rekursiven Fehlerquadrate dem KaLmAN-Filter, jeweils mit und ohne rich-
tungsabhidngigem Vergessen, gegeniibergestellt. Die verwendeten Modell- und
Messkovarianzen wurden empirisch so ermittelt, dass sie auch mit Messdaten
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

Standard Richtungsabh. Vergessen
Verfahren Name Wert Name Wert
RLS A 0,99 A 0,99
P, 1074-E Py 1074 E
Karman-Filter R 10°-E R 10° - E
P, 1074 E Py 1074 E
Q 001/T-E u 0
0% 001/T

Tabelle 16.1.: Fiir die Parameteridentifikation mittels RLS und KarLmaN-Filter verwendete Kova-
rianzmatrizen und Einstellungen

sinnvolle Ergebnisse lieferten. Sie sind in Tabelle 16.1 aufgelistet. Erwartungs-
gemaf steigt die Grofle der Diagonalelemente bei den Methoden ohne rich-
tungsabhdngiges Vergessen massiv an, wodurch eine hohere Rauschanfalligkeit
oder — im Falle des RLS-Algorithmus — sogar die Moglichkeit von Instabilitat
resultiert. Besonders sticht die Varianz des zweiten Parameters K; (blau) hervor.
Der allgemein in der Fachliteratur als Problemfall bezeichnete Parameter [9, 68]
steht in Verbindung mit der Statorzeitkonstante und kann nur bei niedrigen
Drehzahlen sinnvoll ermittelt werden.

Die Simulationsergebnisse des KaLMAN-Filters finden sich in Abbildung 16.2.
Dargestellt sind die relativen Fehler in Prozent, wobei nicht die identifizierten
Parameter K;, i = 1,...,5 selbst, sondern die daraus errechneten elektrischen
Grofien 1/Ly, Rr, Rs und Lg als Anschauungsobjekte gewdhlt wurden. Die Be-
rechnung des Rotorwiderstandes erfolgte unter der Annahme L ~ Ls = L,/0;
ansonsten konnte dieser alleine nicht bestimmt werden! Es ldsst sich erken-
nen, dass selbst mit Simulationsdaten keine genauen Ergebnisse erzielt werden
konnen. Das liegt unter anderem an der notigen Differenzierung der Signale,
zum anderen an der Berticksichtigung von durch den Pulswechselrichter und
die Strommessung hervorgerufenen Totzeiten. Die approximative Berechnung
der projizierten Schatzwerte 8* aus Abschnitt A.2.3 ergab in den Simulationen
keine von optimierungsbasierten Berechnungen unterscheidbaren Ergebnisse.
Detto sieht man in der Abbildung keinen wahrnehmbaren Unterschied zwischen
der Projektion der Kovarianzmatrix P mittels Linearisierung (Abschnitt A.3.1)
oder mittels der unscented transform aus Abschnitt A.3.2. Der Unterschied bei
der Rechenzeit ist jedoch massiv!

In den Abbildungen 16.3 und 16.4 sind die experimentellen Ergebnisse fiir das
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16. Langsame Anderung der
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Abbildung 16.1.:
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(b) KarmaN-Filter

Entwicklung der Diagonalelemente von P bei der Schétzung aller vier elek-
trischen Parameter an Hand von Simulationsdaten mittels (a) RLS (b) eines
Karman-Filters. Oben jeweils ohne, unten mit richtungsabhéngigem Verges-
sen. Der exponentielle Verlauf beim RLS-Verfahren sowie der lineare beim
Karman-Filter sind deutlich erkennbar.



16.2. Least-squares — basierte Verfahren
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tins

Simulationsergebnis der Berechnung aller vier elektrischen Parameter mittels
eines KaLMmAN-Filters. Ohne Erweiterungen in griin, mit richtungsabhangigem
Vergessen in blau. Die Berticksichtigung von Beschrankungen verbessert das
Ergebnis deutlich (linearisierte Projektion der Kovarianzmatrix in rot, mittels
UT transformiert in tiirkis)
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16. Langsame Anderung der Drehzahl

RLS-Verfahren und das KaLman-Filter dargestellt. Ein vorliegender ,Fehler”
stellt eine Abweichung von der initialen Schdtzung dar und keine tatsdchliche
Abweichung von dem — unbekannten! — realen Wert. So sieht man, dass die Ro-
torzeitkonstante zu grofs angenommen wurde, der Statorwiderstand scheinbar
zu klein.

Die Vorteile des richtungsabhédngigen Vergessens, die schon bei den Diagonal-
elementen der Kovarianzmatrizen offenbar waren, treten hier nocheinmal in
Erscheinung. Die Auswirkungen auf das KaLMAN-Filter sind verhéltnismafSig
klein. Die lineare Steigungsrate der Kovarianzmatrixeigenwerte ist nicht so dra-
matisch, durch das Messrauschen kommt es im Gegensatz zur Simulation eher
zu einer Anregung aller Eigenrichtungen. Der exponentielle Anstieg beim RLS-
Verfahren hingegen fiihrte bei der Simulation zu unbrauchbaren Ergebnissen;
bei den Messergebnissen wirkt er sich immer noch negativ aus, insbesondere
auf die Schiatzung des Statorwiderstandes Rg bei hoher Drehzahl. Der Effekt
des richtungsabhédngigen Vergessens ist hier deutlich sichtbar.

Die Berticksichtigung der Nebenbedingungen wurde nur beim KaLmAN-Filter
eingesetzt. Dort hilft sie, den zweiten Parameter K, — und damit unter anderem
den Statorwiderstandsschitzwert Rg — bei hohen Drehzahlen und der darauffol-
genden Abbremsung auf einem sinnvollen Wert zu halten. Die verschiedenen
Methoden zur Projektion der Kovarianz ergaben wie bei der Simulation keine
unterscheidbaren Ergebnisse, die Linearisierung ist also ausreichend.

Man erkennt leider auch, dass die Ergebnisse beim KaLmAN-Filter starken
Schwankungen unterliegen, obwohl das Modellrauschen gering und das Mess-
rauschen grofs gewdhlt wurden. Vor allem die Schitzwerte der Statorstreuinduk-
tivitdt L, und des -widerstands Rg sind unbrauchbar. Der RLS-Algorithmus ist
nicht weniger empfindlich, eine geringfiigig andere Wahl der Parameter fiihrte
ebenfalls zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen. Das liegt nicht zuletzt
daran, dass Parameter auch dann angepasst werden, wenn ihre Einfliisse auf
die Messgrofie marginal sind und schon aus numerischen Griinden von ihrer
Identifikation abgesehen werden sollte.

Nicht zu vernachléssigen ist auch die schwierige korrekte Synchronisierung der
Signale. Gelingt diese nicht, fiihrt dies zum Beispiel im stationdren Zustand zu
einer Phasenverschiebung und markant beeinflussten Schétzergebnissen. Dazu
kommt der recht massive Rechenaufwand der beiden Methoden, insbesondere
bei der Beriicksichtigung von Nebenbedingungen. Dieser muss auch bei den
approximativen Verfahrensweisen noch in Betracht gezogen werden.
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren
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Abbildung 16.3.: Experimentelle Ergebnisse der Berechnung aller vier elektrischen Parame-

ter mittels des RLS-Verfahrens. Ohne Erweiterungen in griin, mit richtungs-
abhdangigem Vergessen in blau.
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16. Langsame Anderung der Drehzahl
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Abbildung 16.4.: Experimentelle Ergebnisse der Berechnung aller vier elektrischen Parameter
mittels eines KaALMAN-Filters. Ohne Erweiterungen in griin, mit richtungs-
abhéngigem Vergessen in blau. Linearisierte Projektion der Kovarianzmatrix
in rot, mittels UT transformiert in tiirkis
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16.2. Least-squares — basierte Verfahren

Summa summarum muss die gleichzeitige Bestimmung aller Parameter in Frage
gestellt werden. Die Anzahl der einzustellenden Parameter, die Dimensionierung
der Ableitungsschitzungsfilter, der Rechenaufwand, die nicht beeinflussbare
Anregung des Systems und die bescheidenen Ergebnisse sprechen gegen eine
Anwendung wéahrend des Betriebs. Zur a priori—-Bestimmung der Parameter
bei der Inbetriebnahme jedoch ist sie durchaus geeignet! Man sollte dafiir
jedoch auch andere Methoden wie Total Least Squares in Betracht ziehen, welche
berticksichtigen, dass nicht nur der Vektor y in (16.18), sondern auch die Matrix
@ rauschbehaftet ist [10].
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17. Stationarer Zustand

Im stationdren Zustand reduziert sich der Informationsgehalt der Messungen
auf die Phasenverschiebung und Amplitudendnderung des gemessenen Strom-
raumzeigers in Bezug auf deren berechnete Werte. Zu jedem Zeitpunkt konnen
also hochstens zwei Parameter bestimmt werden; einer davon wird aus prakti-
schen Griinden meist die Rotorzeitkonstante 1r sein. Daftir fillt die komplizierte
Signalverarbeitung zur Erzeugung von Ableitungen weg, die Filter konnen ei-
ne niedrigere Grenzfrequenz und dadurch eine bessere Rauschunterdriickung
aufweisen.

Eine Moglichkeit zur Parameteridentifikation im stationdren Zustand wurde be-
reits in Kapitel 8 in Form eines Storgrofienbeobachters vorgestellt. Es gelten hier
die gleichen Richtlinien: Zum Betreiben von Parameteridentifikationsmethoden
miissen Grenzwerte fiir die Winkelbeschleunigungen sowie Bedingungen an
die Betriebspunkte (minimales Moment, minimaler Rotorflussbetrag) festgelegt
werden. Anders ausgedriickt muss sichergestellt werden, dass ein stationérer
Zustand vorliegt und die Identifikationsmethode im jeweiligen Betriebszustand
tiberhaupt numerisch sinnvoll angewendet werden kann.

In der Fachliteratur sehr beliebt sind Modellabgleichmethoden (engl. Model
Reference Adaptive Systems, MRAS). Dabei handelt es sich um Methoden, welche
eine von einem Modell generierte Referenzgrofie 7 mit einer gemessenen Grofie
y vergleichen, den Unterschied beziehungsweise Modellfehler bestimmen und
diesen zur Adaptierung des Modells heranziehen [2]. Ihre allgemeine Struktur
ist in Abbildung 17.1 dargestellt.

Im einfachsten Fall ist das Fehlervorzeichen der gewéhlten Grofie mit jenem
des Parameterfehlers ident. Dann geniigt ein integrierender Regler, welcher den
Modellfehler durch Adaptierung des Paramterschitzwertes zu null regelt. In
Abbildung 17.2 ist ein solches, zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante entwor-
fenes System dargestellt. Die Multiplikation des Fehlers ¢ mit dem Sollwert
des momentenbildenden Stromes ig, verhindert eine Anpassung des Parameter-

schidtzwertes bei niedrigem Schlupf und erhcht die Empfindlichkeit bei hohem
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17. Stationarer Zustand

Adaptierung |-
—

Modell Y
_r = u y
oo i iy

Abbildung 17.1.: Allgemeine Struktur einer Referenzmodell- beziehungsweise Modellabgleich-
methode

Schlupf, wenn die Auswirkung der Rotorzeitkonstante auf die Referenzgrofie
starker ausgepragt ist [42].

Der friiheste solche Ansatz findet sich in [17] und verwendet als Referenzgrofie
die berechnete Blindleistung Q (4.43). Spatere Publikationen untersuchen andere
Referenzgrofien, darunter die Wirkleistung P [12, 66], das elektrische Moment
mm [42], die Statorspannungskomponenten ugg sowie usq [12, 66] und weitere,
,kiinstlich” berechnete Grofien wie die criterion function [74] oder den field
disorientation factor [71].

isq
i ' u
d L. - l Regler 5 AM
Referenz- | Y e TR
B >J—| PI-Regl
~  modell — et — ;
y Z‘Sd/ lSq S
Beobachter

Abbildung 17.2.: Realisierung der Referenzmodellmethode mittels eines PI-Reglers

Der Unterschied der Verfahren liegt in den unterschiedlichen Sensitivitdten
der gewdhlten Referenzgrofien beziiglich der {ibrigen, nicht mitgeschétzten
Maschinenparameter. Dabei wurde ignoriert, dass die einzige vorhandene In-
formation in der Phase und Amplitude des Frequenzganges liegt! Bis auf das
elektrische Moment m;, welches im Idealfall zusétzlich gemessen werden kann,
konnen alle der obengenannten Grofien als Funktionen von zwei reprasentativen
Grofien (zum Beispiel Wirk- und Blindleistung) dargestellt werden und liefern
somit keinen weiteren Informationsgewinn. Eine Beschéftigung mit anderen
Referenzgrofien ist daher nicht gerechtfertigt.
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17.1. Sensitivitatsanalyse

Im folgenden Abschnitt 17.1 werden die drei reprdsentativen Grofien elektri-
sches Moment, Wirkleistung und Blindleistung auf Ihre Sensitivitdten beziiglich
der elektrischen Parameter der Asynchronmaschine untersucht. Die Sensiti-
vitdten beziiglich der Rotorzeitkonstante wurden schon in den Abschnitten 4.3
und 4.4 hergeleitet; sie bestimmen, welche Betriebspunkte tiberhaupt zu einer
Berechnung beziehungsweise Anpassung der geschatzten Rotorzeitkonstante ge-
eignet sind. Ziel muss es sein, Parameter dort anzupassen, wo die Sensitivitdten
beztiglich ihrer selbst grofs, beziiglich aller anderen Parameter aber minimal
sind.

Da die MRAS-Struktur mit PI-Regler bei zu grofier Abweichung der anderen
Parameterschiatzwerte von den wahren Werten instabil werden kann, wird in
Abschnitt 17.2 stattdessen fiir eine direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante zu
jedem Zeitpunkt plddiert. Durch eine anschlieSende Tiefpassfilterung wird ein
dhnlicher Effekt erziehlt, ohne die destabilisierende Wirkung eines Integrators
in Kauf nehmen zu miissen.

