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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der feldorientierten sensorlosen Regel-
ung von permanenterregten Synchronmaschinen, im Folgenden kurz PSM
genannt. Für deren Implementierung ist es nötig zu jeder Zeit die Infor-
mation der Rotorlage zu wissen, dies wird bei herkömmlichen Regelungen
über einen Lagegeber bereitgestellt. Der Lagegeber ist mechanisch mit dem
Rotor verbunden und gibt die Lageinformation an die Regelung weiter. Bei
sensorlosen Regelungen wird auf den Lagegeber verzichtet und anhand von
mathematischen Modellen die Lageinformation errechnet.

Da Lagegeber speziell im kleinen Leistungsbereich einen erheblichen Kosten-
anteil verursachen, kommt es durch den Wegfall zu einer Kostenreduktion des
Antriebskonzeptes. Ein weiterer Vorteil liegt in der Robustheit des Antriebs,
da eine erhebliche Fehlerquelle beseitigt wird. Um nun die Rotorlage auswer-
ten zu können, ist es notwendig Testsignale an die Maschine anzulegen. Da
diese Signale nicht Bestandteil einer PWM1 sind, kam es zu der Überlegung
einen Stromregler zu realisieren, der diese Verfahren bereits integriert hat
und damit auf weitere Testsignale verzichten kann.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde versucht einen solchen Stromregler
mit integrierter INFORM2- und EMK3-Auswertung in eine bestehende Hard-
warekon�guration zu integrieren. Weiters wurde auf kostengünstige Hard-
ware zurückgegri�en, was eine Strommessung ohne teure Sensorik erforderte.

1PWM ... Pulsweitenmodulation
2INFORM ... Indirekte Flusserfassung durch Online Reaktanzmessung
3EMK ... Elektromotorische Kraft (induzierte Spannung)



Abstract

This master thesis primarily works on a �eld-oriented sensorless control of
permanent-magnet-synchronous-machines (PMSM). To implement this, it
is essential to know the information of the rotor-position at every time.
Normally this information is provided by a rotor-positioning sensor which
has a mechanical connection to the rotor. In sensorless controlled drives the
sensor is eliminated by a mathematical model which calculates the required
rotor-information. In lower power-range the positioning sensor leads to mas-
sive costs and so sensorless control brings a reduction of the costs. Another
advantage is the increase of robustness and warranty.

To get the rotor-position by a mathematical model, test-pulses are put against
the machine. This test-pulses aren't part of a PWM4, so there was the idea
to implement the sensorless model in a current controller without the use of
test-pulses.

In this master thesis a sensorless current controller with integrated INFORM5-
and EMF6-evaluation was implemented and therefor an existing hardware
was used. Additionally it was necessary to use cheap hardware to eliminate
expansive current sensors by a DC-link current measurement.

4PWM ... pulse-width modulation
5INFORM ... indirect �ux detection by online reactance measurement
6EMF ... electromotoric force



Nomenklatur

Formelzeichen

t, τ Zeit, normierte Zeit
U, u Spannung, normierte Spannung
I, i Strom, normierter Strom
R, r Widerstand, normierter Widerstand
X, x Impedanz, normierte Impedanz
X, x Induktivität, normierte Induktivität
Ψ, ψ magnetische Flussverkettung, normierte Flussverkettung
Ω, ω Winkelgeschwindigkeit, normierte Winkelgeschwindigkeit
M,m Drehmoment, normiertes Drehmoment
γ Rotorlagewinkel
µ Permeabilität
V magnetische Spannung
B magnetische Flussdichte
H magnetische Feldstärke

Indizes

BEZUG Bezugswert
N Nennwert
eff E�ektivwert
u, v, w Bezeichnung der Wicklungsstränge
S Stator
R Rotor
L Last
M vom Dauermagneten herrührend
m mechanisch
el elektrisch
inf Gröÿe aus dem INFORM-Verfahren



Koordinatenindizes

α, β statorfestes Koordinatensystem
d, q rotorfestes Koordinatensystem

Operatoren

ξ komplexe Gröÿe ξ
ξ∗ konjugiert komplexe Gröÿe ξ
<[ξ] Realteil der Gröÿe ξ
=[ξ] Imaginärteil der Gröÿe ξ
|ξ| Betrag der Gröÿe ξ
d
dτ
ξ, dξ
dτ

zeitliche Ableitung der Gröÿe ξ
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Diplomarbeit soll ein neues Stromregelungskonzept vorstellen, welches
den lagegeberlosen Betrieb einer PSM ermöglicht. Ziel ist eine feldorientierte
Regelung sicherzustellen, die dabei benötigte Lageinformation soll aus mathe-
matischen Modellen berechnet werden. Die Vorteile der sensorlosen Regelung
umfassen folgende Punkte:

� Kosteneinsparung

� Platzeinsparung

� Steigerung der Wartungsfreiheit

� Robustheit

Zur Implementierung kann auf bereits vorhandene Hardware zurückgegri�en
werden. Diese umfasste die Umrichter der Firma HTD sowie die am Insti-
tut für Elektrische Antriebe und Maschinen im Rahmen einer Vertiefungs-
veranstaltung entwickelte PSM. Diese wurde in dieser Arbeit mittels FEM-
Simulationen auf deren INFORM-Tauglichkeit überprüft, um vorab eine Aus-
sage über die sensorlose Regelung tre�en zu können.

Ein weiterer Vorteil, der sich aufgrund der Verwendung von permanent-
erregeten Synchronmaschinen ergibt, ist deren höherer Wirkungsgrad ge-
genüber konventionellen Maschinen wie Asynchronmotor oder Gleichstrom-
maschine. Bei der Gleichstrommaschine ist dies im Wesentlichen auf den
Wegfall der Erregerleistung zurückzuführen. Es wird sich zeigen, ob in Zu-
kunft Verordnungen zur e�zienten Resourcennutzung eingehalten werden,
wodurch die PSM ein deutliches Marktwachstum erlangen würde. Durch die
Beseitigung von technologischen Problemen, könnte die PSM auch im gröÿe-
ren Leistungsbereich Einzug �nden. Allerdings könnte es durch eine massive

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

Produktionssteigerung zu Engpässen in der Rohsto�produktion kommen,
da besonders der Dauermagnetwerksto� Neodym sehr selten vorkommt. Es
bleibt abzuwarten, wie sich die bereits auftretenden Rohsto�verknappungen,
zum Beispiel im Kupferbereich, auf die zukünftigen Technologien auswirken
werden. Derzeit ist auf jeden Fall ein Umdenken in der Konstruktion und
in der Auslegung von Antrieben vorhanden, welches auch seitens der Politik
(EU-Richtlinie �ECO-DESIGN of ENERGY-USING PRODUCTS� [1]) Un-
terstützung �ndet.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein neuer Stromregler für die sensor-
lose Regelung entwickelt. Dabei wurde für die Rotorlageerfassung eine INFORM-
und EMK-Auswertung laut Kapitel 4 verwendet, diese wurde in eine be-
stehende Hardwarekon�guration integriert, siehe Kapitel 6. Um eine grobe
Aussage über die Durchführbarkeit zu erhalten, wurden im Kapitel 5 einige
Simulationen durchgeführt. Die erzielten Ergebnisse �nden sich unter Kapitel
8, der Ausblick ist in Kapitel 9 nachzulesen. Für diverse Überlegungen waren
einige grundlegende Kenntnisse nötig, welche in den nachfolgenden Kapiteln
2 und 3 kurz beschrieben werden.



Kapitel 2

Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden einige Rechenvorschriften beschrieben, welche
in der Antriebstechnik häu�g Verwendung �nden.

2.1 Normierung

Unter Normierung versteht man eine physikalische Gröÿe (z.B.: Strom mit
der Einheit Ampere) auf eine Bezugsgröÿe gleicher Einheit (z.B.: 10 Ampere)
zu beziehen. Im Prinzip ist die Wahl der Bezugsgröÿe frei, allerdings werden
in der Antriebstechnik Bezugsgröÿen gewählt, welche sich in der Vergangen-
heit, als sehr hilfreich erwiesen haben.

Ein Beispiel: Ein Motor hat einen Nennstrom von 20A und führt im Augen-
blick einen Strom von 10A. Durch Normierung, unter Wahl der Bezugsgröÿe
auf Nennstrom, erhalten wir einen Strom von 0.5.

Durch diese Normierung erhalten wir eine normierte Gröÿe der Dimension 1,
wodurch der wesentliche Nachteil der Rechenkontrolle über Einheiten weg-
fällt. Der Vorteil ist, dass sofort der Zustand des Motors ersichtlich ist. Mit
der Aussage der Motor führt einen Strom von 0.5, kann sofort auf halbe
Belastung geschlossen werden. Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Ver-
wendung von normierten Gröÿen ergibt, ist das enge Band indem sich die
Werte bewegen können. Egal, ob es sich um einen groÿen Antrieb wie eine
Lokomotive oder um einen kleinen Stellmotor im Autoscheinwerfer handelt,
mit der Normierung bleibt der Wertebereich gleich, obwohl sich in der Rea-
lität die Ströme um Gröÿenordnungen unterscheiden. Die Normierung ist
auch für die Berechnung in Mikrocontrollern von Vorteil, da komplizierte
Gleitkommaoperationen vermieden werden. Im Folgenden sind die wichtigs-
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 4

ten Normierungen aufgelistet, für eine detailliertere Erklärung sei auf die
Literatur [2] verwiesen.

2.1.1 Ströme

Bezugswert ist der Strangspitzenwert bei Nennverhältnissen:

IBEZUG =
√

2 · IN,eff (2.1)

Der normierte Strom ergiebt sich zu:

i(t) =
I(t)

IBEZUG
(2.2)

2.1.2 Spannungen

Bezugswert ist, wie beim Strom, der Nennscheitelwert:

UBEZUG =
√

2 · UN,eff (2.3)

Die normierte Spannung ergibt sich zu:

u(t) =
U(t)

UBEZUG
(2.4)

2.1.3 Widerstände und Impedanzen

Aufgrund der Festlegung der Bezugswerte für Strom und Spannung ist nun
der Bezugswert für Impedanzen und Widerstände nicht mehr frei wählbar,
sondern ergibt sich über das Ohmsche-Gesetz zu:

RBEZUG =
UBEZUG
IBEZUG

XBEZUG =
UBEZUG
IBEZUG

(2.5)

Der normierte Widerstand folgt zu:

r =
R

RBEZUG

= R · IBEZUG
UBEZUG

(2.6)

die Impedanz ergibt sich zu:

x =
X

XBEZUG

= X · IBEZUG
UBEZUG

(2.7)
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2.1.4 Winkelgeschwindigkeit

Als Bezugsgröÿe wird üblicherweise die Nennwinkelgeschwindigkeit gewählt.
Diese ergibt sich bei einer elektrischen Frequenz von f=50Hz zu:

ΩBEZUG = 2 · π · f = 100 · π (2.8)

Die normierte Winkelgeschwindigkeit ergibt sich zu:

ω =
Ω

ΩBEZUG

(2.9)

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die elektrische und mechanische Winkel-
geschwindigkeit durch die jeweilige Polpaarzahl des Motors unterscheiden,
weshalb es in der Regel eine Bezugsgröÿe für die elektrische ΩBEZUG,el und
eine für die mechanische Winkelgeschwindigkeit ΩBEZUG,mech gibt.