17.1. Sensitivitatsanalyse

In Kapitel 4 wurde iiber den Einfluss einer falsch geschédtzten Rotorzeitkon-
stante auf die im stationdren Zustand wirkenden Grofsen elektrisches Moment
myy, Wirkleistung P und Blindleistung Q berichtet. Hier sollen ausgehend von
diesem Wissen die Sensitivitdten beztiglich der zu identifizierenden Parameter
TR, Rs, Ly und ¢ untersucht werden, um den Einsatz der Referenzgrofien bei
modellreferenzbasierten Parameteridentifikationsmethoden zu bewerten.

Dazu werden relative Sensitivitdtsfunktionen gemafs [62, 72] gebildet, wie sie
schon in [26] in der Regelungstechnik eingesetzt wurden:

_ xdy _ dlny

y._ X0y _
Sx'_yax dlnx

(17.1)

Diese geben an, wie sich die berechneten Werte fiir die Kenngrofien dndern,
wenn die Parameter von den wahren Parametern abweichen. Durch die Nor-
mierung werden die Ausdriicke besonders einfach und erlauben qualitative
Einblicke.
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17. Stationarer Zustand

17.1.1. Elektrisches Moment

Das elektrische Moment lautet im stationdren Zustand

_3ply.
my = ?L_RZSdZSq' (17.2)
Mit
3p Ly 1 isq
= 2t =1 ——1 = .

e S A = CT T (17.3)

sowie den Gleichungen in (4.8) erhdlt man

1 .

mm = HLg (E — 1) #ﬁsﬁ (17.4)

Unter Berticksichtigung von

w®IY(R) _ 7Y
y 0w Yoy

Y= wWsTR = (17.5)

ergeben sich folgende relativen Sensitivitdten:

>0 fur y<1
=0 fur y=1, (17.6a)
<0 far y>1

R 8mM . 1—’)’2
my OTR 1+ 792

RS amM o
Lo— amM

my 00 o —1

Die bereits aus Kapitel 4 bekannte Eigenschaft wird hier noch einmal deutlich:
Eine Identifikation der Rotorzeitkonstante ist fiir ¢y = 1 nicht moglich, die
relative Sensitivitdt betrdgt null. Die Sensitivitdt beztiglich der Streuziffer o
sowie der Statorstreuinduktivitdt L, ist hingegen durchwegs hoch. Fiir kleinen
oder verschwindenden Schlupf v — 0, also verschwindendes Moment my; — 0,
kann aus numerischen Griinden keine Identifikation erfolgen.
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17.1. Sensitivitatsanalyse
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Abbildung 17.3.: Relative Anderungen log, (1in/mm) bei unterschiedlichen Schlupfwinkelge-
schwindigkeiten wg = ¢ /1r. In griin fir x = 1R, blau fiir x = Rg, rot fur
x = Ly und tirkis fiir x = 0.

17.1.2. Wirkleistung

Es wird sich herausstellen, dass die Wirkleistung fiir hohe Drehzahlen ein
dhnliches Verhalten aufweist wie das elektrische Moment. Es gilt gemaf3 (4.35):

. 1 0%
2
P = |ig]| [RS+W‘YLU (; - 1) 1 +72} : (17.7)

Mit Hilfe des elektrischen Moments my aus (17.4) erhélt man sofort
. w
P = |15|2Rs + %mM (17.8)

Aus der Wirkleistung sowie dem gemessenen Moment liefle sich also umgehend
der Statorwiderstand Rg errechnen!

Die Feldwinkelgeschwindigkeit beinhilt die Schlupfwinkelgeschwindigkeit
Wy = wWR + Ws. (17.9)
Diese kann man zwar mittels der Rotorzeitkonstante ausdriicken

1 Z'Sq

ws = —-—, (17.10)
TR Isd

allerdings wurde schon friiher festgestellt, dass sie keiner Verdanderung unter-
liegt, wenn die Rotorzeitkonstante falsch geschétzt wird, wg = «s. Daher muss

sie bei den Ableitungen nicht berticksichtigt werden.
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17. Stationarer Zustand

Es ergeben sich die folgenden relativen Sensitivitdten:

1_
w OP = ke ( 1> -7 (17.112)
POw (1492) R + qwyLs (——1>1+72
Rs oP 1 R
?SE)R = (1+7°) Rs (17.11b)
S (14 9?%) Rs + ywyLe (}7 )
La oP ’)/CU\IJLU (— — 1)
— = (17.110)
P oL 1
o (14+9?%)Rs+ ywyLy ((—7— )
P — Lyi
coP _ Rt bl (17.11d)

P oo (1+9?) Rs + ywyLe <% - 1)

Fir wy = wr + ws — oo ergeben sich exakt dieselben relativen Sensitivitdten
wie fiir das elektrisches Moment 11! Wirkt kein Moment, also v = 0, wy = wg,
erhilt man die einfachen Zusammenhénge

™R oP . RS JoP .
Pom PoRs (17.12)
Ly 9P gaP
PoaL, Pac O (17.13)

Die Wirkleistung hidngt dann — unabhéngig von der Drehzahl — nur mehr von
dem Statorwiderstand ab.

17.1.3. Blindleistung

Die Blindleistung Q besitzt den Vorteil, dass sie von dem Statorwiderstand
unabhéngig ist. Aus (4.41), (4.8) und L, = oLg ergibt sich

1 2
1+92

Die Streuziffer o geht bei niedrigem Slip voll, bei hohem Slip kaum mehr in
die Berechnung ein. Die von der Rotordrehzahl unabhdngigen (!) relativen
Sensitivitdten betragen

Q = wyLy, Z— |ig|?. (17.14)

®IQ _, o—1 o
Qo oy24+1924+17

(17.15a)
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17.1. Sensitivitatsanalyse
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Abbildung 17.4.: Relative Anderungen log, (P/P) bei unterschiedlichen Schlupfwinkelge-
schwindigkeiten wg = /TR sowie unterschiedlichen Rotorwinkelgeschwin-
digkeiten wg. In griin fiir x = 1R, blau fiir x = Rg, rot fiir x = L, und turkis
fur x = 0.
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17. Stationdrer Zustand
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Abbildung 17.5.: Relative Anderungen log, (Q/Q) bei unterschiedlichen Schlupfwinkelge-
schwindigkeiten wg = 7/1r. In grin fir x = 1R, blau fir x = Rg, rot
fiir x = L, und tiirkis fiir x = ¢.

Rs 0Q

EE = 0, (17151'))

EE = 1, (17.15C)
coQ 1

—— = . 17.15d
Da die Streuziffer o meist sehr klein ist, ergibt sich fiir die relative Sensitivitat
beztiglich der Rotorzeitkonstante Tz ein negatives Vorzeichen. Eine zu grofs
geschétzte Rotorzeitkonstante T > T hat demgemadfs — unabhdngig von dem

Schlupf — eine zu klein berechnete Blindleistung Q zur Folge (vergleiche auch
Abbildung 17.5).

17.2. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

So wie in den Abschnitten 15.1 und 16.1 beschrieben, kann die Rotorzeitkonstan-
te auch im stationdren Zustand direkt aus dem Betrag und der Phase des kom-
plexen Raumzeigers i§(jws) /us(jws) berechnet werden. Dazu setzt man in der
Differentialgleichung (16.2) di§/dt = jwsi§ beziehungsweise dugd/dt = jwsug
und erhdlt mit der Abkiirzung (15.4)

R 1
1 wylg + J7, Uy
o WsT 1
R L—g_uqf —Jwy

e (17.16)
S
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wr =0 WR = FWR nenn WR = WRnenn
| | | | | | | | | | | | |
1 1 1
E"; 0 0 0
~1F ~1h ~1h
—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
1 1 1k 1 1t .
A=
= -1 1) }
—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
1 1 1
Lz
= TNJ1 .7 [T
-1 1 -1 1 -1 .
| | | | | | | | | | | | | | |
-4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
log, v log, v log, v

Abbildung 17.6.: Relative Sensitivitdten bei unterschiedlichen Schlupfwinkelgeschwindigkeiten
ws = /TR sowie unterschiedlichen Rotorwinkelgeschwindigkeiten wg. In
grun fiir x = 1R, blau fiir x = Rg, rot fiir x = L, und ttirkis fiir x = 0.
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17. Stationarer Zustand

Dieser Quotient stellt im fehlerfreien Fall wieder eine reelle Zahl dar, die inverse
Rotorzeitkonstante kann daher tiber dessen Realteil

1 72
1_60560\}'(5_1) (P_RSM) (17.17)
= L, g 5 7-17
LY JWY¥lg

berechnet werden.

Durch Nullsetzung des Imaginérteils von (17.16) ergeben sich wiederum Re-
chenvorschriften fiir einen weiteren unbekannten Parameter, zum Beispiel die
inverse Streuziffer

1_ L%, (L%’MTIZ - w‘FQ) (17.18)
o wy (L%Q—wxﬂng) . ‘

Es konnen also stets zwei Parameter direkt berechnet werden; im Gegensatz zu
dem dynamischen Fall in Abschnitt 16.1 werden hier keinerlei Ableitungen der
Signale bendétigt und die Formeln haben einfachere Struktur.

In Tabelle 17.1 sind alle moglichen Rechenvorschriften angegeben, wie man
Parameter unabhingig von jeweils einem anderen berechnet. Die allgemeinen
Formeln hingegen sind in jenen Eintrdgen zu finden, wo Zeile und Spalte
denselben Parameter bezeichnen. Mochte man zum Beispiel die Parameter o
und TR gemeinsam bestimmen, berechnet man zuerst 7z unabhéngig von o (erste
Zeile, zweite Spalte) und setzt das Ergebnis in (17.16) ein. Fiir die Parameter o
und L, kann man entweder zuerst ¢ unabhédngig von L, (3. Zeile, 4. Spalte) und
danach L, allgemein berechnen (4. Zeile, 3. Spalte) oder umgekehrt.

Es ist leicht zu erkennen, in welchen Betriebszustdnden eine Identifikation gewis-
ser Parameter nicht moglich ist. Samtliche Berechnungen der Rotorzeitkonstante
TR besitzen einen Faktor wsg, so dass keine Identifikation bei Nullmoment erfol-
gen kann. Die Streuziffer o besitzt den Ausdruck wy = ws + wr im Zahler, die
Statorstreuinduktivitdt L, denselben im Nenner, es kann also im generatorischen
Betrieb zu einem Verlust der Identifizierbarkeit der zwei Parameter kommen.
Eine gleichzeitige Bestimmung von ¢ und L, bei niedrigem Schlupf ist eben-
falls nicht moglich! Diese Einschrankungen miissen in der Folge berticksichtigt
werden.
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17. Stationarer Zustand

17.2.1. Ergebnisse

In Abbildung 17.7 sind Simulationsergebnisse zu sehen, welche einem Vergleich
der unterschiedlichen Annahmen (dynamisch, konstante Drehzahl, stationdrer
Zustand) dienen sollen. Hierfiir ist der relative Schitzfehler in Prozent aufgetra-
gen.

Dabei wurde bei der Berechnung von 1R eine zu kleine Statorzeitkonstante
angenommen (is = 2/31g). Der Versuchsablauf beschreibt einen stufenwei-
sen Drehzahlanstieg; wihrend der Beschleunigungsphasen steigt der Schlupf,
bei konstanter Drehzahl sind das Reibmoment und damit der Schlupf gering.
Auf Grund der beschriankten Drehzahldnderungsrate unterscheidet sich das

40
X 21 )
=
Ll
|
& 0 1
~
&
_20% |
0 2 4 6 8 10 12 14

fins

Abbildung 17.7.: Simulationsergebnis der direkten Berechnung der inversen Rotorzeitkonstante
1/1r im dynamischen Fall (griin, (15.8)) sowie unter der Annahme konstanter
Drehzahl (blau, (16.4)) und stationdrer Verhiltnisse (rot, (17.16)). SchliefSlich
unabhéngig von tg berechnet (tiirkis).

Ergebnis der dynamischen Berechnung nicht wesentlich von dem mit konstant
angenommener Drehzahl. Die Annahme des stationdren Zustandes ist aber oft
verletzt und fiihrt zu starken Ausreiffern wahrend der transienten Vorgange;
hier muss die Identifikation gezielt unterbrochen werden.

Es bestidtigen sich die Vermutungen: Anfangs gibt es kein Moment und keinen
Schlupf, daher ist eine Identifikation von TR nicht moglich. Dann wird zwar
ein Moment aufgebaut, der Einfluss der Statorzeitkonstante dominiert jedoch
das Berechnungsergebnis, nur die von Rg unabhédngigen Gleichungen liefern
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17.2. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

brauchbare Resultate. Mit zunehmender Drehzahl hingegen relativiert sich der
Einfluss von 15, die Ergebnisse konvergieren.

17.2.2. Beriicksichtigung von Parametersensitivitiaten

Dieses Sensitivitdtsverhalten ist in den Abbildungen 17.8, 17.9 und 17.10 dar-
gestellt. In ersterer wird die Rotorzeitkonstante direkt tiber (17.16) bestimmt,
also ohne weitere Parameter mitzuberechnen. Man erkennt deutlich die Ab-
hédngigkeit von dem Statorwiderstand Rg bei niedriger Drehzahl sowie die
Unbrauchbarkeit der Methode bei verschwindendem Schlupf. Das Problem
der Abhidngigkeit von Rg wird in Abbildung 17.9 umgangen, indem zuerst
Rg berechnet und dann in die Rechenvorschrift fiir g eingesetzt wird. Dem
massiven Einfluss der Streuinduktivitdten bei hoheren Drehzahlen hingegen
wird durch Elimination von ¢ entgegengewirkt, siehe Abbildung 17.10.

Kombiniert man diese Erkenntnisse mit jenen aus Teil II, kommt man beziiglich
der Schidtzung des Rotorflusses zu folgendem Schluss: Bei niedrigem Schlupf
sollte das Strommodell verwendet werden; die Rotorzeitkonstante hat auf die
Schitzung nur wenig Einfluss, sie kann auch nicht verldsslich bestimmt werden.
Stattdessen bietet sich eine gleichzeitige Bestimmung des Statorwiderstandes
Rg (fir wr <) oder der Streuinduktivitdt L, respektive der Streuziffer o (fiir
wr >>) an.

Bei niedrigen Drehzahlen muss ebenfalls das Strommodell oder ein Beobachter
zum Einsatz kommen, das Spannungsmodell ist auf Grund der offenen Inte-
gration nicht geeignet. Der dominierende Statorwiderstand kann gemeinsam
mit der Rotorzeitkonstante geschdtzt werden, sofern ein ausreichender Schlupf
besteht. Die Induktivitdten beeinflussen aber stets das Ergebnis, so dass dies der
kritischste Betriebszustand ist.

Bei hoheren Drehzahlen und Schlupfwinkelgeschwindigkeiten verschwindet
der Einfluss des Statorwiderstandes sowohl auf die Schiatzung des Rotorflusses
als auch auf die der Rotorzeitkonstante. Mittels gleichzeitiger Bestimmung von
Tr und o beziehungsweise L ist man gertistet fiir den Einsatz des Strommodells
oder auch des Spannungsmodells.

Kurz: Das einfache Strommodell ist in allen Bereichen einsetzbar, soferne die
richtigen Parameter mitgeschéitzt werden. In Tabelle 17.2 ist aufgelistet, wann
welche Parameter geschitzt werden sollten. Dabei darf jedoch nicht auf die oben
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Abbildung 17.8.: Relative Anderungen log,(tr/%r) bei unterschiedlichen Schlupfwinkelge-
schwindigkeiten wg = /7R sowie unterschiedlichen Rotorwinkelgeschwin-
digkeiten wg. In griin fiir x = Rg, blau fiir x = 1/, und rot fiir x = 1/L,.
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Abbildung 17.9.: Relative Anderungen log,(tr/%r) bei unterschiedlichen Schlupfwinkelge-
schwindigkeiten wg = /TR sowie unterschiedlichen Rotorwinkelgeschwin-
digkeiten wg. Berechnung unabhingig von dem Statorwiderstand Rg. In griin
fiir x = Rg, blau fiir x = 1/0, und rot fir x =1/L,.

genannten Einschrdankungen beziiglich des Verlustes der Identifizierbarkeit von
o und L, vergessen werden!

ws L ws >
wr < Rs L, Rg
1

1 1 Ii
a)R>> I, o a,;

Tabelle 17.2.: Auflistung der gleichzeitig in den jeweiligen Betriebszustdnden zu identifizieren-
den Parameter.

Die einfachstmogliche Form der Parameteridentifikation stellt ein abhdngig vom
Betriebszustand gewichteter Tiefpass

Bpr1 = afi + (1 — )y, (17.192)
N
Up = a1 X1 + -+ agnErNy Y =1 (17.19b)
i=1
dar, dessen Zustand einer zu schidtzenden Grofse entspricht
te {1/, Rs, 1/6, 1/Ls} (17.20)
und dessen Eingangsgrofie uy als Gewichtung mehrerer Schatzverfahren berech-

net wird. Die reellen Wichtungsfaktoren «; ;, 0 < & ; < 1 sind dabei Funktionen
des Betriebszustandes ay ; = ay ;(wg k, wsk)-
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Abbildung 17.10.: Relative Anderungen log, (TR /r) bei unterschiedlichen Schlupfwinkelge-
schwindigkeiten wg = v/t sowie unterschiedlichen Rotorwinkelgeschwin-
digkeiten wg. Berechnung unabhingig von der Streuziffer o. In griin fur
x = Rg, blau fir x =1/0, und rot fir x =1/L,.
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17.2. Direkte Berechnung der Rotorzeitkonstante

In Abbildung 17.11 ist ein mogliches Ergebnis dieser einfachen Identifikations-
methode zu sehen. Zum besseren Vergleich mit z.B. Abbildung 16.4 wurden statt
der Parameter 7R und ¢ die daraus ableitbaren Parameter Rg und Lg dargestellt.
Die Formel (17.19a) wurde fiir eine einfachere Wahl der Parameter «; in eine
hierarchische Form umgeschrieben. Fiir die Rotorzeitkonstante zum Beispiel
lautet diese

TRk+1 = YIRAT
(1T =) {arsTR Rk + (1 — Ars) [@oTR ok + (1 — o) TRangk] }  (17.21)

Dabei bezeichnen 1 g, und TR , die berechneten Werte der Rotorzeitkonstante
ohne Berticksichtigung von Rg beziehungsweise 0, Tg a1z die allgemeine Re-
chenvorschrift (17.17). Die zeitvarianten reellen Wichtungsfaktoren v = y(ws),
ARy = g (wr) und ay = ay(wr + ws), 0 < 7, a; < 1 wurden so realisiert, dass
die Uberlegungen aus Tabelle 17.2 sowie die Identifizierbarkeitsbedingungen
berticksichtigt werden. Durch die hierarchische Form wird stets eine Berechnung
zusammen mit dem Statorwiderstand Rg favorisiert, soferne diese moglich ist.
Erst dann kommt die Berechnung gemeinsam mit der Streuziffer ¢, dann die
allgemeine Berechnung ins Spiel.

Konkret gilt 7(0) = 1, a;(0) = 0 und ag,(wr) = 0 fiir Wr > WR max. Dies wurde
tiber glatte Ubergdnge zwischen zwei Schwellwerten @ und w realisiert. Der
Parameter -y bestimmt, ob eine Adaptierung stattfindet (ws > @smin, ¥ = 7*)
oder nicht (ws < wWg min, ¥ = 1). Der Wert von 7* legt dabei die Adaptionsrate
fest und liegt im vorliegenden Fall bei exp {—0,1/%roAt}, wobei At die Zeit
zwischen zwei verwendeten Datenpunkten und g o den initialen Schatzwert fiir
die Rotorzeitkonstante darstellt. Da nur Datenpunkte herangezogen werden,
bei denen stationdre Verhiltnisse bestehen, kann die Zeit At sehr grofs werden
und es konnte zu unerwiinschten Spriingen kommen. Daher wird sie mit
At = min(At, Atmax) beschrankt (hier: Atmax = 0,15).

Die Werte der Wichtungsfaktoren ag, und &, liegen zwischen null (Wr > @R max
bzw. wy < Wy yin) und 1/2 (WR < WR max bZW. Wy > @y min). Die Werte fiir die
verwendeten Grenzwerte sind in Tabelle 17.3 angefiihrt und wurden empirisch
ermittelt.

Man erkennt in Abbildung 17.11, dass jede Methode fiir sich genommen un-
praktikabel wire. Die oben angefiihrte, rudimentére Einstellung der Wichtungs-
faktoren hingegen liefert brauchbare Ergebnisse. Man erkennt deutlich den
Anstieg der Statorinduktivitdt Lg im Feldschwéchbereich (4,5s < t < 7,55). Die
gute Ubereinstimmung aller Berechnungsmethoden in diesem Betriebspunkt
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Abbildung 17.11.: Experimentelles Ergebnis der iterativen Berechnung aller vier elektrischen
Parameter mittels der direkten Methode fiir stationdre Zustinde. Ohne
Berticksichtigung von Ly, Tr, Rs und ¢ in griin, blau, rot respektive tiirkis. In
magenta schliefllich die tiber (17.21) iterativ angepasste Schitzgrofe.
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w W
ws 5 10
wr 0 100

wy () 100 200
wy (Ly) 300 500

Tabelle 17.3.: Verwendete Grenzwinkelgeschwindigkeiten zur Berechnung der Faktoren a« und vy

zeugt von einer guten Qualitdt der Schatzwerte. Wie befiirchtet stellt der Bereich
mit niedriger Drehzahl und niedrigem Moment (¢ > 11s) eine Problemzone

dar. Einzig die Identifikation des Statorwiderstandes reiissiert hier erwartungs-
gemafs.
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18. Verstimmungsbasierte Verfahren

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden zur Parameteridentifikation
der Rotorzeitkonstante Tz gehen von den Erkenntnissen des Teils II aus. Konkret
betreibt man die Asynchronmaschine so, dass die Verstimmung des elektrischen
Moments my; zu messbaren Auswirkungen entweder bei dem Drehzahlverlauf
oder bei der Stromamplitude fiihrt.

Im Gegensatz zu den Methoden in Kapitel 17, die nur die Existenz stationdrer
Zustiande beim Betrieb der Maschine fordern, handelt es sich hier um aktive
Eingriffe, so dass man nicht von Parameteridentifikation wahrend des Betriebes
reden kann. In speziellen Anwendungsgebieten kommt es aber durchaus vor,
dass genau die hier beschriebenen Abldufe durchgefiihrt werden, womit die
Methoden auch online eingesetzt werden konnen.

Ein Vorteil aller vorgestellten Methoden gegentiber der klassischen offline-Er-
mittlung der Rotorzeitkonstante durch einen Kurzschlussversuch [34, 37] ist
der Verzicht auf einen physikalischen Eingriff in die Maschine (Festklemmen
des Rotors). Sie kdnnen also bequem in den iiblichen Prozess der Parame-
teridentifikation wihrend der Kommissionierung integriert werden, welcher
typischerweise im Leerlauf erfolgt. Nachteilig erweist sich, dass bei allen Me-
thoden bereits eine gewisse Grundkenntnis der Parameter und damit ermittelte
provisorische Regler vorliegen miissen.

So wird in der ersten, direkten Methode in Abschnitt 18.1 eine Drehzahlrampe
abgefahren und das errechnete mit dem benétigten Moment verglichen. Unter
der Bedingung initialen Nullmoments gelingt damit sogar eine Abschitzung
des Tragheitsmomentes.

Die zweite Methode in Abschnitt 18.2 untersucht das Verhalten der Maschine
am Ende einer Drehzahlrampe. Einer konstant geregelten Drehzahl wird das
Integral des benotigten geschitzten Moments gegeniibergestellt. Damit kann
iterativ und ohne Einfluss irgendeines anderen Parameters auf die Rotorzeit-
konstante geschlossen werden. Beide Methoden verlangen die Moglichkeit des
Betriebs im Leerlauf, so dass eine Drehzahl mit vernachlédssigbar geringem
Moment gehalten werden kann.
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Die dritte Methode hingegen beruht auf einer iterativen Anpassung der Rotor-
zeitkonstante bei konstant gehaltenem Sollmoment beziehungsweise konstant
gehaltener Drehzahl (siehe Abschnitt 18.3). Damit dabei sinnvolle Ergebnisse
erzielt werden konnen, muss eine signifikante viskose Reibung (oder allgemein
eine geschwindigkeitsproportionale Last) vorhanden sein. Ansonsten wiirde der
Rotor unkontrolliert beschleunigen oder, im zweiten Fall, keine Verstimmung
auftreten. In beiden Féllen wére dabei keine Identifikation moglich.

18.1. Direkte Bestimmung mittels der
Momentenverstimmung

Uber die in Teil II hergeleitete Ndherungsformel (4.26) kann bei Kenntnis des
Moments my; direkt auf die Rotorzeitkonstante geschlossen werden. Voraus-
setzung dafiir ist eine ausreichend genaue Kenntnis der Hauptinduktivitat Ly,.
Weiters muss das Verhiltnis der Strome 4 = fsq /isq dabei, wie in 4.3 bereits
ausgefiihrt, moglichst fern von eins gewédhlt werden, damit die Berechnung
sinnvolle Ergebnisse liefert.

Die Bestimmung des echten Maschinenmoments m; wird wesentlich verein-
facht, wenn die Asynchronmaschine ungebremst und unbelastet laufen kann.
Der Drallsatz (2.20) vereinfacht sich dann zu:

]da)R_

E _dt =my, mp=0. (18-1)

Diese Annahme ist bei grofien Maschinen, wie sie in Priifstinden eingesetzt
werden, realistisch, da diese ein hohes Tragheitsmoment besitzen und daher
das Reibmoment vernachldssigt werden kann.

In diesem lastfreien Fall kann das echte Moment ) tiber den messbaren Verlauf
der Winkelgeschwindigkeit wgr bestimmt werden, sofern das Tragheitsmoment |
bekannt ist. Die dazu notige Differentiation von wr wird vermieden, indem
man dem Moment my ein bekanntes Verhalten aufpragt.

Dazu wird ein integrierender Drehzahlregler mit dem positiven Proportional-
kp beziehungsweise Integralanteil k; eingesetzt, so dass die Asynchronmaschine
einer Drehzahlrampe mit Steigung «

wr(t) = wr(to) +a (t — to) (18.2)
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stationdr genau folgt:
t
V= kpAwR -+ kl/ Awrdt, Awg:= wf{ — WR. (18.3)
to
Das im eingeschwungenen Zustand erzeugte Moment berechnet sich zu

lim my = loc. (18.4)
t—o0 p

Ein Vergleich von berechnetem und vom Regler gefordertem Moment liefert
mit (4.26) einen Wert fiir das Verhaltnis von 1z zu g und damit einen neuen
Schiatzwert der Rotorzeitkonstante.

Da die Naherungsformel fiir kleinere Rotorflusswinkelfehler Ap genauer wird,
kann diese Methode auch iterativ durchgefiihrt werden, indem die Rotorzeit-
konstante schrittweise angepasst wird. Dem stehen das Messrauschen und
andere Storungen gegeniiber, welche der genauen Bestimmung der Verhiltnisse
myi/ 1 und § entgegenwirken. Problematisch ist auflerdem, dass das Tragheits-
moment | genau bekannt sein muss. Dieses kann aber im selben Versuchsablauf
mitbestimmt werden.