2.1.5 Zeit

Die Bezugszeit wird so gewählt, dass eine mit Bezugswinkelgeschwindigkeit
rotierende Gröÿe während der Bezugszeit den Bezugswinkel von 1 Radiant
durchläuft.

tBEZUG =
1

ΩBEZUG

(2.10)

Die normierte Zeit ergibt sich zu:

τ = ΩBEZUG · t (2.11)

Diese Festlegung macht des Öfteren Probleme, weshalb ein Beispiel aufge-
listet wird. Beispiel: Ein Rotor einer Maschine, die sich mit Nenndrehzahl
dreht, bewegt sich für t=6.36ms, die Maschine hat eine mechanische Nenn-
drehzahl von 1500 U/min. Aus ΩBEZUG = 50 · π folgt eine normierte Zeit
von τ = 50 · π · 0.00636 = 1rad. Während einer normierten Zeit von 1rad,
bewegt sich der Rotor genau 6.37ms. Die normierte Zeit ist somit lediglich
eine Radiantenangabe, welche sofort in eine reale Zeit umgerechnet werden
kann.

2.1.6 Flussverkettung

Aufgrund der Festlegung der Bezugswerte für Zeit und Spannung ist nun der
Bezugswert für die Flussverkettung nicht mehr frei wählbar, sondern ergibt
sich zu:

ΨBEZUG = UBEZUG · tBEZUG (2.12)
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Die normierte Flussverkettung folgt zu:

ψ =
Ψ

ΨBEZUG

=
Ψ · ΩBEZUG

UBEZUG
(2.13)

2.1.7 Induktivitäten

Aus der allgemeinen Beziehung X = ω · L folgt:

LBEZUG =
XBEZUG

ΩBEZUG

(2.14)

Die normierte Induktivität ergibt sich zu:

l =
L

LBEZUG
= L · ΩBEZUG ·

IBEZUG
UBEZUG

(2.15)

Für Kapazitäten kann mit Hilfe der Beziehung X = 1
ω·C genauso vorgegangen

werden.

2.2 Raumzeiger

2.2.1 Allgemeines

Der Grundgedanke der Raumzeigerrechnung geht von physikalischen Gröÿen
wie Strombeläge, Luftspaltinduktionen usw. aus, die in einer elektrischen
Maschine eine räumlich sinusförmige Verteilung aufweisen. Konkret werden
sämtliche Gröÿen auf deren Grundwelle zurückgeführt. Im Folgenden wird
die Raumzeigerrechnung basierend auf den Grundzügen von KOVACS und
RACZ [3] [4] vorgestellt. Für eine detailliertere Erklärung kann ebenfalls un-
ter [2] nachgelesen werden. Wird für eine physikalische Gröÿe der Ansatz
nach Gleichung 2.16 verwendet, so können räumliche Di�erenzialgleichungen
zur Beschreibung räumlicher elektromagnetischer Gröÿen in algebraisch kom-
plexe Gleichungssysteme übergeführt werden. Das algebraische Gleichungs-
system ist natürlich wesentlich einfacher zu handhaben.

ξ(γ) = ξ · cos(α− α0) = <[ξ · ej(α−α0)] (2.16)

2.2.2 De�nition

Ausgehend von einer 2-poligen Ersatzmaschine aus Abbildung 2.1 wird die
zu betrachtende physikalische Gröÿe auf den Umfang verteilt cosinusförmig
angenommen. Weiters wird ein komplexes Raumzeiger-Koordinatensystem
de�niert.
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Abbildung 2.1: Raumzeigerbildung: 2-poligen Ersatzmaschine

2.2.2.1 Stromraumzeiger

Wird nun ein Wicklungsstrang der Maschine bestromt, so ergibt sich im
Luftspalt eine magnetische Spannungsverteilung, wie unter Gleichung 2.17
zu sehen. Mit Hilfe der komplexen Rechenregeln kann diese zu Gleichung
2.18 umgeformt werden.

V (α) = V̂ · cos(α− α0) = V̂ · cos(α0 − α) (2.17)

V (α) = <[V · e−jα], mit V = V̂ · ejα0 (2.18)

Die von den Strängen hervorgerufene gesamte magnetische Spannung ergibt
sich durch Superposition der Einzelstränge zu Gleichung 2.19, dabei wird eine
N-strängige Maschine betrachtet, deren Stränge um 2π

N
bzw.360◦

N
elektrisch

versetzt sind. Legt man die Strangachse 1 bzw. Strang-U in die reelle Achse
unseres Raumzeiger-Koordinatensystems, so erhält man Gleichung 2.20.

Vges(α) =
N∑
k=1

<[V k · e−jα] (2.19)

Vges(α) =
N∑
k=1

<[V̂k · ej
2π
N

(k−1) · e−jα] = <[V ges · e−jα] (2.20)
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Der k-te Strangstrom und der Scheitelwert der von ihm hervorgerufenen mag-
netischen Spannung sind zueinander proportional:

V̂k = const. · Ik (2.21)

Wird nun aus einem symmetrischen Drehstromsystem, welches gerade Nenn-
strom führt, jener Zeitaugenblick betrachtet, in dem Strang-U den Maximal-
strom führt, so führt der k-te Strang:

Ik = Inenn · cos

(
2π

N
(k − 1)

)
(2.22)

Damit ergibt sich für die gesamte magnetische Spannung in der reellen Achse
gleichbedeutend mit Strang U zu:

Vges|α=0 =const. · Inenn ·
N∑
k=1

<
[
cos

(
2π

N
(k − 1)

)
· ej

2π
N

(k−1)

]
=

= const. · Inenn ·
N

2
= |V ges,Nenn|α=0 (2.23)

Der bezogene Stromraumzeiger i wird nun de�niert als magnetischer Span-
nungszeiger Vges , siehe Gleichung 2.20, gebrochen durch die Amplitude der
magnetischen Nennspannung, laut Gleichung 2.23. Beziehen wir die Strang-
ströme auf den Scheitelwert des Nennstroms

√
2 · IN,eff , so ergibt sich für

den bezogenen Stromraumzeiger:

i =
V ges

|V ges,Nenn|
=

2

N
·
N∑
k=1

ik · ej
2π
N

(k−1) mit ik =
Ik√

2 · IN,eff
(2.24)

Der Exponent in Gleichung 2.24 stellt einen in die Richtung der k-ten Strang-
achse zeigenden komplexen Zeiger der Länge 1 dar, der mit dem Augen-
blickswert des k-ten normierten Strangstroms gewichtet wird. Der bezogene
Stromraumzeiger zeigt laut Gleichung 2.24 in die Richtung des besprochenen
Zeigers Vges und weist dann den Wert 1 auf, wenn die Stränge des N-phasigen
Drehstromsystems bei sinusförmiger Anspeisung den Nennstrom führen. Von
groÿer praktischer Bedeutung ist der Fall N=3 (dreiphasiges Drehstromsys-
tem). Der bezogene Stromraumzeiger lautet dann speziell:

N = 3 : i =
2

3

[
i1 + i2 · ej

2π
3 + i3 · ej

4π
3

]
(2.25)
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2.2.2.2 Spannungraumzeiger

Analog zum Stromraumzeiger wird der Spannungsraumzeiger de�niert, dabei
wird wieder von einem allgemeinen Drehstromsystem ausgegangen.

u =
2

N
·
N∑
k=1

uk · ej
2π
N

(k−1) mit uk =
Uk√

2 · UN,eff
(2.26)

2.2.3 Rückrechnung von Raumzeiger auf Strangwerte

Um komplexe Raumzeiger in Stranggröÿen umzurechnen, wird eine Projek-
tion in die gewünschte Strangachse vorgenommen. Die Vorgehensweise ist in
Abbildung 2.2 zu sehen. Der Raumzeiger ξ wird auf die Strangachse k proji-
ziert, dabei wird der ursprüngliche Raumzeiger um den Winkel δ zurückge-
dreht, sodass er genau in der gewünschten Strangachse zu liegen kommt. Mit
anschlieÿender Realteilbildung kann nun der gesuchte Strangwert berechnet
werden, wie unter Gleichung 2.27 zu sehen ist.

Abbildung 2.2: Rücktransformation von Raumzeiger auf Strangwerte

ξk = Re(ξ · e−jγ) = Re(|ξ| · e−j(γ+δ−γ)) = Re(|ξ| · e−jδ) = |ξ| · cos δ (2.27)

2.2.4 Raumzeigertransformation zwischen

unterschiedlichen Koordinatensystemen

Bei der Behandlung von elektrischen Maschinen werden, je nach konkreter
Betrachtung, unterschiedliche Koordinatensysteme verwendet. Um nun einen
Vergleich zwischen 2 verschiedenen Koordinatensystemen anzustellen, ist es
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notwendig das eine in das andere überführen zu können. Die Berechnung
kann unter Gleichung 2.29 nachvollzogen werden. Eine Gröÿe ξ be�ndet sich
im Koordinatensystem KOS-1, und soll in das KOS-2 umgerechnet werden.
Der Winkelunterschied zwischen KOS-1 und KOS-2 beträgt γ. Wie leicht aus
der Abbildung 2.3 ersichtlich ist, muss dazu ξ um jenen Winkelunterschied
gedreht werden.

ξ
KOS−1

= |ξ| · e−jα1 (2.28)

ξ
KOS−2

= |ξ| · e−jα2 = |ξ| · e−j(α1−γ) = |ξ| · e−jα1 · e−jγ = ξ
KOS−1

· e−jγ (2.29)

Abbildung 2.3: Raumzeigertransformation zwischen KOS

2.2.5 Vergleich Zeitzeiger zu Raumzeiger

Ein Zeitzeiger bildet zeitlich sinusförmige Gröÿen in die komplexe Ebene ab.
Stellt man sich einen beliebigen Zeiger vor und lässt diesen um den Ursprung
rotieren, so stellt die Projektion in die reelle Achse den realen Zeitverlauf der
Sinusgröÿe da. Beim Raumzeiger wird eine räumlich sinusförmige Gröÿe in
die komplexe Ebene abgebildet, unabhängig von deren zeitlichen Verlauf.
Der zeitliche Verlauf kann bei Linearität des Systems durch Laplacetrans-
formation berücksichtigt werden. Der wesentliche Unterschied liegt daher
zwischen zeitlicher und räumlicher Änderung der zu betrachtenden Gröÿe.



Kapitel 3

Die permanenterregte

Synchronmaschine

Im Folgenden soll der grundsätzliche Aufbau einer PSM beschrieben werden.
Aufgrund neuer Dauermagnetmaterialien, im Speziellen Neodym-Eisen-Bohr,
ist es heute möglich Remanenz�ussdichten von bis zu 1.3 Tesla herzustellen,
bei Temperaturbeständigkeiten von bis zu 150°C. Dadurch ist es nun möglich
hochausgenützte Motoren zu bauen, welche sowohl einen hohen Wirkungs-
grad als auch ausgezeichnetes Drehmoment vorweisen. Im Besonderen sei
auf die Möglichkeit der Auÿenläuferbauweise hingewiesen, welche ein deut-
lich höheres Drehmoment erzeugt, da die Kraft am auÿen liegenden Teil der
Maschine angreift und somit aufgrund des längeren Hebels deutlich mehr
Drehmoment entsteht.

In den nachstehenden Abschnitten wird die PSM anhand mathematischer
Gleichungen beschrieben, diese basieren auf den Grundlagen der Raumzeiger-
rechnung aus Abschnitt 2.2.

3.1 Aufbau

3.1.1 Innenläufer

Beim Innenläufer sind die Wicklungen auÿen angebracht, daher ist die Küh-
lung mittels Lüfter oder Wasser am feststehenden Teil der Maschine pro-
blemlos möglich. Zusätzlich wird versucht die Ober�äche zu erhöhen um einen
besseren Wärmetransport sicherzustellen, diese sogenannten Kühlrippen sind
sehr oft bei Asynchronmaschinen anzutre�en. Der Läufer be�ndet sich im In-
neren der Maschine. Das Moment greift am Luftspalt, weshalb im Gegensatz

11
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Abbildung 3.1: Skizze: Vergleich Innenläufer-Auÿenläufer

zum Auÿenläufer ein deutlich geringerer Radius verfügbar ist, vorausgesetzt
beide Varianten haben dieselben Auÿenabmessungen.

3.1.2 Auÿenläufer

Die Auÿenläuferbauweise hat den Vorteil des gröÿeren Momentes, natürlich
wird wieder von zwei Motoren mit selber Gröÿe ausgegangen. Der feststehen-
de Teil ist im Inneren der Maschine, wo auch die Wicklungen angebracht sind.
Meist wird der Motor mit zwei Lagerdeckel abgeschlossen, die im Betrieb mit
der Maschine mitdrehen. Die Zuleitungen werden meist durch eine Hohlwelle
geführt, was für die mechanische Konstruktion einen erhöhten Aufwand be-
deutet. Der wesentliche Nachteil der Auÿenläuferbauweise liegt in der schlech-
teren Kühlungsmöglichkeit, da die Erwärmung der Wicklungen aufgrund des
abgeschlossenen Innenraumes nur schwer nach auÿen abgeführt wird. In Ab-
bildung 3.1 sind beide Bauweisen abgebildet. Die roten Umrandungen sollen
die Dauermagnete darstellen, die grün stra�erten Flächen entsprechen den
Wicklungen.

3.2 Verwendete Koordinatensysteme

Bei der Beschreibung von PSMs haben sich im Wesentlichen 2 KOS durch-
gesetzt. Da die Dauermagnete am Rotor angebracht sind, ändert sich das
Erregermagnetfeld in Bezug auf ein rotorfestes KOS nicht. Daher ist die-
ses Koordinatensystem bestens für die Beschreibung von PSM geeignet. Für
die Realisierung einer Regelungsstrategie werden Ströme aber immer in den
Strängen eingeprägt. Da die Stränge jedoch statorfest sind, wird ein stator-
festes KOS ebenfalls benötigt. Natürlich könnten noch mehrere andere KOS
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de�niert werden, bei ASM ist auch das �ussfeste KOS üblich. Da im Rahmen
dieser Arbeit nur das statorfeste und rotorfeste KOS Verwendung �ndet, wird
auf die weitere KOS nicht näher eingegangen. An dieser Stelle soll jedoch auf
weiterführende Literatur verwiesen werden [2] [5]. Die 2 verwendeten KOS
sind in den Abbildungen 3.2 und 3.3 veranschaulicht.

Abbildung 3.2: Statorfestes Koordinatensystem

Abbildung 3.3: Rotorfestes Koordinatensystem
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3.3 Gleichungen der PSM

Im folgenden Abschnitt werden die für die Beschreibung von PSMs benötig-
ten Gleichungen aufgelistet. Dabei steht der Index S für den Stator und der
Index R für den Rotor.

3.3.1 De�nitionen

Dauermagnet�ussverkettungsraumzeiger:

ψ
M

= |ψM | · ejγm (3.1)

Beziehung zwischen mechanischer Drehzahl und mechanischem Winkel:

dγm(τ)

dτ
= ωm(τ) (3.2)

3.3.2 Statorspannungsgleichung

Die Statorspannungsgleichung stellt den am Statorwiderstand auftretenden
Spannungsabfall sowie die durch den Fluss der Maschine erzeugte induzierte
Spannung dar. Da die Gleichung in einem allgemeinen mit der Winkelge-
schwindigkeit ωk rotierenden KOS angegeben ist, wird am Ende ein Trans-
formationsterm benötigt.

us = is · rs +
dψ

s

dτ
+ j · ωk · ψs (3.3)

3.3.3 Flussverkettungsgleichung

Der Stator�uss setzt sich aus dem Flussanteil, der von der Selbstinduktivität
über den Statorstrom erzeugt wird, und der Dauermagneterregung zusam-
men.

ψ
s

= is · ls + ψ
M

(3.4)

3.3.4 Mechanische Gleichung

τm ·
dωm
dτ

= mR +mL (3.5)
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3.3.5 Drehmomentengleichung

Unter der Voraussetzung einer symmetrischen PSM kann die folgende Dreh-
momentengleichung angegeben werden:

mR = −Im(i∗s · ψM) (3.6)

Da gemäÿ der Raumzeigerde�niton der Dauermagnet�ussverkettungsraum-
zeiger ψ

M
keinen q-Anteil aufweist, vereinfacht sich Gleichung 3.6 zu:

mR = isq · |ψM | (3.7)

Daraus wird ersichtlich, dass für die Momentbildung nur die q-Komponente
des Statorstromes verantwortlich ist. Weshalb in Hinblick auf Minimierung
der Kupferverluste ein Betriebszustand mit reinem q-Strom anzustreben ist.
Dies wird in Abbildung 3.4 verdeutlicht.

Abbildung 3.4: Stromraumzeiger für optimales Moment

3.4 Die feldorientierte Regelung

3.4.1 Ziel

Unter der feldorientierten Regelung einer PSM versteht man jenen Strom-
raumzeiger einzuprägen, der 90° auf das Dauermagnetfeld steht. Wie wir
unter Abbildung 3.4 sehen, ergibt sich für diesen Fall eine optimale Moment-
ausbeutung, was Grundvoraussetzung für einen hochdynamischen Antrieb
ist. Um sich ein besseres Bild zu machen sei dies anhand eines Maschinen-
querschnitts unter Abbildung 3.5 näher skizziert. Angenommen der Rotor
einer PSM und damit auch dessen Raumzeiger ψM , welcher in die d-Achse
zeigt, rotiert mit einer gewissen Winkelgeschwindigkeit. Das Ziel der feldori-
entierten Regelung besteht nun in der Einprägung eines Stromraumzeigers
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genau 90° auf den von den Dauermagneten und in d-Achse liegenden Fluss-
raumzeiger. Dies ist ein Stromraumzeiger, der in die q-Achse zeigt und sich
genau mit der selben synchronen Drehzahl wie der Rotor dreht. Wenn wir
von einem 2-poligen Ersatzschaltbild wie unter Abbildung 3.3 ausgehen, ist
die Winkeldi�erenz zwischen d- und q-Achse 90°. In der Abbildung 3.5 wird
jedoch das sonst übliche 2-polige Ersatzschaltbild verlassen, um ein besseres
Vorstellungsvermögen zu erhalten. Aus diesem Grund ist durch die Polpaar-
zahl von p=2 die Winkeldi�erenz 45° und um den Faktor 2 kleiner. Damit
dieser Stromraumzeiger eingestellt werden kann, ist natürlich die Information
der Winkeldi�erenz zwischen Rotor und Stator notwendig, wie unter Abbil-
dung 3.6 durch den Lagegeber zu sehen ist. Aus dieser Erkenntnis resultiert
die Notwendigkeit einer genauen Lageinformation, weshalb für feldorientier-
te Regelungen in der Praxis Lagegeber Verwendung �nden. Eine Möglichkeit
ohne diesen Lagegeber auszukommen, ist unter Kapitel 4 bzw. unter [6], [7]
nachzulesen.