18.1.1. Bestimmung des Tragheitsmomentes

Vor dem Rampenversuch drehe sich die Asynchronmaschine mit konstanter
Drehzahl ohne aufgeschaltetes Moment
_d

wR(t) = wro = konst, t < t, v = aF =9=0. (18.5)

Ohne Einwirkung eines Moments kommt es zu keiner Verstimmung, es gilt
0 = p,Isd = isd-

Nun wird zum Zeitpunkt ¢t = ¢y ein Momentensprung my = my; = (Ja)/pin
Form der oben beschriebenen Drehzahlrampe kommandiert. Auf Grund der
relativ grofien Zeitkonstante g wird eine Verstimmung nur langsam eintreten, es
gilt im ersten Moment ndherungsweise weiterhin ¢ = p, also auch iy = my.

Betrachtet man ein Zeitintervall kurz nach dem Momentensprung [fo + At, t],
mit 0 < At < 1g, in welchem noch keine nennenswerte Verstimmung aufge-
treten ist (z.B. t; — to < 1r/2), so kann durch den Vergleich von berechneter
zu wahrer Winkelgeschwindigkeit ein Schatzwert fiir das Tragheitsmoment |
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18. Verstimmungsbasierte Verfahren

ermittelt werden. Dazu bildet man den Mittelwert iiber die geschitzte Beschleu-
nigung

. P _ 1 /tf R
h=Smy, Myi=—————— i dT 18.6
PN T = (b + A Jigrar (18.6)

und dividiert deren Steigung durch den wahren Wert «

f_ im—M R lA (18.7)
o Jmmo ]

Wird der Wert At zu klein gewihlt, kommt es zu Schétzfehlern, da hier das
Sollmoment des Drehzahlreglers noch nicht eingeschwungen ist. Ferner kann
es durch das plotzlich ansetzende Moment zu mechanischen Schwingungen
kommen. Ein zu langes Zeitfenster t; — to > Tr/2 hingegen verfélscht das
Ergebnis durch die einsetzende Verstimmung. Eine vom Tragheitsmoment |
unabhédngige Methode zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante r ist also wei-
terhin wiinschenswert.

18.2. Iterative Bestimmung mittels des geschatzten
Drehzahlverlaufes

Will man die Abhédngigkeit von dem Tragheitsmoment | vermeiden, kann
man zu einem iterativen Verfahren zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante g
tibergehen. Hierbei geht man von einem verstimmten Zustand Ap # 0 (z.B.
direkt nach einer Drehzahlrampe) aus und kommandiert zum Zeitpunkt ty eine
konstante Drehzahl wg. Der Drehzahlregler wird das echte Moment my; auf
den Sollwert my; = 0 regeln, indem der echte momentenbildende Strom isq zu
null gemacht wird. Aufgrund der anfanglichen Verstimmung ist der geschétzte
Wert fsq zunichst verschieden von null:

Isq = €08 (Ap) isq + sin (Ap) isq =~ igq Ap. (18.8)

In Abhédngigkeit von dem Vorzeichen des Winkelfehlers Ap (isq ist bei kon-
stantem Fluss YR > 0 immer positiv) ergibt sich ein positives oder negatives
geschidtztes Moment

Lhe .
pFrisalrp. (18.9)

mM ~ LR

N W
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18.2. lterative Bestimmung mittels des geschatzten Drehzahlverlaufes

Gemaifs (4.18) wird die berechnete Drehzahl wr

t
ﬁiM dr

to

() = wr(to) + (18.10)
fiir TR < Tr ansteigen, fiir 7 > g sinken. Entspricht der Schatzwert fiir 1)
dem wahren Wert, bleibt die berechnete Drehzahl wie gewtinscht konstant
@R (t) = wg. In Abbildung 18.1 sind die moglichen Félle dargestellt.

4 =10 4 =20
1200 1200 ‘ 1200 : ‘
@ 1000 1000 41000 | .
T 800 800 | | 800 |
; 600 600 | | 600 | .
" 400 400 | | 400 | —
<[ 200 200 |- | 200 |- |
0 0 | | 0 | | |
0 10 15 0 5 10 15
Z 15 15 % i 15 |
g 10} 10 | | 10 | :
s 5} 51 | 51 .
< of 0f — of
_5 1 1 _5 V 1 1 .| _5 V 1 1 1 —
10 15 0 10 15 0 5 10 15
o]
]
-
=
QU
<
-0,3 ‘ ‘ -0,3 ‘ ‘
0 10 15 0 10 15
t/ t/ R t/ TR

Abbildung 18.1.: Entwicklung der berechneten Winkelgeschwindigket wgr, des geschétzten
Drehmoments i1y und des Winkelfehlers Ap wéhrend und nach einer ge-
regelten Drehzahlrampe. Die Farben griin, blau und rot entsprechen dabei

wR/TR =1/V2, /R = 1 bzw. R/ TR = V2.

Mittels eines Suchverfahrens (z.B. Intervallhalbierung) kann nun der Schétz-
wert TR so lange angepasst werden, bis es zu keiner Drehzahldnderung am
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18. Verstimmungsbasierte Verfahren

Ende einer Drehzahlrampe mehr kommt. Will man auch zeitlich verdnderliche
Zeitkonstanten berticksichtigen, muss das Suchverfahren bei Wiederauftreten
von Drehzahldnderungen geeignet reinitialisiert werden.

Zusitzlich zu der Unabhéngigkeit von dem Tragheitsmoment | ist dieses Ver-
fahren unabhéngig von dem Schatzwert der Hauptinduktivitat Ly, da sich diese
nicht auf das Vorzeichen von Ap auswirkt.

Bei viskoser und Coulombscher Reibung

I % = my — kjwr — kpsign(wr) (18.11)
p dt
(die positiven Parameter ki, k; symbolisieren hierbei die Reibungskoeffizienten)
ist das Verfahren ebenfalls einsetzbar. Dazu wird als Zielgeschwindigkeit wj = 0
vorgegeben, damit das benstigte Moment zur Erhaltung der Drehzahl weiterhin
null betrdgt. Die Notwendigkeit einer Bremsung bis zum Stillstand schrankt
jedoch die Einsatzfdhigkeit der Methode im Betrieb stark ein.

18.3. Iterative Bestimmung mittels
Momentenmaximierung/ Stromminimierung

Bis jetzt wurde der Sonderfall 4 = O betrachtet, also das Verschwinden der
Verstimmung bei Nullmoment. Als zweiter besonderer Fall soll hier der Betrieb
bei 4 = 1 untersucht werden. Bei vorgegebener Amplitude des Statorstrom-
raumzeigers |is| wird genau dann das Moment im stationdren Zustand maximal,
wenn der flussbildende Strom isqy dem momentenbildenden Strom isq entspricht
(maximum torque per amp). Das ergibt sich aus dem Optimierungsproblem

argmax myy & igqisq unter iéd + iéq = lig|?. (18.12)
v

Mit y = isq/isq erhdlt man aus der Betragsgleichung sofort

2 1

lig|?

und damit fiir das Moment

r

] — .
1+’)’2|ZS| max

ny X
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18.4. lterative Bestimmung liber Verstimmungsminimierung

Das Extremum wird fiir v =1, also isq = isq, erreicht.

Daraus lassen sich zwei Optimierungsaufgaben beziiglich der Rotorzeitkonstan-
te TR ableiten. Grundidee dabei ist, dass bei der Forderung nach maximalem
Moment bei konstanter Stromamplitude isq = fgq auf Grund der Verstimmung
die tatsdchlichen Strome isq und isq einander nicht gleichen werden isq # isq-
Das resultierende Moment wird also zwangsweise kleiner ausfallen als das
maximal mogliche, wenn die Rotorzeitkonstante nicht exakt bekannt ist.

Zum einen kann eine Parameteridentifikation von 7R hier tiber eine Drehzahlma-
ximierung erfolgen [24]. Dabei wird ein konstantes Moment 71\ = my,; gefordert
und die stationdre Drehzahl gemessen. Der Schitzwert g wird hierauf so lange
verdndert, bis das sich ergebende wahre Moment m); die maximale stationdre
Drehzahl bewirkt. Da immer auf stationdre mechanische Verhéltnisse ,gewartet”
werden muss, damit der Grenzwert der sich ergebenden Drehzahl ermittelt
werden kann, erweist sich diese Methode allerdings als sehr zeitaufwéandig.
Ferner muss eine ausreichend hohe viskose Reibung vorhanden sein, damit die
Drehzahl bei einem Betrieb mit (mehr oder weniger) konstantem Moment nicht
zu grofs wird.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Drehzahl mit Hilfe eines Reglers zu
fixieren, wofiir das geschitzte Moment my,; benétigt wird. Anschlieffend wird,
bei kontinuierlich angepassten Stromen

2~ ~ 2 LR *
Isq = Isq = lgL—%mM (18.13)

durch Variation der Rotorzeitkonstante 1z die Lange des zur Erhaltung der
Drehzahl nétigen Stromraumzeigers |is| minimiert.

18.4. lterative Bestimmung iiber
Verstimmungsminimierung

Oft existiert bereits ein Regelkonzept, welches die Rotorflussamplitude tiber
einen grofien Drehzahlbereich konstant lasst Yg = YR und erst bei hoheren
Drehzahlen proportional zur Geschwindigkeit reduziert. Dabei ist der Fluss YR o
relativ grof3, das Verhiltnis von isq zu igq kleiner als eins gewdéhlt, weil sonst
bei hoheren geforderten Momenten erst langsam ein Fluss aufgebaut werden
miisste. Das wire bei hochdynamischen Regelungsaufgaben inakzeptabel.
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18. Verstimmungsbasierte Verfahren

Auch unter diesen Bedingungen (4 # 1) kann die Rotorzeitkonstante iterativ
ermittelt werden. Dabei wird die Drehzahl konstant gehalten wr = konst,
wihrend der Rotorfluss zwischen zwei verschiedenen, in der Nédhe von Yo
gewdhlten Werten YR und YR hin- und hergeregelt wird. Bei konstantem
bendtigten echten Moment my; = konst stellt sich jeweils ein bestimmter Strom
fsq ein. Auch das Verhiltnis 4 und das geschétzte Moment i1\ pendeln daher
zwischen zwei eingeschwungenen Zustdnden 47 und 4, beziehungsweise i1y 1
und 7. Dabei stimmen die geschidtzten Momente fiir 41 # 42 nur dann
tiberein, wenn g = TR gilt und sie damit beide dem echten Moment my
entsprechen! Durch iterative Anpassung der Rotorzeitkonstante wird also die
Differenz |\ 1 — fiip 2| minimiert.

Auch diese Methode ist vollstindig unabhédngig von allen anderen Parameter-
schdtzwerten. Numerisch und messtechnisch sinnvoll angewandt kann sie aber
nur werden, wenn die beiden Verhéltnisse 41 und 4, moglichst verschieden
voneinander sind. Im Idealfall liegt dabei ein Verhéltnis unter eins, das andere
dartiber. Die Methode der Stromminimierung 18.3 erscheint daher einfacher
realisierbar.
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19. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von falsch geschédtzten Parameterwerten der
Asynchronmaschine auf Beobachter des Rotorflusses ¥ erortert. Die vielfdltigen
Moglichkeiten, Beobachter zu realisieren und zu dimensionieren, kénnen jedoch
nur zu Kompromisslosungen fithren, welche der Parameter sich in welchen
Betriebszustdnden wie auf das Schétzergebnis auswirken; eine freie Wahl der
Sensitivitdten ist aber genauso unmoglich wie eine fiir alle Betriebspunkte
optimale Konfiguration.

Der vorgeschlagene Storgroflenbeobachter kann den Einfluss der Rotorzeitkon-
stante und der Hauptinduktivitdt auf das Ergebnis eliminieren, was sonst nur
mittels des grenzstabilen Spannungsmodells moglich war. Mittels des derart ge-
bildeten Schitzwertes konnen die umgangenen Parameter wiederum umgehend
berechnet werden. Die Beschrankung der Giiltigkeit auf stationdre Betriebspunk-
te fithrt jedoch zu Problemen bei der Realisierung, da geeignete Grenzwerte fiir
stationdre Zustdnde eingestellt und deren Einhaltung robust tiberpriift werden
muss.

Sobald ein derartiger Aufwand getrieben wird, kann allerdings gleich eine von
der Rotorflussschdtzung unabhidngige Parameteridentifikation durchgefiihrt
werden, deren Ergebnis den Beobachtern wiederum zugefiihrt werden kann.
Gerade im stationdren Zustand ergeben sich sehr einfache Zusammenhénge. Der
in der Fachliteratur tibliche Weg tiber ein Modellreferenzsystem verschleiert die
klare Sicht auf die Dinge. Statt mit undurchsichtigen Uberlegungen zur Parame-
tersensitivitat bestimmter Modellgrofien zu operieren, wurde der direkte Weg
der Berechnung der Parameter iiber die Wirk- und Blindleistungen beschrieben.
Diesen plagen keine Stabilitdtsprobleme, die Filterung und Gewichtung der
Rechenergebnisse kann direkt vorgegeben werden.

Ist man stattdessen an einer gleichzeitigen Identifikation aller Parameter in-
teressiert und mochte sich nicht auf den stationdren Zustand beschrianken,
kann die Methode der kleinsten Fehlerquadrate oder das KaLmaN-Filter ein-
gesetzt werden. Diese klassischen Methoden wurden um zwei Erweiterun-
gen erginzt, welche eine Anwendung wihrend des praktischen Betriebes
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19. Zusammenfassung

ermoglichen. Zum einen wiirden die Filter auf langfristige mangelnde An-
regung mit einer tiberh6hten Rauschempfindlichkeit, hervorgerufen durch expo-
nentiell beziehungsweise linear anwachsende Eigenwerte der Kovarianzmatrix,
reagieren. Hier kann die Methode des richtungsabhéngigen Vergessens Abhilfe
schaffen.