Abbildung 3.5: Wirkungsprinzip der Feldorientierung anhand eines
Maschinenquerschnitts

3.4.2 Reglerstruktur

In der Regelung von elektrischen Antrieben werden häu�g kaskadierte Re-
gelkreise verwendet. Unter einer Kaskadierung versteht man die Aufspaltung
der Reglerstruktur in mehrere Regelkreise. Jeder Regelkreis wird für sich
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selbst ausgelegt, wobei mit dem innersten Regelkreis begonnen wird. Die-
ser muss natürlich auch der schnellste sein, da es sonst zu Zeitproblemen
kommen würde. Der Vorteil einer kaskadierten Regelung liegt in der separa-
ten Behandlung der einzelnen Regelkreise. Ist ein Regelkreis fertig ausgelegt,
so wird an den nächsten nur seine Übertragungsfunktion übergeben. Der
äuÿere Regelkreis sieht nur die Übertragungsfunktion des Inneren und kann
so nahezu unabhängig ausgelegt werden. Wird in der Lebensdauer eines An-
triebs eine Komponente ausgetauscht, so sind nur geringe Anpassungen nötig.
Abbildung 3.6 zeigt eine feldorientierte Struktur, wobei diese in 2 Blöcken
zerfällt. Dies ist zum einen der Stromregler im Inneren und darüber der Dreh-
zahlregler. Bei der Inbetriebnahme würde man zuerst den Stromregler mit
seinen PI-Anteilen optimieren und am Ende den Drehzahlregler mit dessen
PI-Werten einstellen.
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Abbildung 3.6: Feldorientierte Regelkreisstruktur
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Sensorlose Lageerfassung

Dieser Abschnitt gibt einen groben Einblick in die sensorlose Lageerfassung.
Es werden kurz Verfahren vorgestellt, mit welchen es möglich ist PSMs geber-
los zu betreiben. Bei der sensorlosen Lageerfassung muss zwischen 2 Dreh-
zahlbereichen unterschieden werden, dies ist zum einen der Bereich niedriger
Drehzahl und zum anderen der mittlere und höhere Drehzahlbereich. Beson-
ders im ersten Bereich ist die Lageerfassung schwierig, da man nicht auf die
induzierte Spannung (EMK der Maschine) zurückgreifen kann, dies �ndet
üblicherweise im 2. Bereich statt. Eine Auswertung im unteren Drehzahlbe-
reich muss sich daher auf andere Eigenschaften der Maschine stützen, ein
Verfahren ist das im Abschnitt 4.1 beschriebene. Es sei darauf hingewiesen,
dass es zahlreiche Verfahren für die sensorlose Lagebestimmung gibt, hier
werden der Übersichtlichkeit wegen nur jene aufgelistet, welche auch bei die-
ser Diplomarbeit Verwendung fanden.

4.1 INFORM-Verfahren

Das INFORM-Verfahren wurde an der TU Wien entwickelt und wird beson-
ders im tiefen Drehzahlbereich verwendet.

4.1.1 Grundlagen

Das Verfahren stützt sich auf die sich ändernden magnetischen Eigenschaf-
ten in Abhängigkeit der Rotorlage. Wie unter Abbildung 4.1 zu sehen ist,
sind die Induktivitäten in Längs- und Querrichtung unterschiedlich. In die d-
Richtung ist aufgrund der Dauermagnete deutlich weniger Eisen vorhanden,
somit wird diese Induktivität deutlich kleiner als die der q-Richtung sein.
Eine weitere Möglichkeit kann anhand der Magnetisierungskennlinie getrof-

19
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Abbildung 4.1: Grundlegende Eigenschaften INFORM

fen werden. Aufgrund der Dauermagnete wird das Eisen in d-Richtung mehr
aussättigen als das Eisen in q-Richtung. Diese Unsymmetrie wird sich auch
auf die Induktivitäten auswirken. Dies ist in Abbildung 4.2 und anhand der
Gleichungen 4.1 u. 4.2 zu sehen. Die Permeabilität ist de�niert zu:

B = µ ·H ⇒ µ =
B

H
(4.1)

Die Induktivität einer Zylinderspule berechnet sich zu:

L = N2 · µ0 · µr · A
l

(4.2)

Dabei wurde die Annahme vorausgesetzt, dass die Länge l viel gröÿer gegen-
über dem Durchmesser der Querschnitts�äche A ist. Aus der Berechnung der
Induktivität 4.2 ist zu sehen, dass die Permeabilität µ = µ0 · µr linear ein-
geht, was dazu führt, dass Xsd = ω ·Lsd < Xsq = ω ·Lsq gilt. Mit Hilfe dieser
Eigenschaften ist es nun möglich durch entsprechendes Anlegen von Schalt-
zuständen eine Lageinformation zu bestimmen. Ausgehend von Gleichung 3.3
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Abbildung 4.2: Magnetisierungskennlinie

und unter Nichtberücksichtigung des Statorwiderstandes erhalten wir:

us =
dψ

s

dτ
+ j · ωk · ψs (4.3)

Da der Betrag von ψM konstant ist, erhalten wir mit Hilfe von Gleichung 3.4:

us = ls
d

dτ
is + j · ωm · ψM (4.4)

Werden nun an die Maschine zwei entgegengesetzte gleich groÿe Spannungs-
raumzeiger u1 und u2 = −u1 angelegt und gehen wir davon aus, dass sich die
Drehzahl der Maschine in dieser Zeit kaum ändert, so kann durch Subtrak-
tion der Gleichung 4.6 von Gleichung 4.5 die Statorinduktivität abgeschätzt
werden, siehe Gleichung 4.7.

u1 = ls
d

dτ
i1 + j · ωm · ψM (4.5)

u2 = −u1 = ls
d

dτ
i2 + j · ωm · ψM (4.6)

ls =
2 · u1

d
dτ
i1 − d

dτ
i2

(4.7)
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Die Statorinduktivität wird üblicherweise skalar betrachtet, aufgrund der
unterschiedlichen Sättigungserscheinungen in d- und q-Achse, wie oben be-
schrieben, ist diese nun winkelabhängig. In weiterer Folge wird daher von
einem komplexen ls ausgegangen und aufgrund von programmtechnischen
Gründen eine Inversion von ls durchgeführt, was zu der Gröÿe y

inf
führt.

y
inf

=
1

ls
(4.8)

Wie Untersuchungen zeigten verhält sich y
inf

wie folgt:

y
inf

= y0 −∆y · exp(j · 2 · γinf − arg(u)) (4.9)

Eine gra�sche Veranschaulichung von Gleichung 4.9 ist unter Abbildung
4.3 zu sehen. Ändert sich die Rotorlage, so bewegt sich der Arbeitspunkt

Abbildung 4.3: Veranschaulichung von yinf

für yinf auf dem rechten Kreis. Der Faktor 2 in der Exponentialfunktion
aus Gleichung 4.9 bewirkt, dass dieser Kreis bei einer Umdrehung des Ro-
tors zweimal durchlaufen wird, natürlich mit der Annahme einer 2-poligen
Ersatzmaschine, wie es für die Raumzeigerrechnung üblich ist. Für die reale
Maschine, mit einer Polpaarzahl von 2, wird bei einer Umdrehung des Ro-
tors ein Winkel von 4-facher mechanischer Frequenz geliefert. Dies kann in
Abbildung 7.13 beobachtet werden.
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Für unsere Ersatzmaschine wird bei einer mechanischen Umdrehung des Ro-
tors, bedingt durch die beiden Pole, die Statorzähne zweimal in die Sättigung
getrieben. Dies hat zur Folge, dass mit dem INFORM-Verfahren nur die Ach-
se der Sättigung ermittelt werden kann. Der gelieferte elektrischeWinkel kann
einen 180°-Fehler aufweisen, weshalb eine 180°-Fehlererkennung bei der In-
betriebnahme der Regelung ausgeführt werden muss (siehe Abschnitt 4.1.3).
Mehrpolige Maschinen mit einer Polpaarzahl gröÿer als 2 weisen natürlich
auch mehrere d-Achsen auf, die 180° beziehen sich jedoch nur auf die po-
sitive oder negative d-Achse, weshalb auch bei mehrpoligen Maschinen die
Bezeichnung 180°-Fehlererkennung seine Berechtigung hat.

4.1.2 INFORM-Signal auswerten

Wie wir in Gleichung 4.7 sehen, benötigen wir zur Ermittlung des INFORM-
Signals den Wert der Stromanstiege. Für die Stromanstiege werden folgende
Ausdrücke verwendet.

∆iu = ∆iu+ −∆iu− (4.10)

∆iv = ∆iv+ −∆iv− (4.11)

∆iw = ∆iw+ −∆iw− (4.12)

Setzt man diese Werte in Gleichung 4.7 ein, so erhält man:

y
inf

=
∆i

2 · u ·∆τ
(4.13)

Wobei für ∆i = ∆iu+∆iv ·exp(4·π
3

)+∆iw ·exp(2·π
3

) eingesetzt wird. Verwendet
man für u die Exponentialdarstellung und wird für y

inf
die Darstellung aus

Gleichung 4.9 verwendet, so erhält man folgende Beziehung:

∆i ·exp(−j ·arg(u)) = 2 · |u| ·∆τ · (y0−∆y ·exp(j ·2 · [γinf −arg(u)])) (4.14)

Ein Vergleich der Realteile aus Gleichung 4.14 liefert:

∆iu = 2 · |u| ·∆τ · (y0 −∆y · cos(2γinf )) (4.15)

∆iv = 2 · |u| ·∆τ ·
[
y0 −∆y · cos

(
2γinf − j ·

4 · π
3

)]
(4.16)

∆iw = 2 · |u| ·∆τ ·
[
y0 −∆y · cos

(
2γinf − j ·

2 · π
3

)]
(4.17)

Mit folgender Linearkombination:

∆iu + ∆iv · exp

(
j · 4 · π

3

)
+ ∆iw · exp

(
j · 2 · π

3

)
(4.18)
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erhält man die komplexe Gröÿe cinf :

cinf = ∆iu + ∆iv · exp

(
j · 4 · π

3

)
+ ∆iw · exp

(
j · 2 · π

3

)
(4.19)

deren Argument der gesuchte Rotorlagewinkel ist:

arg(cinf ) = 2 · γinf + π (4.20)

Üblicherweise wird aus programmtechnischen Gründen Gleichung 4.19 in
Real- und Imaginärteil aufgespaltet. Weiters wird das Argument von cinf
mit der arctan() Funktion gebildet.

cinf,real = ∆iu −
1

2
·∆iv −

1

2
·∆iw (4.21)

cinf,imag =

√
3

2
·∆iw −

√
3

2
·∆iv (4.22)

γinf = arctan

(
cinf,imag
cinf,real

)
(4.23)

Mit Hilfe dieser Berechnung ist es nun möglich, die Lage aus den Strom-
anstiegen der einzelnen Phasen zu bestimmen.

4.1.3 180° Unsicherheit

Wie unter 4.1.1 beschrieben liefert das INFORM-Verfahren einen doppelten
Winkel. Um nun diese Zweideutigkeit zu elimenieren, ist es notwendig beim
erstmaligen Start diese Unsicherheit zu korrigieren. Wie unter Abbildung
4.4 zu sehen, kann sowohl die rot als auch die blau eingezeichnete Lösung
die Richtige sein. Durch eine sehr einfache Initialisierungsroutine kann diese
Problematik elimeniert werden. Dabei werden für kurze Zeit zwei Stromraum-
zeiger mit reiner d-Komponente an die Maschine angelegt. Um diesen Strom-
raumzeiger anzulegen, ist bereits eine Lageinformation aus dem INFORM-
Modell nötig, diese liegt allerdings sofort nach dem Einschalten bereit, aller-
dings weist diese eine 180° Unsicherheit auf. Beide möglichen Winkellösungen
unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen, der Betrag bleibt in beiden Fäl-
len der selbe. Entspricht nun der wirkliche Winkel der roten Lösungsvariante
aus Abbildung 4.4, so wird die positive d-Komponente eine Vergröÿerung

von
√

(c2
real + c2

imag) bewirken bzw. bei negativer d-Komponente eine Ver-

minderung des Betrags. Kommt es dagegen bei positiver Stromkomponente
zu einer Verkleinerung des Betrags, dann kann sofort auf die blau eingezeich-
nete Lösungsvariante geschlossen werden.
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Abbildung 4.4: Problematik der 180° Unsicherheit

Mit diesem Verfahren, dessen Implementierung unter Abschnitt 7.8.2 nach-
zulesen ist, kann die 180° Unsicherheit behoben werden.

4.2 EMK-Modell

Wie eingangs erwähnt, werden im mittleren bis hohen Drehzahlbereich Ver-
fahren angewendet, die auf die induzierte Spannung der Maschine (EMK) zu-
rückgreifen. Im Folgenden sei kurz die Grundidee erläutert, wobei anschlieÿ-
end auf das verwendete modi�zierte Kurzschlussmodell näher eingegangen
wird. Für weiterführende Literatur sei auf [8] [9] verwiesen.

4.2.1 Grundidee

Ausgehend von der Statorspannungsgleichung 3.3 wird durch Integration ver-
sucht den Dauermagnet�ussraumzeiger zu bilden. Dabei wird der durch den
Statorwiderstand verursachte Spannungsabfall abgezogen. Die Rechenschrit-
te sind in Gleichung 4.24 und Gleichung 4.25 zu sehen.

ψ
s

=

∫ τ

0

(us(τ
′))− rs · is(τ ′))dτ ′ + ψ

s
(0) (4.24)

Aus Gleichung 3.4 erhalten wir durch Subtraktion des von der Statorselbst-
induktivität erzeugten Flussanteils, den Dauermagnet�ussraumzeiger ψ

M
:

ψ
M

= ψ
s
− ls · is (4.25)
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Das Argument des Raumzeigers ψ
M

ist der gesuchte Lagewinkel, allerdings
ist die Integration in Gleichung 4.24 sehr emp�ndlich auf Messfehler, Drift-
E�ekte, und andere Parameterungenauigkeiten. Aus diesem Grund wird ein
Stabilisierungsfaktor eingeführt, wie in Abbildung 4.5 zu sehen. Wie man aus

rs ls

K

arg(Ψm)

Statorspannung

us

Statorstrom

is

Stabilisierungsfaktor

Dauermagnet-

flussraumzeiger

Ψm

Rotor-

Lagewinkel

- -

Abbildung 4.5: EMK-Modell Stabilisierungsfaktor

dem Bodediagramm sehr gut sehen kann (Abbildung 4.6), versagt das Modell
bei tiefen Frequenzen. Durch den Stabilisierungsfaktor kann diese Problema-
tik umgangen werden allerdings ist dann keine Lageauswertung unterhalb
der Knickfrequenz des PT1-Gliedes möglich. Um auch bei diesen Drehzahlen
eine Lageinformation zu ermitteln, wird auf das in Abschnitt 4.1 beschriebene
Verfahren zurückgegri�en.

Integrator

Stabilisierungs-

faktor (PT1)

ωk

Lg(v)

Lg(ω)

Abbildung 4.6: EMK-Modell Stabilisierungsfaktor

4.2.2 Kurzschluss-Modell

Ausgehend von einem Spannungzwischenkreisumrichter, kann an eine PSM
durch Schlieÿen aller oberen oder unteren Brückenzweige ein Kurzschluss an-
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gelegt werden. Die beiden Möglichkeiten sind in Abbildung 4.7 rot und blau
eingefärbt. Bei Anlegen eines Kurzschlusses, erhalten wir aus der Stator-

Abbildung 4.7: Mögliche Umrichterzustände für PSM Kurzschluss

spannungsgleichung 3.3:

us = 0 = rs · is + ls ·
dis
dτ

+
dψ

M

dτ
(4.26)

Der Rotor�uss wird in einem statororientierten Koordinatensystem durch
folgenden Ausdruck beschrieben:

ψ
M

=
∣∣∣ψ

M

∣∣∣ · exp(j · γ) (4.27)

Durch Vernachlässigung des Spannungsabfalls zufolge des Statorwiderstandes
rs erhalten wir aus 4.26 und 4.27:

dis
dτ

= −j ·

∣∣∣ψ
M

∣∣∣ · ω
ls

· exp(j · γ) ω =
dγ

dτ
(4.28)

Durch Bilden des Arguments aus Gleichung 4.28 erhalten wir:

γ = arg

(
dis
dτ

)
+
π

2
|us=0 ω > 0 (4.29)

γ = arg

(
dis
dτ

)
− π

2
|us=0 ω < 0 (4.30)

Der groÿe Vorteil dieser Auswertung liegt in der Parameterunabhängigkeit
und der integrationslosen Auswertung von ψ

M
. Weiters ist das Ergebnis un-

abhängig von der Zwischenkreisspannung. Allerdings bereitet dieses Modell
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speziell bei schnellen Beschleunigungsvorgängen bzw. bei Stromregelungen
Schwierigkeiten, da dabei kaum Umrichterzustände wie unter Abbildung 4.7
auftreten. Dieser Umstand führt zu einem modi�zierten Kurzschluss-Modell
welches im Folgenden als �virtuelles Kurzschluss-Modell � bezeichnet wird.

4.2.3 Virtuelles Kurzschluss-Modell

Um die oben erläuterten Nachteile zu umgehen, wird eine Auswertung basierend
auf die gerade anliegenden und somit zufällig auftretenden Schaltzustände
vorgenommen. Für genauere Informationen kann in [10] nachgelesen werden.

Unter der Vernachlässigung des Statorwiderstandes seien zwei Statorspan-
nungsgleichungen für zwei beliebige Umrichterschaltzustände angegeben.

us1 = 0 = ls ·
dis1
dτ

+
dψ

m1

dτ
(4.31)

us2 = 0 = ls ·
dis2
dτ

+
dψ

m2

dτ
(4.32)

Mit Einführung von

us1 = us2 · exp(j ·∆αN) ∆αN 6= 0 (4.33)

und
dψ

m1

dτ
≈
dψ

m2

dτ
=
dψ

m

dτ
(4.34)

erhalten wir, durch Multiplikation von Gleichung 4.32 mit exp(−j · ∆αN)
und Subtraktion von 4.31:

0 = ls ·
(
dis1
dτ
− dis2

dτ
· exp(−j ·∆αN)

)
+

jω
∣∣∣ψ

m

∣∣∣ · exp(j · γ) · (1− exp(−j∆αN)) (4.35)

Gleichung 4.35 ist eine Verallgemeinerung der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen
Methoden. Durch Linearkombination zweier Umrichterzustände wird eine
virtueller Kurzschluss erzeugt. Die vorgeschlagene Berechnungsweg ist somit
für beliebige Umrichterzustände durchführbar, ohne auf Kurzschluss- oder
Hilfsschaltzustände zu warten. Durch Bilden des Arguments von Gleichung
4.35, kann der Rotorlagewinkel gebildet werden.

γ = arg

(
dis1
dτ
− dis2

dτ
· exp(−j ·∆αN)

)
+

π

2
sign(ω)− arg(1− exp(−j∆αN)) (4.36)
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Für den Spezialfall, dass ∆αN = π, dies ist zum Beispiel für die Schaltstellung
U+/U- oder V+/V- sowie W+/W- erfüllt, erhalten wir aus Gleichung 4.33:

us2 = −us1 (4.37)

Somit vereinfachen sich die Gleichungen 4.35 und 4.36 zu:

0 = ls ·
(
dis1
dτ
− dis2

dτ
+ j2ω

∣∣∣ψ
m

∣∣∣ · exp(j · γ)

)
(4.38)

γ = arg

(
dis1
dτ
− dis2

dτ
+
π

2
sign(ω)

)
(4.39)

Es kann somit wie bei der INFORM-Methode, nur durchWissen der Stroman-
stiege auf den Rotorlagewinkel geschlossen werden. In Gleichung 4.36 ist der
Ein�uss des Statorwiderstandes sowie die Änderung des Rotor�usses während
des Messzyklus vernachlässigt. Weiters wird eine konstante Zwischenkreis-
spannung während der Abarbeitung der obigen Berechnung angenommen.

4.3 Zusammenfassung

Die beiden vorgestellten Modelle ermöglichen eine Lageerfassung, die den
gesamten Drehzahlbereich abdeckt. Natürlich gibt es noch eine Vielzahl an-
derer Modelle, diese würden aber den Rahmen dieser Diplomarbeit spren-
gen, deshalb wurde nur auf jene eingegangen, die auch Verwendung fanden.
Abbildung 4.8 beinhaltet in Abhängigkeit der Drehzahl eine Übersicht der
verwendeten Modelle. Obwohl das INFORM-Modell speziell im tiefen Dreh-
zahlbereich eingesetzt wird, können auch im höheren Drehzahlbereich durch-
aus gute Ergebnisse erzielt werden. Dies ist durch das strichlierte Rechteck
in Abbildung 4.8 angedeutet.
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Abbildung 4.8: Modellwahl in Abhängigkeit der Drehzahl



Kapitel 5

Simulation der PSM

Wie schon in Kapitel 1 erwähnt, wurde die verwendete Maschine im Rahmen
einer Vertiefungsveranstaltung konstruiert und gefertigt. Im Folgenden werden
einige Simulationen, die für die INFORM-Tauglichkeit sehr interessante Er-
gebnisse liefern, vorgestellt. Diese konnten aus Zeitgründen bei der Vertief-
ungsveranstaltung nicht behandelt werden. Verwendet wurde des FEM-Pro-
gramm Maxwell 2D V5 der Firma Ansoft, welches eine sehr schnelle Einar-
beitung und freundliche Bedienung ermöglichte. Als gute Einführungslektüre
hat sich [11] erwiesen.