Zum anderen stehen den fiinf identifizierten Parametern nur vier elektrische
Parameter gegentiber. Die direkte Folge ist eine nichtlineare Beziehung zwischen
den identifizierten Parametern, welche in Form von Nebenbedingungen in das
Optimierungsproblem eingebaut werden konnen. Im Fall des KaLmAN-Filters
kann auch die Entwicklung der Kovarianzmatrix korrekt behandelt werden.

Die schwierige Dimensionierung des Karman-Filters sowie der erhohte Re-
chenaufwand sprechen jedoch gegen den Einsatz dieser Methode in echten
Anlagen. Ganz prinzipiell ist die gleichzeitige Identifikation aller Parameter,
welche abgesehen von den Messgrofien Statorstrom, -spannung und Rotordreh-
zahl auch deren zeitliche Ableitungen benétigt, kritisch zu hinterfragen. Je nach
Betriebszustand ist die Auswirkung mancher Parameter auf die Messwerte
nur vernachldssigbar klein; bereits geringfiigige Fehler bei der Synchronisation
der gemessenen Signale fithren zudem zu stark verdnderten Ergebnissen. Die
direkte Berechnungsmethode wihrend der stationdren Zustdnde hingegen bie-
tet bessere Kontrolle, erlaubt eine weniger kritische Filterung der Signale und
erfordert wesentlich weniger Rechenaufwand.
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Anhang A.

Beriicksichtigung von quadratischen
Nebenbedingungen

Gegeben sei ein tiberbestimmtes lineares Gleichungssystem der Form
Ax =b, (A1)

mit der N x n-Matrix A vollen Spaltenranges sowie den n x 1-Spaltenvektoren
x und b. Der unbekannte Vektor x sei im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate
gesucht ||Ax — b|| — min, wobei er gleichzeitig die allgemeine quadratische
Nebenbedingung

1
ExTCx +d'x+e=0 (A.2)

erfiillen soll. Dabei ist die Matrix C ohne Beschriankung der Allgemeinheit
symmetrisch CT = C und besitze den Rang rankC = r, v < n.

Diese Aufgabe kann als unbeschridnktes Optimierungsproblem mit dem La-
GRANGE-Multiplikator A und der Kostenfunktion | angeschrieben werden:

J(x,A) = % (Ax —b)T (Ax—b) + A (%XTCX +dTx + e) —min  (A.3)

Das gesuchte Optimum x*, A* muss die Gleichungen

a] T . T * * T xq L
(a_x) */\A*_<A A+A C>x —ATb+A*d =0, (A.4a)
d] 1 T T !
— - (x) Cx"+d'x" +e=0 (A.4b)
oA x=x* A=A* 2
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Anhang A. Beriicksichtigung von quadratischen Nebenbedingungen

erfiillen.

Multipliziert man (A.4a) von links mit P := (ATA) ~! und 16st nach dem Vektor
x* auf, erhdlt man die beschrdankte Losung in Abhédngigkeit des optimalen
LAGRANGE-Multiplikators A*

x* = (E+ A*PC) ! (PATb - A*Pd) . (A.5)

Damit die darin vorkommende inverse Matrix gebildet werden kann, darf
—1/A* kein Eigenwert von PC sein.

Diese Losung in Gleichung (A.4b) eingesetzt ergibt eine Gleichung fiir A,
welche nicht direkt nach A* auflosbar ist.

Es fallt auf, dass die beschrinkte Losung x* aus einer affinen Transformation der
unbeschrinkten Losung

%:= (ATA)"IATb = PATD (A.6)
hervorgeht
x* = (E+A*PC) ! (R — A*Pd) . (A7)

Sie entspricht somit der Losung des Optimierungsproblems, einen im Sinne der
Matrix P moglichst ,dhnlichen” Vektor x zu der unbeschrinkten Losung X zu
tinden, welcher die quadratische Nebenbedingung (A.2) erfiillt:

(x—%)TP 1 (x—%)+A (%XTCX +dTx+ 6) — min (A.8)

Es ist also egal, ob zuerst das unbeschrankte Optimierungsproblem gel6st und
dann die Beschrankung beriicksichtigt wird, oder ob gleich die Beschrankung in
das Optimierungsproblem integriert wird! Liegen jedoch nicht alle Zeilen von A
gleichzeitig vor und soll in rekursiver Art und Weise ein zeitlich verdnderlicher
Vektor x; geschdtzt werden, wie dies bei rekursiven Methoden wie EFRLS (sie-
be Abschnitt 16.2.3) oder dem Einsatz des KaLmaN-Filters (Abschnitt 16.2.7)
geschieht, ist man zu jedem Iterationsschritt an einer giiltigen Losung x;: in-
teressiert. Dort ist X, der in Schritt k auf Grund von Pradiktion und Korrektur,
aber nicht anhand der Nebenbedingung ermittelte Schatzwert fiir den Zu-
standsvektor x sowie Py die zugehorige Kovarianzmatrix des Schétzfehlers. Der
Schédtzwert X erfiillt im Allgemeinen die Nebenbedingung (A.2) nicht und muss
mittels (A.7) transformiert werden X — x;.
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A.1. Vereinfachung der Nebenbedingung

Es ist dabei darauf zu achten, dass auch die Kovarianzmatrix des Schitzfeh-
lers anzupassen ist Py — P! Dieser Schritt wurde in bisherigen Arbeiten zu
dem Thema (siehe z.B. [9]) leider ignoriert. Da die Projektion x*(X) jedoch
eine nichtlineare Funktion darstellt, wird in Abschnitt A.3 im Detail auf dieses
Problem eingegangen.

Betrachtet man die Gleichungen (A.7) und (A.4b) genauer, so erkennt man
die Schwierigkeit, den LAGRANGE-Multiplikator A* zu ermitteln. Diese liegt
darin, dass der Multiplikator als Faktor in der Inversen einer Summe von
Matrizen auftritt und somit nicht explizit nach ihm aufgelost werden kann.
Mogliche Vorschlédge, dieses Problem weitgehend zu vereinfachen, finden sich
in Abschnitt A.2. Die Losungen ergeben sich entweder aus einer Approximation
oder einer algebraischen Umwandlung, verbunden mit der Nullstellensuche
einer polynomialen Gleichung.

Es wird sich herausstellen, dass der lineare Term d”x, so er existiert d # 0,
die approximative Berechnung von A* erschwert, da er in der resultierenden
Gleichung die Polynomordnung erhoht. Deshalb wird im folgenden Abschnitt
A.1 kurz auf die Moglichkeit seiner Eliminierung eingegangen.

A.1. Vereinfachung der Nebenbedingung

In manchen Fillen ist es sinnvoll, die quadratische Nebenbedingung (A.2) zu
vereinfachen, indem der lineare Faktor d eliminiert wird. Dies ist jedoch nicht
immer moglich, wie im Folgenden dargestellt wird.

Die Grundidee besteht darin, den gesuchten Vektor x in eine Konstante xo und
eine Unbekannte X aufzuteilen

X = Xg + X. (A.9)

Es ergibt sich aus (A.2) eine neue Nebenbedingung fiir X mit neuen Koeffizien-
ten

1 1
Ef(TCf( + (dT +x3 C) X + Exg Cxg+d'xg+e=0. (A.10)

Soll der lineare Term eliminiert werden, muss xg so gewahlt werden, dass

Cxo+d=0 (A.11)
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erfiillt ist. Dies kann aber nur geschehen, wenn d im Bild der Matrix C liegt,
also insbesondere dann, wenn C regulér ist

xg = —C1d. (A.12)

Ist C nicht regulér, rank C = r < n, kann man sich der SVD-Zerlegung bedie-
nen

%
U:[ul oo ll;» oo un:| ..
Cc=uzV’, , L= : (A.13)
V:[vl AU vn] Tr
0
mit
U'U=E VIV=E (A.14)

Die rechteckigen Matrizen U’ und V', welche aus den jeweils ersten r Spalten
von U und V gebildet werden, stellen die Basis des Bildes von C dar; die
restlichen Spalten bilden die Basis der Kerns

U:=[u ... ul 5]
, L= . (A.15)
Vi=lv ... v] o

Eingesetzt in (A.11) und von links mit U’ multipliziert erhdlt man
v (08
0 : X0 = :

Die letzten n — r Zeilen ergeben links sicher null. Damit eine Losung exis-
tiert, muss d im Bild von C liegen, die Gleichung kann auf diesen Unterraum
beschrankt werden und man erhilt als eine mogliche Losung

xo=-V () (U) a (A.17)

d. (A.16)

Das Produkt V' (£) ! (U’)" wird auch Pseudoinverse von C genannt. Liegt d
nicht im Bild von C, kann keine Vereinfachung vorgenommen werden.

Schliefilich erh&lt man aus (A.7) mit x* = X* 4 x¢ als Losung

= (E+AC) ! (x—x), (A.18a)
1 1

)\* = E (f(*)T C)~(* + EXgCXO + dTXO +e= 0/ (A18b)

x* = X"+ xp. (A.18¢)
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A.1.1. Beispiel Punkt auf Kreis

Das folgende Beispiel ist [78] nachempfunden und stellt quasi das Standardbei-
spiel fiir eine Optimierung mit einer quadratischen Nebenbedingung dar.

Der Vektor x := [x ] T beschreibe die Koordinaten eines Punktes, welcher sich

auf einer Kreisbahn mit dem Mittelpunkt Xm := [¥m Ym| T und dem Radius r
bewegt. Es gilt somit zu jeder Zeit

1 1
(0=t + (= yml? =7 bzw X xhxct 5 (o =) =0,

2
(A.19)
In der Notation von (A.2) angeschrieben erhélt man
1
C=E, d=—xp, e = 5 <ernxm — r2> . (A.20)

Da die Matrix C vollen Rang besitzt, kann die Vereinfachung aus Abschnitt A.1
durchgefiihrt und der lineare Term eliminiert werden:

X = X+ Xo, Xg = —Cld= Xm, (A.21)
womit die neue Nebenbedingung

1. 1
2 2
resultiert. Dies entspricht einer Koordinatenverschiebung, sodass der Kreismit-
telpunkt im Ursprung zu liegen kommt; die eigentliche Losung x erhalt man

nach der entsprechenden Riicktransformation.

=0 (A.22)

Es soll der einfache Fall P = E untersucht werden, d.h. die Kovarianzen der
Schitzfehler in x-Richtung und y-Richtung sind gleich grofs. Das Ergebnis der
least squares-Schatzung, X, liege vor, der nichstgelegene Punkt auf dem Kreis
muss die Gleichungen (A.18) erfiillen

X = (E4+A"E) " (& — xm), (A.23a)
1 1
5 (x*)Tx* — 5 20, (A.23b)
X" = X" + Xm, (A.230)
womit sich nach einigen Umformungen die logisch erwartete Losung
X — Xm ||X — Xm]||
X = ————7+ Xm, AN=———1 A2
K=l r -

ergibt.
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A.2. Auflésen der Gleichungen nach A*

Setzt man die Losung fiir x* in die Nebenbedingung (A.4b) ein, erhdlt man eine
Gleichung fiir A*, welche aber nicht direkt nach A* auflosbar ist

(x—A*Pd)T (E+A*CP) ' C(E+A*PC) ! (x — A*Pd) +

N~

+d7 (E4+A*PC) ' (R — A*Pd) +¢ = 0. (A.25)

Hauptproblem ist die Inverse der n x n-Matrix E + A*PC. Wiirde man diese
analytisch als Produkt von Adjunkte und inverser Determinante anschreiben,
erhielte man Polynome in A* maximal n-ten Grades im Nenner sowie maximal
n — 1-ten Grades im Zihler. Auf Grund des quadratischen Terms sowie der
weiteren Faktoren mit A*Pd wiirde sich — nach einer Uberfithrung auf den
gemeinsamen Nenner — ein Polynom maximal 27 + 2-ten Grades in A* ergeben.
Die Eliminierung des linearen Terms d wiirde fiir eine Gradreduktion von zwei
sorgen.

Im Folgenden werden drei Methoden vorgestellt, die inverse Matrix (E 4+ A*PC) -
umzuformen, welche zu einfacheren analytischen Formen fiithren. Dies ist ei-

nerseits die simple Approximation mit Hilfe einer Entwicklung in eine TAYLOR-

Reihe in Abschnitt A.2.3, andererseits zwei auf der linearen Algebra basieren-

de Methoden. Dabei wird entweder die Kovarianzmatrix P CHOLESKY-zerlegt

(sieche Abschnitt A.2.1) oder aber die Dimension der zu invertierenden Matrix

reduziert, indem die Matrix C mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung aufgeteilt

wird (siehe Abschnitt A.2.2).

A.2.1. CHOLESKY-Zerlegung der Kovarianzmatrix

Ziel ist es, schon Gleichung (A.7) so umzuformen, dass der LAGRANGE-Multipli-
kator A* moglichst effizient berechnet werden kann. Dabei wird der Ubersicht-
lichkeit halber der lineare Term als null angenommen d = 0.

Dies geschieht dadurch, dass die zu invertierende Matrix, in der A* vorkommt,
in Diagonalform umgewandelt wird. Dazu geht man dhnlich wie in [78] vor: Die
Kovarianzmatrix P ist positiv definit, es existiert also eine CHOLESKky-Zerlegung
der Form P = GTG. Dabei ist G eine rechte obere Dreiecksmatrix, die ebenso
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A.2. Auflésen der Gleichungen nach A*

wie P positiv definit ist. Multipliziert man den Term A*PC von links mit G T
und von rechts mit G7, ergibt sich

-1
x* = GT (E n /\*GCGT) G & (A.26)

Im Gegensatz zum Produkt PC in (A.7) ist die Matrix GCGT offensichtlich
symmetrisch. Das bedeutet, dass ihre Eigenvektoren orthogonal aufeinander
stehen und eine Zerlegung der Form

GCGT =UuAU!, UuUT=U"U=E, (A.27)

existiert, wobei A = diag (/1,...,1+,0,...,0) eine Diagonalmatrix darstellt, deren
letzte n — r Eintrdge 0.B.d.A. null lauten. Eine Multiplikation mit UT von links
und mit U von rechts bewirkt also die gewiinschte Umformung in Diagonal-
form

x* = GTU(E+A*A) TUTG Tk (A.28)

Diesen Ausdruck setzt man nun in die quadratische Nebenbedingung (A.4b)
ein und erhalt
1 _ _
EQTG_lU (E+A*A) 'UTGCGTU(E+ A*A) 'UTG T 4-¢ = 0.