5.1 Konstruktion

Der Querschnitt der Maschine (Abbildung 5.1) wurde in QCAD gezeichnet
und ist der Ausgangspunkt jeglicher Simulationsvarianten. Eine Verbesser-
ung der INFORM-Eigenschaften kann durch entsprechende Konstruktion der
Polseparierungszähne erzielt werden, dabei wurde im Wesentlichen die Ar-
beit [12] herangezogen. Aufgrund der fertigen Ausführung der Maschine,
musste der Querschnitt als gegeben angenommen werden.

5.2 Simulation der INFORM-Tauglichkeit

Um Aussagen über die INFORM-Tauglichkeit zu erhalten, wurden die Fluss-
verkettungen, welche Maxwell liefert, mittels eines Matlab M-Files ausgewer-
tet. Das M-File wurde im Anhang unter Abschnitt A hinzugefügt. Für die
Auswertung war es notwendig mehrere Setups mit unterschiedlichen Strö-
men anzulegen. Grundidee ist, die aus dem Programm ermittelten Flussver-
kettungen zu einem Raumzeiger zusammenzusetzen. Weiters sollten sämtli-
che Auswertungen für unterschiedliche Rotorstellungen simuliert werden, was

31
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Abbildung 5.1: CAD-Zeichnung Motorquerschnitt

durch die Variation des Rotorlagewinkels γ, siehe Tabelle 5.1, durchgeführt
wurde. Um eine grobe Aussage zu tre�en, wurde der Rotor in 15° Schritten
(30° elektrische Grad) weitergedreht und jeweils eine Auswertung durchge-
führt. Eine Maxwell typische Setupfolge ist unter Tabelle 5.1 zu sehen.

Zur INFORM-Tauglichkeit ist es notwendig die beiden Induktivitäten Ld Lq
auszuwerten. Da laut Formel 5.1 dies nur in Verbindung mit einem Strom
möglich ist, muss sowohl in die d- als auch in die q-Richtung ein Strom ein-
geprägt werden.

ψ = L · I (5.1)

Im ersten Schritt wird eine stromlose Simulation durchgeführt, dadurch kann
nur der von den Dauermagneten erzeugte Fluss erfasst und ausgewertet
werden, was in Tabelle 5.1 unter Setup 1 zu sehen ist. Wird nun dieser Fluss
zu einem Raumzeiger zusammengefasst, so kann die Lage von ψM berechnet
werden.

In der weiteren Folge wird nun der Strom Iq sukzessive erhöht, was eben-
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falls in Tabelle 5.1 zu sehen ist. Die Stromwerte für Id wurden mit Id = 0.3
festgelegt, was einer Feldstärkung entspricht. Nur durch die Wahl von Id ist
eine Berechnung von Ld möglich. Im Hinblick auf das INFORM-Verfahren
ist es durchaus üblich eine leichte Feldstärkung vorzunehmen, weshalb der
gewählte Id Wert durchaus realitätsnah ist.

Sind alle Einstellungen unter Maxwell getro�en, so sollten diese nochmals
überprüft werden, da die Berechnung unter Umständen etwas längere Zeit
in Anspruch nimmt. Ist alles überprüft so kann mit der Simulation gestar-
tet werden. Wenn alles korrekt abläuft, sollten am Ende im entsprechend
gewählten Projektordner die *.�x Dateien abgelegt werden.

5.2.1 Maxwell-Setups

gamma Id Iq
Setup 1 15° 0 0
Setup 2 15° 0.30.05
Setup 3 15° 0.3 0.1
Setup 4 15° 0.30.15
Setup 5 15° 0.3 0.2
Setup 6 15° 0.30.25
Setup 7 15° 0.3 0.3
Setup 8 15° 0.30.35
Setup 9 15° 0.3 0.4
Setup 10 15° 0.30.45
Setup 11 15° 0.30.50
Setup 12 15° 0.30.55
Setup 13 15° 0.3 0.6
Setup 14 15° 0.30.65
Setup 15 15° 0.3 0.7
Setup 16 15° 0.30.75
Setup 17 15° 0.3 0.8
Setup 18 15° 0.30.85
Setup 19 15° 0.3 0.9
Setup 20 15° 0.30.95
Setup 21 15° 0.3 1

Tabelle 5.1: Typische Maxwell Setups



KAPITEL 5. SIMULATION DER PSM 34

5.2.2 Maxwell �x-Files

In den Files sind die magnetischen Flüsse durch die de�nierten Spulen ab-
gelegt, siehe Tabelle 5.2. Es muss darauf geachtet werden, dass die abge-
legten Flüsse auf eine Maschinenlänge von einem Meter bezogen sind, was
in der Regel nicht dem zu simulierenden Motor entspricht. Daher wird im
M-File entsprechend umgerechnet. Weiters müssen die Flüsse entsprechend
der Windungszahlen multipliziert werden, um zu den wirklichen Flussver-
kettungen zu gelangen.

Der erste Eintrag in �x-Tabelle ist der Fluss durch die Bohrung des Rotors

bohr-rot 1.73965370143E-007
[uminus]-[uplus] -0.0161936235369
[uplus]-[uminus] 0.0161936235369
[vminus]-[vplus] 0.00816665668729
[vplus]-[vminus] -0.00816665668729
[wminus]-[wplus] 0.00816672867473
[wplus]-[wminus] -0.00816672867473

Tabelle 5.2: �x-File

und hat keine weitere Bedeutung für die Auswertung. Die nachstehenden
Einträge sind die entsprechenden Flüsse durch die Wicklungen, wobei sich je
nach Orientierung der Spulen das Vorzeichen ändert.

5.2.3 Matlab-Programmierung

Als nächsten Schritt werden sämtliche Files laut Abschnitt 5.2.2 in Mat-
lab eingelesen. Aufgrund des Matrizenaufbaus ist es in Matlab sehr einfach
gröÿere Datenmengen abzuarbeiten. Weiters werden am Beginn des M-Files
einige De�nitionen benötigt, welche für die richtige Normierung der Maschine
Verwendung �nden.

5.2.3.1 De�nitionen

Im Prinzip ist der Programmausschnitt aus Listing 5.1 selbsterklärend. Es
muss die Anzahl der Setups übergeben werden, damit alle Setups eingelesen
werden können. Des Weiteren ist die Länge der Maschine notwendig um den
Fluss des Motors richtig umrechnen zu können. Die Windungen sind für
die Flussverkettung notwendig, daher müssen diese ebenfalls berücksichtigt
werden. Da ein Strang der Maschine aufgrund der Verschaltung aus mehreren
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Spulen besteht, ist diese Schaltungsinformation ebenfalls notwendig. Diese
Information wird über die Variable serie übergeben. Die 2 Konstanten a,b
werden für das Umrechnen auf Raumzeiger benötigt und sind daher sehr
hilfreich. Einzig der Bezugs�uss ψB bedarf einer genaueren Erklärung.

5.2.3.2 Bezugs�uss ψBEZUG

Laut Abschnitt 2.13 benötigt man für dessen Berechnung die Bezugsspan-
nung UBEZUG und die Bezugswinkelgeschwindigkeit ΩBEZUG. ΩBEZUG kann
über die Nenndrehzahl der Maschine berechnet werden, dabei muss mit der
Polpaarzahl p = 2 multipliziert werden um auf die elektrische Frequenz zu
kommen. Mit Tabelle 6.1 ergibt sich diese zu:

ΩBEZUG = 2 · π · 2 · 1340

60
= 280.65rad/s (5.2)

Die Bezugsspannung berechnet sich zu:

UBEZUG = UN ·
√

2 = 17V ·
√

2 = 24.04V (5.3)

Daraus kann der Bezugs�uss berechnet werden:

ψBEZUG =
UBEZUG
ΩBEZUG

=
24.04V

140.32
= 0.0856583V s (5.4)

Laut Simulationsergebnis wurde eine deutliche Abweichung der induzierten
Spannung Ui zur Annahme aus Tabelle 6.1 festgestellt. Weshalb der Bezugs-
�uss wie folgt ermittelt wurde. Es wurde als Erstes eine Simulation ohne Nor-
mierung durchgeführt, dabei konnte der Dauermagnet�uss ψM zu ca. 0.06802
Vs bestimmt werden. Wird der Bezugs�uss nun mit diesem Wert gewählt, so
ergibt die Normierung einen Dauermagnet�uss von |ψM = 1|, was als sehr
sinnvoll erscheint. Würde mit den falschen Bezugs�uss gerechnet werden, so
würde die Normierung ein ψM < 1 ergeben. Daraus könnte sofort auf die
falsche Annahme der Bezugsspannung geschlossen werden.
%normierung der Maschine
phi_bezug = 0.068021024 ;
%Anzahl der Setups
num =21;
% Maschinen Länge 100mm
depth = 100 ;
%Anzahl der Windungen
turns = 21 ;
%Scha l tungsvar iante 2 in S e r i e
s e r i e = 2 ;
% Konstanten
a = exp( i *2*pi /3 ) ;
b = exp( i *4*pi /3 ) ;

Listing 5.1: De�nitionen
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5.2.3.3 Einlesen

Dieser Programmabschnitt hat die Aufgabe sämtliche Werte in eine Matrix
einzulesen. Am Ende sollen alle Werte in der Variable value abgelegt werden.
Dabei entspricht jede Spalte der Matrix value einem �x-File, somit werden
im konkreten Falle 21 Spalten benötigt, da 21 Setups aus Maxwell erstellt
wurden. Mit dem textscan Befehl werden sämtliche Einträge als String in das
Feld data abgelegt, welches dann mit dem Befehl �str2double� in Werte um-
gewandelt wird. Bei dieser Umrechnung wird auf die richtige Maschinenlänge
bezogen und da Flussverkettungen erwünscht sind, wird mit der entsprechen-
den Windungsanzahl aus den De�nitionen multipliziert. Am Ende erhalten
wir sämtliche Flussverkettungen der jeweiligen Spulen abgelegt im Feld value.
for k=1:num

f i d = fopen ( [ ' setup ' , int2str ( k ) , ' . f l x ' ] , ' r ' ) ;
data = textscan ( f id , '%s  %s %s ' , 7 ) ;
va lue ( 1 : 7 , k ) = ( [ s t r2doub l e ( data { 1 , 3 } ) ] . * ( depth /1000))* turns ;
fc lose ( f i d ) ;

end

Listing 5.2: Einlesen der Files

5.2.3.4 Berechnung des Stator�usses ψs

In der Matrix value sind alle Werte aus dem �x-File abgelegt und ent-
sprechend umgerechnet, allerdings werden nur 3 Werte für die Berechnung
des Flusses benötigt. Aufgrund der Orientierung werden die Einträge [uplus]-
[uminus], [vplus]-[vminus], [wplus]-[wminus] verwendet. Dies entspricht den
Zeilen 3,5,7 daher sind diese Werte beim entsprechenden value-Aufruf zu �n-
den. Am Ende werden Real- u. Imaginärteil zu einem Stator�ussraumzeiger
zusammengefügt.

Hinweis: Es dürfen keinesfalls unterschiedliche Spulenorientierungen zur Be-
rechnung herangezogen werden, da es sonst zu einer falschen Raumzeigerbil-
dung kommen würden. Entweder es werden die ([xplus]-[xminus]) Einträge
3,5 und 7 aus Tabelle 5.2 verwendet, oder die Einträge 2,4 und 6.
for k=1:num

phi_srea l ( k)=2/3*( value (3 , k )−0.5*( value (5 , k ) + value (7 , k ) ) ) ;
phi_simag (k)=2/3*(w3halb *( value (5 , k)−value (7 , k ) ) ) ;
phi_s (k)=[ phi_srea l ( k)+ i *phi_simag (k ) ] * s e r i e /phi_bezug ;

end

Listing 5.3: ψs Berechnung

5.2.3.5 Berechnung des Dauermagnet�usses ψM

Da in der erste Setupeinstellung kein Strom eingeprägt wurde, siehe Tabelle
5.1, entspricht dem ersten Eintrag der phi_s Matrize der Dauermagnet�uss
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ψM . Deshalb wird die neue Variable ψM de�niert und ihr der erste Eintrag
aus ψs zugewiesen.
phi_M = phi_s (1)

Listing 5.4: ψM Berechnung

5.2.3.6 Berechnung von ψd und ψq

Es wird der Di�erenzraumzeiger von ψs − ψM gebildet.
Als nächster Schritt muss dessen Winkel in Bezug zum Raumzeiger ψM ,
welcher der d-Achse entspricht, bestimmt werden. Dazu wird der Winkel des
Di�erenzraumzeigers γ∆ψsbestimmt und der Winkel des Raumzeigers γψM
abgezogen. Man erhält nun die Winkeldi�erenz zur d-Achse ∆γd, wodurch
man durch entsprechende Projektion (cos und sin Bildung) und Multipli-
kation mit dem Betrag des Di�erenzraumzeigers die Komponenten ψd und
ψq bestimmen kann. Für das bessere Verständnis ist dieser Prozess unter
Abbildung 5.2 veranschaulicht.

Abbildung 5.2: Raumzeigerübersicht für die ψd und ψq Berechnung

for k=2:num
delta_phi (k)=phi_s (k)−phi_M;
phi_d (k)=abs ( delta_phi (k ) )* cos ( angle ( delta_phi (k))−angle (phi_M ) ) ;
phi_q (k)=abs ( delta_phi (k ) )* sin ( angle ( delta_phi (k))−angle (phi_M ) ) ;

phi_d (k)=phi_d (k ) ;
phi_q (k)=phi_q (k ) ;

end

Listing 5.5: ψd und ψq Berechnung

5.2.3.7 Berechnung von Ld und Lq

Hat man die Flusskomponenten ψd und ψq bestimmt, so können mit Hilfe
der Gleichung 5.1 die Induktivitäten Ld und Lq bestimmt werden. Allerdings
mussen die in der Simulation eingestellten Ströme auch dem Matlab über-
mittelt werden, dazu werden 2 Matrizen de�niert, die die Stromeinstellungen
aus Tabelle 5.1 beinhalten. Es sei darauf hingewiesen, dass bei entsprechender
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Änderung in Maxwell gegebenenfalls auch die Stromwerte bzw. die Anzahl
der Setups im M-File zu aktualisieren sind.
Iq=[0 0 .05 0 .1 0 .15 0 .2 0 .25 0 .3 0 .35 0 .4 0 .45 0 .5

0 .55 0 .6 0 .65 0 .7 0 .75 0 .8 0 .85 0 .9 0 .95 1 ]
Id = 0 .3
for k=2:num

L_d(k)=phi_d (k )/ Id ;
L_q(k)=phi_q (k )/ Iq (k ) ;

end

Listing 5.6: Berechnung von Ld und Lq

5.2.3.8 Plot-Einstellungen

Um eine brauchbare Ausgabe zu erhalten, werden die berechneten Induktivi-
täten in einem Diagramm ausgegeben. Untenstehender Programmausschnitt
ermöglicht diese Ausgabe und beschriftet für eine bessere Übersicht die Dia-
grammachsen. Das erste Setup wird weggelassen, da es für die Berechnung
des Dauermagnet�ussen benötigt wird und für diesen kein Strom eingeprägt
wurde. Aus diesem Grund werden die berechneten Induktivitäten erst ab
dem 2.ten Spalteneintrag ausgegeben. Die Ausgabe ist unter Abbildung 5.3
zu sehen.
f igure ( 1 ) ;
plot ( Iq ( 2 :num) ,L_d( 2 :num) , 'b ' ) ;
hold on
plot ( Iq ( 2 :num) ,L_q( 2 :num) , ' r ' ) ;
grid on

f igure ( 1 ) ;
xlabel ( ' I_q ' , ' FontWeight ' , ' bold ' )
ylabel ( 'L_d L_q ' , ' FontWeight ' , ' bold ' )
t i t l e ( ' Ver lau f  L_d;  L_q ' , ' FontWeight ' , ' bold ' , ' FontSize ' ,14)

Listing 5.7: Plot Einstellungen

5.3 Simulation der induzierten Spannung Ui

Aus Zeitgründen wurde bei der Vertiefungsveranstaltung keine Simulation
der induzierten Spannung durchgeführt. Damit eine Aussage über die induzierte
Spannung schon in der Entwicklungsphase möglich ist, wurde in Anlehnung
an die Simulation der INFORM-Tauglichkeit ein weiteres M-File geschrie-
ben. In Tabelle 5.3 sind die Setupde�nitionen des Maxwellprogramms zu
sehen. Aus Übersichtlichkeitsgründen wurden nur die ersten und letzten dar-
gestellt, da es sich um über 100 Setupeinstellungen handelt. Im Wesentlichen
wird eine stromlose Simulation durchgeführt, die groÿe Setupanzahl ergibt
sich durch die feine Weiterdrehung des Rotors in 1° Schritten. Durch die Wei-
terdrehung wird der Flussraumzeiger ψM rotiert, dadurch wird in den Spulen
eine Spannung induziert.
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Abbildung 5.3: M-File Ausgabe der INFORM Simulation

5.3.1 Maxwell-Setups

gammaIdIq
Setup 1 0° 0 0
Setup 2 1° 0 0
Setup 3 2° 0 0
Setup 4 3° 0 0
Setup 5 4° 0 0
. . . .
. . . .
. . . .
. . . .
Setup 179 178° 0 0
Setup 180 179° 0 0
Setup 181 180° 0 0

Tabelle 5.3: Maxwell Setupfolge für Ui Simulation

5.3.2 Matlab-Programmierung

Zu Beginn sind wieder einige De�nitionen notwendig, welche keinen Unter-
schied zu denen aus Abschnitt 5.2.3.1 aufweisen. Für deren Erklärung sei
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Abbildung 5.4: Stator�ussraumzeiger in der komplexen Ebene

ebenfalls auf diesen Abschnitt verwiesen. Das Einlesen der �x-Files ist eben-
falls gleichwertig, weshalb es nicht nochmals aufgelistet wird.

5.3.2.1 Berechnung des Stator�usses ψs

Da im stromlosen Fall ψs = ψM gilt, kann aus den von Maxwell berechneten
Flüssen durch die 3 Stränge U,V,W mittels Raumzeigerbildung der Stator-
�ussraumzeiger gebildet werden. Lässt man sich den berechneten Flussraum-
zeiger in der komplexen Ebene darstellen, so bildet dieser einen Kreis um den
Ursprung, wie unter Abbildung 5.4 zu sehen ist.

5.3.2.2 Programmauszug

for k=1:num
phi_s (k)=2/3*( value (3 , k)+value (5 , k )* a+value (7 , k )*b)* s e r i e ;

end

%Ausgabe
plot ( phi_s )

Listing 5.8: ψs Berechnung

5.3.2.3 Berechnung der induzierten Spannung

Laut Gleichung 3.3 ist die induzierte Spannung drehzahlabhängig. Im strom-
losen Fall kann der erste Term is · rs vernachlässigt werden. Will man nun
einen Spannungswert berechnen, so muss man auch die gewünschte Drehzahl
angeben. Laut Tabelle 6.1 liegt die Nenndrehzahl bei 1340 U/min, was einer
Strangspannung von 17V e�ektiv entspricht. Um diesen Betriebszustand zu
simulieren, ist die Berechnung laut Gleichung 5.5 notwendig. Achtung: für
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n muss die Drehzahl in U/s eingesetzt werden. In Abbildung 5.5 ist das
Simulationsergebnis zu sehen, dabei kann eine Spitzenspannung von ca. 19V
abgelesen werden, dies entspricht einen E�ektivwert von 13,43V. Laut Leer-
laufmessung aus der Vertiefungsveranstaltung wurde bei einer Drehzahl von
1340 U/min eine induzierte Spannung (Auÿenleiter) von 21,5 V gemessen.
Dies entspricht einer Strangspannung von ca. 12,4 V. Somit ergibt die Simu-
lation gegenüber des realen Motors eine etwas höhere Spannung. Dies hängt
zum einen mit den Toleranzen der Fertigung, zum anderen mit der Nichtbe-
rücksichtigung der 3D-E�ekte zusammen, da die Simulation nur 2D durch-
geführt werden kann. Gegenüber der berechneten Strangspannung von 17V
muss erwähnt werden, dass die analytische Berechnung nicht ausreichend den
Fluss abschätzen kann, weshalb es doch zu einer gröÿeren Abweichung von
20% gegenüber der FEM-Simulation bzw. Messung kommt.

Uu = Real(ψs) · 2 · π · p · n (5.5)
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Abbildung 5.5: Simulierte Strangspannung U

5.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

5.4.1 INFORM-Tauglichkeit

Obwohl diese Art der INFORM-Simulation gegenüber jener aus [12] sehr
einfach aufgebaut ist, konnten doch grobe Aussagen über das INFORM-
Verhalten getro�en werden. Laut Simulation waren die Ergebnisse in Hinblick
auf INFORM-Tauglichkeit durchaus vielversprechend. Wie unter Abschnitt 8
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zu sehen ist, konnten diese Erwartungen aus der Simulation durchaus erfüllt
werden, was anhand der erzielten INFORM-Ortskurven zu sehen ist.