Das zentrale Produkt GCGT ist bereits bekannt und wird gleich wie zuvor
faktorisiert. Die Gleichung vereinfacht sich dadurch zu

1 - _
Ef(TG_lU(EqLA*A) "AE+AMA)TTUTG Tr+e =0

Definiert man nun den Vektor

g=UTG = [t ... &, (A.29)
so erhdlt man fiir A* die folgende skalare Gleichung
r [.&2
Z i +2e = 0. (A.30)
S+

Bringt man weiters alle Terme auf gemeinsamen Nenner, ergibt sich ein Polynom
2r-ten Grades in A*

Y@ T (A )?] 42 [ (1+ A1) =0 (A.31)

i=1 j=1, i j=1
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Anhang A. Beriicksichtigung von quadratischen Nebenbedingungen

welches numerisch geldst werden muss.

Es ergeben sich bei dieser Vorgehensweise somit drei praktische Probleme:
erstens die CHOLESKY-Zerlegung von P, zweitens die Eigenwertzerlegung von
GCG/, und drittens die numerische Losung der Polynomgleichung sechsten
Grades. Alle drei Schritte sind bei einer iterativen Losungsweise in jedem
Optimierungsschritt durchzufiihren und hochst rechenintensiv, was gegen eine
praktische Anwendung fiir grofiere n beziehungsweise r spricht.

A.2.2. Dimensionsreduktion der zu invertierenden Matrix

Wie bereits in A.2.1 angedeutet wurde, kann das Problem der Ermittlung der
Inversen von E + A*PC in der Dimension reduziert werden. Die Matrix C
ist notwendigerweise von der Dimension des zu schdtzenden Vektors x, d.h.
C € R™". Thr Rang kann jedoch allgemein kleiner ausfallen, rank C = r < n.
Dann ist auch das Produkt mit der reguldren Kovarianzmatrix P vom Rang her
gleich r.

Fiir den Fall r < n erweist es sich bei der Berechnung von (E + /\*PC)_1 als
glinstig, das allgemeine Matrixinversionslemma

1
(A+BID) '=A"1-A'B (r*l + DA’1B> DA (A.32)

einzusetzen. Dabei entspricht die reguldre Matrix A der n x n-Einheitsmatrix
E und das Produkt BI'D dem Produkt A*PC, wobei B eine n x -, T eine r X r-
und D eine r x n-Matrix darstellt. Es gilt also, PC entsprechend zu faktorisieren.
Dies kann zum Beispiel iiber die SVD-Zerlegung der Matrix C passieren

vzvi=c, UuU'=ul, vi=v (A.33)

welche den Vorteil hat, dass sie nur einmal zu Beginn aller Berechnungen
durchgefiihrt werden muss. Die Matrix X enthélt dabei die Singuldrwerte von C
in ihrer Diagonale, wovon sich nur die ersten r von null unterscheiden

L = diag(oy,...,04,0,...,0). (A.34)

Nimmt man nur die r ersten Spalten von U und V sowie die nordwestliche
r X r-Untermatrix von X, so verdandert sich an dem Produkt nichts:

vzvi =us (V) U=[w,... . u], U=[u,. .. u],..
(A-35)
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A.2. Auflésen der Gleichungen nach A*

Dann gilt die Entsprechung
BID=APU'E (V))', dh B:=APU, T:=%, D:= (V) . (A36)

Fiir die Inverse ergibt sich
-1
(E+A'PC) ' =E-APU((F) ' +A° (V) PU) (V)T, (A3

wobei nur noch die Inverse einer r x r-Matrix gebildet werden muss! Diese
enthilt rational gebrochene Funktionen in A* mit maximalem Nennergrad r.

Setzt man weiters die Losung x* in die Nebenbedingung (A.4b) ein, ergibt sich
wieder ein Polynom vom Grad 2r in A*, welches numerisch gelost werden muss.
Das Problem ldsst sich allerdings vereinfachen, wenn man davon ausgeht, dass
der unbeschréankte Schiatzwert X nicht zu weit vom beschrdnkten entfernt liegt,
also A* < gilt. Dann kénnen die hoheren Terme von A* vernachldssigt werden.
Diese Annahme kann man aber schon vorher treffen, woraus sich der folgende
Ansatz ergibt.

A.2.3. Approximative Losung

Weder die in Abschnitt A.2.1 noch die in Abschnitt A.2.2 beschriebene Methode
ist fiir grofsere n beziehungsweise r mit wenig Rechenaufwand durchfiihrbar. So-
lange der Schitzwert X die Nebenbedingung (A.2) nicht ,stark” verletzt, werden
die Losungen fiir A* jedoch nahe bei null liegen (fiir x* = X gilt A* = 0)!

Eine in [53] vorgeschlagene Vereinfachung der Gleichung (A.7) besteht deshalb
darin, die Berechnung der Inversen der Matrix (E + A*PC) in eine TAYLOR-Reihe
zu entwickeln und nur den linearen Term zu berticksichtigen. Es gilt fiir eine
allgemeine Matrixfunktion F(A)

oF 1 0°F 9
sowie fiir eine reguldre Matrixfunktion F(A)
do1_  padF

Somit ergibt sich im vorliegenden Fall F(A) := (E + AA) "

F(\) =E— [(E+AA) ' A(E+24) ] ’Aio At...~E—AA.  (A40)
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Setzt man diese Approximation in (A.7) ein, erhdlt man als Ndherung
x" ~ (E—APC) (X — A*Pd) (A.41)
und damit fiir die quadratische Nebenbedingung

(8 — A*Pd)” (E — A*CP) C (E — A*PC) (X — A*Pd) +
+dT (x = A*Pd) +e = 0. (A.42)

N[~

Dies entspricht fiir d = 0 einer quadratischen Gleichung in A*, wobei laut
[53] die betragsmaflig kleinere Losung gewdhlt werden sollte, da eine Tay-
Lorreihenentwicklung verwendet wurde:

1 1
EATCPCPCQ (A*)? = 28TCPC&A* + EﬁTCﬁ +e=0. (A.43)

Fiir d # 0 hingegen ergibt sich eine kubische Gleichung in A*, welche numerisch
gelost werden miisste.

Wieder kann man sich mit der Annahme A* < helfen, denn dann gilt (A*)" ~ 0,
n > 1 und es verbleiben ausschliefilich lineare Gleichungen.

A.3. Projektion der Kovarianzmatrix

Da es sich bei der Transformation (A.7) um eine nichtlineare Funktionen in
Abhéngigkeit von X handelt, muss diese entweder linearisiert und die Kovarianz
wie bei einem erweiterten KALMAN-Filter angepasst werden

£(%) ;= x* = (E+ A*(X)PC) ! (x — A*(X)Pd), (A.44a)

of]  ox*
P'=FPF'  mit Fi=o| = a);’ (A.44b)
X

oder man bedient sich numerischer Methoden wie der Unscented Transformati-
on.
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A.3.1. Linearisierung der Transformation
Die Linearisierung ist in der Durchfithrung einfach, jedoch weniger exakt als
zum Beispiel die Unscented Transformation.

Der Einfachheit halber wird die Transformation (A.7) umgeschrieben, so dass
keine inversen Matrizen mehr vorkommen

(E+A"PC)x* = x — A*Pd. (A.45)
Allgemein gilt auf Grund der Kettenregel
d _0A oA* ob

&A A" (%) b(%) = BA*b(X) P —i—Ag. (A.46)
Leitet man Gleichung (A.45) mittels dieser Regel nach X ab, erhélt man
. ox* . oA
(E+ A*PC) % +P(Cx" +4d) ra E. (A.47)

Als Unbekannte treten die gesuchte JacoBr-Matrix 0x* /dX sowie der Spalten-
vektor dA* /0% auf. Fiir eine weitere Gleichung leitet man die Nebenbedingung
(A.4b) ebenfalls nach %X ab und erhalt

T ax* T
=0". A48
P (A.48)
Zusammengefasst erhilt man ein lineares Gleichungssystem, aus welchem die
gesuchten Groflen bei Kenntnis der optimalen Werte x* und A* ermittelt werden
konnen

(Cx" +d)

ox*

E+APC P(Cx*+d) ~ E
X | = : (A.49)
(Cx* +d) 0 P 0

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Losung x* aus (A.7) direkt in die
Nebenbedingung einzusetzen, nach X abzuleiten und den Term JdA* /0% zu
extrahieren. Dieser lautet

IN* (Cx*+d)T A

o%x 1 (x*)T C(PAT 4 AP) Cx* + dT (AP + PA) Cx* + dTAPd
mit A:=(E+A'PC)"'  (As50)

und kann in Gleichung (A.47) zur Ermittlung der Jacosr-Matrix eingesetzt
werden.
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A.3.2. Die Unscented Transformation

Die Unscented Transformation (UT) oder ,geruchslose” Transformation wurde
als praktische Methode entwickelt, um Wahrscheinlichkeitsverteilungen, welche
nichtlinearen Funktionen unterworfen wurden, zumindest tiber ihre Momente
approximativ beschreiben zu kénnen. Beim Einsatz in KaLmaN-Filtern fiir nicht-
lineare Systeme wird sie gerne verwendet, um den Mittelwert und die Varianz
der den Zustand beschreibenden, Gaufssch angenommenen Wahrscheinlichkeits-
verteilung in den einzelnen Pradiktions- und Korrektionsschritten abschédtzen zu
konnen. Sie liefert dabei meist bessere Ergebnisse als die einfache Linearisierung

[30, 751
Dabei werden m représentative Punkte der Verteilung, sogenannte Sigma-Punkte
oi, 1 =1,...,m betrachtet. Deren Mittelwert und Kovarianz entsprechen dem

Mittelwert x und der Kovarianz P der urspriinglichen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung

o= — Zm =X, % i (o7 — )" (o — o) =P. (A.51)

Die Sigma-Punkte werden der nichtlinearen Funktion unterworfen und aus den
Ergebnissen ¢ wieder der Mittelwert &* und die Kovarianzmatrix P* berechnet.
Diese Werte entsprechen dem tatsdchlichen Mittelwert und der tatsachlichen
Kovarianz bis zur dritten Ordnung der TayLorreihenentwicklung von f [75]!

Typischerweise ermittelt man die Sigma-Punkte tiber die effiziente und nume-
risch stabile CHOLESKY-Zerlegung der urspriinglichen n x n— Kovarianzmatrix

ViP=[p1 ... pul (A.52)

und der Addition beziehungsweise Subtraktion der Spalten p; vom Mittelwert

A~

X

o =X+ pi, i=1,...,n
Oiin =X—Pi, i=1,...,n (A.53)
Nach der Transformation o = f(0;) berechnet sich die Kovarianzmatrix empi-
risch zu
1 2n

o x o\ T Xk
LX) (@ =x), (As4)

P*
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wobei x* der Projektion des Mittelwertes & = X entspricht.

Die Vorteile dieser numerischen Methode liegen in einer hoheren Genauigkeit
als bei der Linearisierung, sowie darin, dass keine Jacos1- oder HEsse-Matrix
ermittelt und ausgewertet werden muss. Als Nachteil ist der massive Rechen-
aufwand anzufiihren, der durch die CHOLESKY-Zerlegung einerseits, vor allem
aber — konkret in diesem Fall — durch die vervielfdltigt notige Berechnung von
A* fiir jeden Sigma-Punkt andererseits entsteht.

A.3.3. Beispiel Punkt auf Kreis

Das Beispiel aus Abschnitt A.1.1 soll dazu dienen, auf die Gefahr insbesondere
bei der Linearisierung hinzuweisen. Der Einfachheit halber wird der Mittelpunkt
des Kreises, auf dem sich der Punkt x* befinden soll, in den Ursprung gelegt

Xm (= [0 O] T, dh.d=0.
Mit P = C = E ergibt sich die Transformation (A.45) zu

(1+ A7) x* =%, (A.55)
Die Ableitung nach %X ergibt gemaf3 (A.47)
o OXT o LOAT

die Ableitung des LaAGrRaNGE-Multiplikators nach (A.50) und einigen Vereinfa-
chungen
oA (x9)T

K (x) x-. (A-57)

Damit lautet die gesuchte JacoBr-Matrix in Abhédngigkeit der Losungen x* und

A*
ox* 1 x* (x*)T
X 1t A <E_ (x*)Tx*> ' (A-58)

Dies entspricht genau dem Ergebnis, das man direkt aus der Losung erhalten
hitte: Die Transformation f(X) ergab sich in A.1.1 zu einer Normierung des
Vektors X mit darauffolgender Skalierung

>

X" = £(%) = r, o A=

= -1 (A.59)

Pl
el
<|
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Deren JacoBi-Matrix entspricht genau obigem Ergebnis, in welches man die
Losung fiir A* einsetzt

of r f(f(T> r x* (X*)T
=i\ E— s ) =g | E——7F7— |- A.60
%=1 (F &) = 1 ( T (Ao

Im Gegensatz zur Unscented Transformation gibt es hier ein Problem, wenn der

Schitzwert X := [3?1 222} T direkt auf einer der Achsen zu liegen kommt, £; = 0
oder £, = 0. Dann wird die Jacosr-Matrix singuldr und Aufgrund der Vorschrift
(A.44b) auch die Kovarianzmatrix P*!

Auch die Unscented Transformation ist nicht vor diesem Unheil gefeit. Als einfa-
ches Beispiel moge die Projektion auf eine der Achsen dienen

01

x1xp =0 = C:|:O 0

], d=0, e=0. (A.61)

Je nach Wahl des Punktes X und der Kovarianzmatrix P kann es vorkommen,
dass samtliche der transformierten Sigma-Punkte auf einer einzigen Achse
zu liegen kommen, womit auch die empirisch berechnete Kovarianzmatrix
P* singuldr wiirde. Es ist also in jedem Fall sinnvoll, eine Uberpriifung der
positiven Definitheit von P* vorzunehmen oder zumindest provisorisch einen
Regularisierungsterm €E, € > 0 und hinreichend grofs, hinzuzuaddieren.
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Anhang B.

Prufstand

Fiir die praktische Umsetzung und Validierung der untersuchen Beobachter-
und Parameteridentifikationskonzepte kam ein bereits bestehender, von der
Firma Kiristl, Seibt & Co GmbH zur Verfiigung gestellter Priifstand zum Ein-
satz’.

Zundchst soll in Abschnitt B.1, basierend auf den Ausfithrungen in [65], der
Aufbau des Priifstandes sowie die darin verbauten Komponenten beschrieben
werden.

Die Parameter der Asynchronmaschinen lassen sich einerseits den Datenbléttern
entnehmen, andererseits wurden sie basierend auf Standardverfahren — wie
zum Beispiel in [64] beschrieben — bereits von anderen Personen ermittelt. Sie
sind in Abschnitt B.2 angefiihrt.

SchliefSlich ist bei der Verwendung der Messsignale zur Parameter- und Zu-
standsschédtzung Vorsicht geboten, da diese nicht den tatsdchlich zum gleichen
Zeitpunkt vorliegenden Signalwerten entsprechen. Die Auswirkung dieses Um-
standes auf die Stromregelung wurde bereits eingehend in [15] untersucht; in
Abschnitt B.3 soll deshalb nur kurz darauf eingegangen werden.

B.1. Aufbau

Der Priifstand besteht aus zwei koaxial fixierten, durch eine flexible Kardan-
welle miteinander gekoppelten Asynchronmaschinen des Typs Lenze MCA14L16.
Deren Nenndaten sind in Tabelle B.1 angefiihrt.

'der sogenannte ,Kleine Hallenpriifstand”
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Name Wert  Einheit
Nennleistung 2,1 kW
Nenndrehzahl 1635 min~!
Nennmoment 12 Nm
Nennspannung 390 V
Nennstrom 48 A
Polpaarzahl 2

Tabelle B.1.: Nenndaten der Asynchronmaschine vom Typ Lenze MCA14L16

Der mechanische Aufbau ist in Abb. B.1 als Foto und schematisch dargestellt.
Dabei wird die linke Asynchronmaschine mit ASM2, die rechte mit ASM1 be-
zeichnet. Die berithrungslosen Drehmomentsensoren von HBM, Typ T22/50NM,
konnen maximal mit 50N m belastet werden, einem Wert weit jenseits des
Nennmoments der Maschinen.

Die Inkrementalgeber von Heidenhain mit der Typenbezeichnung ECN 113 besit-
zen eine Auflésung von 2048 Strich pro Umdrehung bei vierfacher Auswertung.
Alternativ konnen sie als sin-cos-Absolutwertgeber mit 4096-facher Auswertung
betrieben werden. Sie dienen der Untersuchung des Schwingverhaltens des
Aufbaus; die Motoren selbst haben riickseitig an den Motorenwellen eigene
sin-cos-Drehgeber vom Typ ECN 1313 verbaut, welche fiir die richtige Transfor-
mation in z.B. das rotorfeste Koordinatensystem herangezogen werden.

Die Kupplung von GKN, Typenbezeichnung 228.30 besitzt ein Tragheitsmo-
ment von | = 0,0354 kg/m?.

Die Asynchronmaschinen werden iiber einen Pulswechselrichter (PWR) mit
Strom versorgt. Bei diesem handelt es sich um eine speziell angefertigte Losung
bestehend aus einem Zwischenstromkreis (ZSK) mit 600 V und Hochleistungs-
IGBTs? , deren Steuersignale von zwei FPGA-Boards der Firma dSPACE gene-
riert werden (Typ DS5202). Der Vorteil der Eigenanfertigung besteht darin, dass
es zu keinen Verzogerungszeiten durch zwischengeschaltete Bussysteme kommt
und damit eine besonders reaktive Regelung moglich ist.

Das dSPACE-System tibernimmt auch die Auswertung der Messdaten (Strome,
Rotorwinkeldnderungen, Momente) iiber obiges FPGA-Board sowie ein In-
krementalgeber-Board (DS3002). Die Ausfithrung des Regel- beziehungsweise

?Hersteller: SEMIKRON. Typenbezeichnung des Moduls SKHI 23/12 (R), der IGBTs SKM
75GB123D

170



B.2. Parameterwerte

Abbildung B.1.: Mechanischer Aufbau des Priifstandes. Die Kompenenten sind a) ASM1, b)
Drehmomentsensor, c) Lagerbock, d) Schwungmasse, e) Inkrementalgeber, f)
elastische Kupplung und g) ASM2.

Identifikationsalgorithmus {ibernimmt ein entsprechendes Prozessor-Board
(DS1006).

Die Realisierung der Algorithmen erfolgt dank der auf den Betrieb von Drehmo-
mentmaschinen zugeschnittenen dSPACE AC Motor Control Solution (ACMC)
sehr komfortabel iiber die Erstellung von MATLAB/Simulink-Modellen auf
einem PC. Diese werden mittels des Real-Time Workshops in lauffiahigen C-
Code tibersetzt und tiiber eine Ethernet-Schnittstelle auf das Prozessor-Board
geladen.

Mit dem Programmpaket ControlDesk erfolgt dann die Steuerung des Expe-
riments iiber eine grafische Benutzeroberfliche. Hier konnen wéahrend des
Betriebs Parameter gedndert und Signalverldufe aufgezeichnet werden.

B.2. Parameterwerte

Die elektrischen Parameter der Asynchronmaschinen, welche den entworfenen
Reglern zugrundeliegen und als Basis fiir die Parameteridentifikationsmethoden
dienen, wurden einerseits den Datenblittern, andererseits den experimentellen
Ergebnissen in [65] entnommen und sind in Tabelle B.2 zusammengefasst.

Dabei stellt die Hauptinduktivitit L}, einen Mittelwert des gesamten Verlaufes
fiir verschiedene Magnetisierungsstrome dar.
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Parameter Wert
Name Bezeichnung Datenblatt Messung [65] Einheit
Statorwiderstand Rg 3 4,36 Q
Rotorwiderstand Ry 49 2,94 (@)
Statorstreuinduktivitit L,g 9,5 11,7 mH
Rotorstreuinduktivitit L,r 93 11,7 mH
Hauptinduktivitat Ly 251,5 220,16 mH

Tabelle B.2.: Parameterwerte der Asynchronmaschinen vom Typ Lenze MCA14L16
B.3. Messsignale

Die Messsignale, die zu jedem Zeitpunkt ¢, = kT aufgezeichnet werden, stellen
nicht wirklich die zu diesem Zeitpunkt wirkenden beziehungsweise gemessenen
Signale dar. Vielmehr sind es entweder bereits gefilterte Signale (i3, wr), oder
aber werden Sie erst auf die Maschine aufgeschaltet (13). Dementsprechend
kommt es zu Problemen, wenn man sie als synchron annimmt. Insbesondere bei
der Transformation in ein anderes Koordinatensystem haben bereits kleine zeit-
liche Verzogerungen zwischen Messsignal und Winkel grofle Auswirkungen.

In Abbildung B.2 sind die zeitlichen Zusammenhénge dargestellt, wie sie in
[15] erarbeitet wurden. Dabei stellt ZSK den Einfluss des Zwischenstromkrei-
ses und Pulswechselrichters dar, MA steht fiir moving average und entspricht
ndherungsweise dem Effekt der integralen Strommessung [15]. Der Tiefpass fiir
die Filterung des Winkelgeschwindigkeitssignals ist zur Unterdriickung von
Rauschen notig. Dieses entsteht dadurch, dass sich die (diskrete!) Strichzahl
des Drehgebers, die wahrend einer Abtastperiode aufgezeichnet wurde, von
einer Abtastperiode zur anderen auch bei konstanter Drehzahl geringftigig
unterscheiden kann [65].

Die aufgezeichneten Daten ensprechen daher ndherungsweise:
S e ‘S ~~ / e ~
Ug = Usk+1, IgRisk2, PR = PRk, WR N WRk-1- (B.1)

Wurden die Daten mit einer anderen Abtastzeit als T aufgezeichnet, zum Beispiel
Ts # T, konnen die Messwerte nicht einfach verschoben, sondern muss eine
Interpolation vorgenommen werden. Die einfachste, lineare Interpolation fiir
eine Verzogerung von NT lautet

T T
Yk = (1 — N?) Y + N?yk+1, Ts > NT (B.2)
S S
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7ZSK dSpace MA

S 1 0.5z 0.5z 'S
u -2 ASM — = , gl , @
@”kaﬂm Us k isje 0% Vg ) 1 1F20% Vi), \ 2
(a) Signalfliisse ug und ig
. PRk

Diff. TP

1_ -1 0.1z WR
( ) wR,k z—0.9 wR,k*l

(b) Signalfliisse ¢r und wr

~i—

Abbildung B.2.: Signalfliisse der einzelnen gemessenen Grofien. Rot hinterlegt die internen, nicht
beeinflussbaren Vorgidnge. In den Kreisen sind die aufgezeichneten Grofien
eingezeichnet.

und liefert bei der off-line-Parameteridentifikation bereits deutlich bessere Er-
gebnisse.

Wiéhrend des Betriebes der Maschine existiert der Luxus der variablen Indizie-
rung der Signale nicht, es muss daher penibel auf eine Synchronisierung der
Signale geachtet werden.

B.4. Verwendete Szenarien

Zum Vergleich verschiedener Beobachter- und Parameteridentifikationskonzepte
kamen zwei verschiedene Szenarien zum Einsatz. Dabei wurde jeweils die
Maschine ASM1 angetrieben und Maschine ASM2 im Leerlauf betrieben.

Das erste Szenario beschreibt einen rampenférmigen Drehzahlanstieg, gefolgt
von einer konstant gehaltenen Drehzahl und einer Abbremsung zum Stillstand.
Das geforderte Geschwindigkeits- sowie Momentenprofil ist in Abbildung B.3
abgebildet. Der Drehzahlanstieg ist so klein gehalten, dass er der Bedingung
(16.1) erfullt. Die langen stationdren Zustdnde bei hoher Drehzahl und Still-
stand stellen Herausforderungen fiir die Parameteridentifikationsverfahren
dar. Insbesondere wird die Asynchronmaschine bei hoher Drehzahl bereits im
Feldschwéchbereich betrieben, wodurch sich die Hauptinduktivitdt &ndert. Bei
Stillstand und Nullmoment wiederum ist die Rotorzeitkonstante nicht identifi-
zierbar.
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Abbildung B.3.: Erstes Szenario: Auf- und absteigende Drehzahlrampen
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B.4. Verwendete Szenarien
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Abbildung B.4.: Zweites Szenario: Sttickweise konstante, monoton steigende Solldrehzahlen

Das zweite Szenario zeichnet sich durch sprunghafte Erhohungen der Rotor-
drehzahl aus und ist in Abbildung B.4 dargestellt. Daraus ergibt sich ein stetiger
Wechsel zwischen stationdren und dynamischen Betriebsbedingungen, was
insbesondere fiir den Storgrofienbeobachter in Kapitel 8, aber auch fiir die
Parameteridentifikationsverfahren in den Kapiteln 16 und 17 eine Schwierigkeit
darstellt.

175






Anhang C.

Regelung

Dieses Kapitel soll einen kleinen Einblick in die verwendeten Regelkonzepte
gewdhren. Obwohl diese nicht im Mittelpunkt der Arbeit stehen, ist es doch
sinnvoll, dartiber Bescheid zu wissen, um die Simulationsergebnisse richtig
deuten zu konnen.

Die Grundlage bildet die feldorientierte Regelung nach Blaschke [4], also die
entkoppelte Regelung von Rotorfluss und Drehmoment im rotorflussfesten
Koordinatensystem (RFKS). Der andere weitverbreitete Ansatz, direct torque
control, wird hier nicht ndher beachtet, es wird auf die Fachliteratur, z.B. [64]
verwiesen.

C.1. Stromregler

Der Stromregler wurde in dieser Arbeit noch als klassischer PID-Regler mit einer
Anti-Windup-Mafinahme nach HaNus realisiert [21, 36]. Als Modell fungierte
die Ubertragungsfunktion von Statorspannung ug; zu Statorstrom ig, (2.42)

i&(s) _ 1
ug;(s) Les+Rs

(C.1)

Diese wurde in den z-Bereich transformiert und um ein Verzogerungsglied z !
erweitert, um den Einfluss des Pulswechselrichters zu berticksichtigen. Fiir eine
verniinftigere Dimensionierung des Stromreglers wird auf [15] verwiesen.
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Abbildung C.1.: Kaskadenregelkreisstruktur fiir die Rotorflussregelung
C.2. Flussregler

Die derzeitige Flussregelung basiert auf der Kaskadenregelkreisstruktur, deren
Schema in Abbildung C.1 zu sehen ist. Sowohl der Stromregler R;(s) als auch
der Flussregler Ry(s) sind dabei als integrierende Regler mit Anti-Windup-
Mafsnahmen implementiert und kénnen zum Beispiel mit Hilfe des Frequenz-
kennlinienverfahrens [18, 25] entworfen werden.

Es fallt auf, dass die dufsere Regelschleife keinen stationdr wirksamen Stor-
einfliissen ausgesetzt ist, da nur eine geregelte Grofie isq sowie das exakt
bekannte Modell des Flussbeobachters G (s) in die Berechnungen der Soll-
grofse ily eingehen. Es ist daher nicht notig, einen weiteren integrierenden
Anteil in die Flussregelung einzubauen. Ein Proportionalregler mit dem reellen
Verstarkungsfaktor K > 0 ist vollig ausreichend; fiir den stationdren Zustand
liefert ein Vorsteuerungszweig ¥ /Ly, den korrekten Strombetrag (siehe Abbil-
dung C.2). Die Fithrungsiibertragungsfunktion stellt (unter Vernachldassigung

i*

YR = isq
Gf(s) "

=

TR

Abbildung C.2.: Einfacherer Proportionalregler mit Vorsteuerung

der viel schnelleren Stromdynamik) somit ein stationdr genaues PT1-Glied

% 14+ KL
T(s) = RO 1%Khn C2)
YR(S) law=o TS+ (1+KLy)
mit der neuen Zeitkonstante
T

1+ KLy
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C.3. Drehzahlregler

dar, welche durch Wahl von K als ein Vielfaches der Rotorzeitkonstante einge-
stellt werden kann:

= K:“A_l.
Ly

!
TR = (C.9)

2 |5

Auch eine Dimensionierung mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens fallt
auf Grund des Wegfallens des Integrators leicht, es kann eine gewiinschte
Anstiegszeit t, direkt umgesetzt werden

werm —, |L(jw)|=1 = K= h . (C.5)

Die Vorteile des modifizierten Regelkonzepts sind einerseits die einfachere
Dimensionierung, andererseits der geringere Realisierungsaufwand, da kein
unnotiges dynamisches Element eingesetzt wird.

Zusitzlich kann dieser Regler auch sofort auf andere Schiatzwerte der elek-
trischen Parameter reagieren, indem diese einfach im Beobachter sowie im
Verstarkungsfaktor K und dem Vorsteuerungszweig ausgetauscht werden. Bei
der Kaskadenregelkreisstruktur hingegen miisste erst der stationdre Anteil des
Integrators ausgeregelt werden.

C.3. Drehzahlregler

Ausgangspunkt fiir den Drehzahlregler ist der Drallsatz aus (2.20), erweitert um
einen Reibterm

(il—at] = my — mp, — mr(w), (C.6)
wobei w die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors, my; das Luft-
spaltmoment des Motors, my, das Lastmoment und mp das — im Allgemeinen
nichtlinear von der Rotordrehzahl abhdngende — Reibmoment darstellen. Aus-
gehend von dem linearen Teil kann mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
ein PI-Regler entworfen werden, welcher mit einer Anti-windup—Mafsnahme z.B.
nach HaNus [21] versehen werden muss. Derartige Reglerentwiirfe werden in
[65] oder [36] beschrieben.
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Anhang C. Regelung

Hier soll alternativ ein auf dem reduzierten Storgrofienbeobachter basierender
Regler vorgestellt werden. Dieser setzt sich aus einer statischen Vorsteuerung, ei-
ner Kompensation des bekannten Reib- und des zu schidtzenden Lastmomentes,
sowie einem linearen Zustandsregler zusammen

my = Vw* + rﬁR(w) + 1y, — kw (C.7)
Dabei symbolisiert w* die gewtiinschte Winkelgeschwindigkeit, V und k sind
positive reelle Parameter. Das Lastmoment wird als unbekannt, aber konstant
angenommen dmy, /dt = 0.
Die Differentialgleichungen fiir einen linearen Schétzer lauten

dw

E = mmM — mL (C8a)
diy,
o (C.8b)

Fiihrt man den Schitzfehler dw/dt — d@/dt mittels des Faktors b zuriick, erhalt
man den reduzierten Stérgrofienbeobachter

di, o~ (.

Der Eigenwert dieser Differentialgleichung — und damit der des Schétzfeh-
lers e := my, — i, — kann durch Wahl von b beliebig eingestellt werden. Zur
Vermeidung der Ableitung von w wird die Hilfsgrofie z eingefiihrt

z =1y, — bJw (C.10)

tiir deren Ableitung sich

= =bz+5b (b]w—mM> (C.11)
ergibt.

Setzt man nun my, = i1y, in (C.7) ein, ergibt sich ein geschlossener Regelkreis
von

dw

dt
so dass mittels der Wahl von k > 0 trivial direkt der negative Eigenwert vorge-
geben werden kann. Die stationdre Verstarkung des geschlossenen Regelkreises
betrdagt V /k, womit der Verstarkungsfaktor V fiir stationdre Genauigkeit V = k
betragen muss und sich ein einfacher P-Regler ergibt.

= —kw + Vw?, (C.12)

Das vollstindige Drehzahlregelkonzept ist in Abbildung C.3 dargestellt.
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g (w) |+
{ j:mM,max <
l oSl Strecke |

i,

Abbildung C.3.: Drehzahlregler mit Storgrofsenbeobachter
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Anhang D.

Ableitungsschatzungen

Fiir einige Methoden der Parameteridentifikation wird die Kenntnis der Ablei-
tungen gemessener oder vorgegebener Signale vorausgesetzt.

Die Bildung dieser Ableitungen geschieht tiblicherweise durch eine Tiefpassfil-
terung (da sonst hochfrequentes Rauschen nach der Ableitung dominiert ) der
zeitdiskret aufgezeichneten Signale x; = x(kT'), gefolgt von einer numerischen
Differentiation

dx\  xp— 2
(&) < o

Je nach gewdahltem Tiefpassfilter kommt es zu einer unterschiedlichen Ver-
dnderung des Betrages sowie einer Phasenverschiebung. Die Ableitung zum
aktuellen Zeitpunkt t = kT kann daher niemals ,exakt” bestimmt werden. Die
Genauigkeit der Schiatzung hangt vielmehr stark von dem verwendeten Filter
sowie der Abtastzeit T ab. Auf Grund des Rauschens bewirkt eine kiirzere
Abtastzeit dabei nicht notwendigerweise ein besseres Ergebnis.

Eine andere Art der Ableitungsschidtzung stellt die Berechnung mittels Polyno-
me dar [63]. Dabei wird ein Polynom n—ten Grades

pr(T) = ako + AT+ ...+ ag, T (D.2)
in N zuriickliegende Punkte x;_ .11, Xk Ni1,--., Xk eingepasst, wobei pi(0)

dem iltesten Messwert xx_n11, px((N —1)T) dem neuesten Messwert x; ent-
spricht. Damit ergibt sich fiir N > n + 1 ein iiberbestimmtes Gleichungssystem

183



Anhang D. Ableitungsschatzungen

tiir die Polynomskoeffizienten ay;, i = 0,...,n

1 0 0 NN 0 axo -xk,NJrl
1 T T? . T" A Xk N2
2T @r)? ... D) gy | = |Xk-N+3|, (D.3)
1 (N=-DT [(N-1T]? ... [(N=DT]*| |akn Xk
i Y 4 k] L 1
=0 =:ay =X

welches iiber die Pseudoinverse zu jedem Zeitpunkt t; gelost werden kann:
-1
a = (@T@)) OTx;. (D.4)

Dabei ist zu beachten, dass sich nur der x;-Vektor dndert, die Pseudoinverse
also nur einmal berechnet werden muss!

Will man nun die d—te Ableitung des Signals x(t) bilden, so gentigt es, die
d—te Ableitung des ermittelten Polynoms an einer geeignet gewdhlten Stelle
T auszuwerten. Dabei entspricht T = 0 dem Zeitpunkt t = (k — N +1)T und
T = (N —1)T dem aktuellen Zeitpunkt t = kT. Die Phasenverschiebung kann
bei dieser Variante also beinahe frei vorgegeben werden! Es gilt jedoch zu
bedenken, dass die Schdtzungen der Ableitungen sowohl am Anfang als auch
am Ende des Approximationsintervalls beliebig schlecht werden kénnen.

Fiir die Ableitungen des Polynoms py(7) gilt allgemein

pe(T) = arg + AT+ apTi 4.+ ak(n,l)rn_l + a, ",

dpy _
d_pr = + 20T+ ...+ nag,t" L,
ddpk - 1! i—d n—d
— . . P . D-
drd i;i (i— d)!ﬂsz ax0,d + Ak1,dT + - -+ Ag(n—a)dT (D.5)

Die Koeffizienten der d—ten Ableitung a;; ; kann man auch tiber eine Matrix-
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D.1. Zur Wahl von n und N

multiplikation aus den Koeffizienten ay erhalten:

-0 T
: 0 ... ... 0]°
: ko
0 k1
axo,d =10 2 .
ax1,d
. 0 Akn
. _0 ... 0 n | ‘_\/—/
| Tk(n—d),dd > ~— -
—_——— =T
=iy
Damit und mit
0 ... 011
T4\ —
0
0 1] [T
N A
=:Ad =T

(D.6)

(D.7)

(D.8)

Fithrt man all dies zusammen, erhélt man ein FIR-Filter zur Berechnung der

d—ten Ableitung zum Zeitpunkt (k —i)T:

drd

-~

,),T

D.1. Zur Wahl von 7 und N

(ddx) ~ (a'r) 1 (070) " @Tx, mit T=[(N-1)-iT. (D)
k—i

Die Wahl des Polynomgrades n ergibt sich aus der geforderten Ableitung d

n>d.

(D.10)
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Anhang D. Ableitungsschatzungen

Fiir die Anzahl an Messpunkten N hilft folgende Uberlegung: Die hochste im
Signal vorkommende Frequenz laute fmax; diese wird mit

1 Tmin

N = =
T ol T

(D.11)

Tastschritten abgetastet.

Um eine volle Schwingung halbwegs sinnvoll wiederzugeben, benttigt man
zumindest ein Polynom 4. Grades. Betrachtet man die Schwingung von Ty /4
bis 3Tmin/4 (also mit der Liange Tyin/2), so bendtigt man dafiir ein Polynom
mindestens 3. Grades. Jedes Achtel der Schwingung kann wiederum durch eine
Parabel angendhert werden. Es kann also abhidngig vom Grad des gewtinschten
Polynoms n folgende Daumenregel eingesetzt werden:

% fir n =2
N< <™ fir n=3 (D.12)
Nr fir n=4.

D.2. Ubergang zu Integralrechnung: Aquivalenz zur
algebraischen Ableitungsschatzung

Was passiert, wenn die Anzahl der Stiitzstellen N in einem endlichen Zeitinter-
vall T; gegen Unendlich geht? Dann wird die Berechnung der Ableitung zum
Zeitpunkt ¢ statt mittels einer Faltungssumme mittels eines Faltungsintegrals
tiber das Zeitfenster [t — Tj, t] zu berechnen sein.

Hier soll fiir ein einfaches Beispiel gezeigt werden, dass das damit erreich-
te Ergebnis mit der algebraischen Ableitungsschitzung iiber ein Zeitfenster
tibereinstimmt, wie diese in [14, 48, 58] dargelegt wurde.

Fiir die erste Ableitung gentigt als Polynom eine lineare Gleichung.
n
N_1 (D.13)

Die Losung fiir die erste Ableitung lautet mit Hilfe der algebraischen Methode
[58]

pr(t) = axo + apt mit T =

6

T
~ 3 /0 (T) — 20)y(t — 7)d. (D.14)

x(t)
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D.2. Ubergang zu Integralrechnung: Aquivalenz zur algebraischen Ableitungsschitzung

Mittels least squares ergibt sich bei N Stiitzstellen das tiberbestimmte Gleichungs-
system (D.3)

1 0 x(t—=Ty+0-T)
1 T p x(t—Ti+1-T)
. . L"O] = , (D.15)
: : R k1 :
1 (N-1T| 25 |x(t—=Ti+(N-1)T)
—0 =

Fiir die Ableitungsschdtzung zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich damit die Gleichung
. -1
) =ag =[0 1] (@T@) 0Tx,. (D.16)

Die Matrix ®7® ergibt sich zu

1 0
11 ... 1 1T 1 3
=N 2 . D.1
0T ... (N— 1)T} : : [% —62(%_%)”[12] (B.17)
1 (N-1)T
Dem Zugrunde liegen die folgenden Erkenntnisse:
N-1
. N(N-1)., .. T
T ;(:) 1= TT = N7’
N-1
- N(N-1)2N-1) 2N -1
2y 2= T>=N— T2 (D.18)
1.;) 6(N—1)!
Damit erhélt man fiir die Inverse
-1 12(N-1)1 [ - -
T
= — : D.
<® ®> N(N+1) T2 {—% 1] (D-19)
Fiir die Ableitung ergibt sich damit
o _ 12(N_ 1) 1 Ty Ty T;
x(t)_—N(N+1)T_12 [—7 —7+T 7} X (D.20)
Als Summe angeschrieben ergibt das
. RIN-1)1 =/ 1701
S(4) — — - - , D.
x(t) N(N"‘ 1) Tl = nTl 2 xk*N+1’l+l ( 21)
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Fiir N = 2 zum Beispiel erhdlt man

N=2: ()= % (D.22)
1

was zu erwarten war. Fiir N = 3 ergibt sich wiederum

: 2 271 1n,.,.mn T
N=3: x(t):T—lz[_71 _h4n %]xk:
:l[—l 0 1] xk:l(xk—xk,z). (D.23)
T T;

Fiir den Grenziibergang N — oo multiplizieren wir den Summanden mit T und
dividieren die gesamte Gleichung durch T. Im Grenziibergang wird daraufhin
T — dt, aus nT wird T:
. 12(N-1)1 1= /nT 1
() = Jim 2N=1) (”

it S il B 2 )x(t—Ty +nT)T =
NHOON(NH)TTME) T z)x( 1)

. (N=1)? 12N e 1
= lim ———2_ — = ) x(t—=Ty +nT)T =
NLNNT DT &\ 2 )Y T

12 M/t 1
= — — — = |x(t—Ty +71)dT =
le/o (n 2)( o

T
1

Das ist aber genau dasselbe Ergebnis wie bei der algebraischen Methode in
Gleichung (D.14). Ein allgemeiner Beweis ist meines Erachtens noch ausste-
hend; im Ubrigen wird schon in [57] angedeutet, dass die algebraische Ablei-

tungsschatzung auf Grund ihrer Faltungsstruktur mit FIR-Filtern vergleichbar
sein muss.
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