5.4.2 Induzierte Spannung Ui

Obwohl nur eine 2D-Simulation durchgeführt wurde, ist die Aussagekräftig-
keit gegenüber der wirklichen PSM sehr gut. Ist es gefordert den Motor exakt
auf eine gewünschte induzierte Spannung auszulegen, sollten etwas mehr
Windungen verwendet werden, da die Simulation einen um ca. 8% höheren
Wert liefert. Wenn die Windungsanzahl entsprechend der Verschaltung um
diesen Prozentsatz erhöht wird, so sollte die exakte Dimensionierung der
Maschine möglich sein. Damit analytische Berechnungen eine ausreichende
Genauigkeit aufweisen, ist eine exakte Wahl des Flusses notwendig. Die Fluss-
annahme wird bei groben Berechnungen des Öfteren abgeschätzt, was zu er-
heblichen Abweichungen führt. Für eine realitätsnahe Fertigung, sollte die
Spannung über eine FEM-Simulation berechnet werden.



Kapitel 6

Hardwareaufbau

Es konnte auf bereits fertig entwickelte Hardware zurückgegri�en werden.
Die beiden Umrichter wurden schon bei anderen Projekten eingesetzt, somit
konnten diese verwendet werden. Die permanenterregte Synchronmaschine
entstand, wie bereits in der Einleitung erwähnt, im Rahmen einer Vertief-
ungsveranstaltung aus dem Sommersemester 2007. Im Folgenden werden die
Hardwarekomponenten näher beschrieben.

6.1 Umrichter der PSM

Es handelt sich um einen Spannungszwischenkreisumrichter welcher von der
Firma HTD (High Tech Drives) entwickelt wurde. Der verwendete Umrich-
ter ist unter Abbildung 6.1 zu sehen, der schematische Aufbau ist unter
Abbildung 6.2 abgebildet. Herz des Umrichters ist ein DSP der Firma Texas
Instruments 2407. Dieser Prozessor zeichnet sich durch gute Rechenleistung
und günstigen Preis aus, weiters besitzt er einen besonders schnellen A/D
Wandler, welcher eine schnelle Strommessung ermöglicht. Die Strommessung
wird nur über einen Mess-Shunt im Zwischenkreis durchgeführt. Getaktet
wird der DSP über einen 40MHz Quarz, was ausreichend Geschwindigkeit
gewährleistet.

Abbildung 6.1: Verwendeter Umrichter für PSM

43
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Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau des Umrichters für die PSM

6.2 Umrichter der Belastungsmaschine

Dieser Umrichter stammt ebenfalls von der Firma HTD und ist genauso ein
Spannungszwischenkreisumrichter. Der schematische Aufbau unterscheidet
sich nur geringfügig von dem aus Abbildung 6.2. Einziger Unterschied liegt
in der Strommessung, welche bei diesem Typ durch Stromwandler in allen 3
Phasen durchgeführt wird. In Abbildung 6.3 ist eine Skizze des Belastungs-
umrichters dargestellt, unter Abbildung 6.4 können wir den realen Aufbau
sehen.

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau des Umrichters der Belastungs-
maschine
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Abbildung 6.4: Verwendeter Umrichter für die Belastungsmaschine

6.3 PSM

Kernstück sind die Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)-Dauermagnete, welche eine
hervorragende Remanenz�ussdichte von 1,28 Tesla erreichen. Der anfängliche
Nachteil der geringen Curie-Temperatur von Dauermagnetwerksto�en wurde
in der Zwischenzeit stark verbessert, wodurch derzeit Temperaturbereiche
von 120°C - 160°C möglich sind. Unter Abbildung 6.5 ist die verwendete
PSM zu sehen. In Tabelle 6.1 sind die Kennwerte der Maschine zu sehen,
dabei sei darauf hingewiesen, dass diese Werte die berechneten Daten aus
der Vertiefungsveranstaltung sind. Wie wir in Abschnitt 5 gesehen haben,
weisen diese gegenüber der durchgeführten Simulation Unterschiede auf. Dies
ist zum Einen auf die Konstruktionsbedingten Schwankungen, zum Anderen
auf falsche Annahmen in der Berechnung zurückzuführen.

P M n Us,effIS,effBL ψ1

WNmU/min V A T mWb
847 6 1340 17 16.6 0.9 2.04

Tabelle 6.1: Kennwerte Motor
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Abbildung 6.5: Verwendete PSM

6.4 Belastungsmaschine

Die Belastungsmaschine unter Abbildung 6.6 war ebenfalls eine PSM, aller-
dings wurde diese zugekauft und nicht selbst gefertigt. Die Nenndaten sind
in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Abbildung 6.6: Belastungsmaschine
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P M n Us,effIS,eff
kWNmU/min V A
4.610.5 3000 230 6.3

Tabelle 6.2: Kennwerte Belastungsmaschine

6.5 Prüfstandaufbau

In Abbildung 6.7 ist eine schematische Skizze des Prüfstandes zu sehen.
Die beiden Maschinen sind über einen Zahnriemen miteinander gekoppelt.
Durch die unterschiedlichen Zahnscheiben auf den jeweiligen Wellen, ergab
sich ein Übersetzungsverhältnis Lastmaschine zu PSM von 1.9:1. Aufgrund
von mechanischen Schwierigkeiten mit der Zahnriemenspannung kam es bei
den Belastungsversuchen zu Problemen, daher konnten diese nur bis ca. halbe
Nenndrehzahl durchgeführt werden. Der Prüfstandaufbau ist in Abbildung
6.8 zu sehen.

Abbildung 6.7: Skizze Prüfstandaufbau



KAPITEL 6. HARDWAREAUFBAU 48

Abbildung 6.8: Prüfstandaufbau
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Stromregler

7.1 Grundlagen

Ein Stromregler versucht die ihm vorgegebenen Soll-Ströme in möglichst gute
Ist-Ströme umzuwandeln. Dabei muss dieser natürlich Informationen über
die Ist-Ströme erhalten, dazu benötigt er die von einer Strommessung bereit-
gestellten Stromwerte. Unter Abbildung 7.1 ist ein kaskadierter Regelkreis
zu sehen, der orange umrandete Bereich stellt den Stromregler da und liegt
im Inneren des Regelkreises. Der blaue Bereich soll einen darüber liegen-
den Drehzahlregler darstellen. Bezüglich Performance ist es wichtig, dass die
innersten Regelkreise die schnellsten sind, daher muss ein Stromregler die Ist-
Werte möglichst schnell den Soll-Werten nachführen. Ein weiteres Kriterium
ist das Überschwingen, dieses muss vermieden werden, da sonst Stabilitäts-
probleme auftreten. Somit können als wesentliche Eigenschaften an einen
Stromregler die Schnelligkeit und die Stabilität formuliert werden.

d,q

α,β

msoll=Iq,soll

α,β

strang

d,q

α,β

α,β
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-
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0
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Stromregler
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Abbildung 7.1: Kaskadierter Regelkreis
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7.2 Überblick

Im folgenden Abschnitt wird ein Überblick über mögliche Realisierungen
von Stromreglern gegeben. Dabei liegt der wesentliche Unterschied in der
Orientierung des Stromreglers an das entsprechende Koordinatensystem. Es
werden kurz die jeweiligen Vorteile und Nachteile der einzelnen Orientierun-
gen erläutert.

7.2.1 Statororientiert

Beim statororientierten Stromregler werden aus den Sollwerten, die üblicher-
weise im rotorfesten Koordinatensystem vorliegen, statorfeste Sollwerte gebil-
det, dazu ist natürlich die Information des augenblicklichen Winkels zwischen
rotor- und statorfesten Koordinatensystem notwendig. Der Soll-Ist-Vergleich
�ndet in den Strängen und somit statorfest statt. Diese Reglerstruktur ist
unter Abbildung 7.2 zu sehen. Aufgrund des relativ einfachen Aufbaus, weist
diese Art der Stromregler eine gute Stabilität auf.
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Abbildung 7.2: Statororientierter Stromregler

7.2.2 Rotororientiert

Bei rotororientierten Stromreglern, �ndet der Soll-Ist-Vergleich direkt im
rotorfesten KOS statt. Dazu müssen die aus der Strommessung vorhandenen
statorfesten Ist-Ströme in das rotorfeste KOS umgerechnet werden. Aufgrund
der zweimaligen Koordinatentransformation ist der Aufbau etwas komplexer.
Durch die direkte Regelung im �ussfesten KOS weist dieser Stromregler eine
hohe Dynamik auf, allerdings müssen die PI-Regler entsprechend ausgelegt
werden, da es sonst Stabilitätsprobleme auftreten. In Abbildung 7.3 ist die
Reglerstruktur abgebildet.
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Abbildung 7.3: Rotororientierter Stromregler

7.3 Realisierter Stromregler

Im Grunde wurde ein statororientierter Stromregler wie aus Abbildung 7.2
implementiert. Eine Anforderung an den Stromregler war die Bereitstellung
einer Lageinformation über den gesamten Drehzahlbereich. Dies führte zu
einem speziellen Timing, was in Abschnitt 7.4 näher beschrieben wird. Für
die Strommessung wurde eine sehr kostengünstige Realisierung gewählt, diese
ist unter Abschnitt 7.5 näher beschrieben. Weiters wurden Maÿnahmen im-
plementiert, wie es bei sogenannten vorhersagenden Stromreglern (�predictive
current controller�) üblich ist. Dabei wird das Verhalten des Stroms für den
nächsten Zyklus vorausgesagt und anhand dieser Information, der Schaltzu-
stand für den nächsten Task gewählt, was ein intelligentes Schalten gewähr-
leistet. Die genaue Wirkungsweise der Stromvorhersage ist im Abschnitt 7.6
nachzulesen. Die Reglerwirkungsweise ist unter Abschnitt 7.7 erklärt. Die
Ermittlung der Rotorlage wird mittels der im Abschnitt 4 vorgestellten Ver-
fahren durchgeführt, dabei werden die Stromanstiege ausgewertet. Näheres
dazu ist unter Abschnitt 7.8 nachzulesen. Für einen detailierten Überblick
sei auf die Literatur [13], [14] verwiesen.

7.4 Timing Übersicht

In diesen Abschnitt wird das Timing des DSPs näher erläutert. Im Wesent-
lichen gibt es einen langen- und einen kurzen Task, wobei der kurze Task
der schnellere ist. Aus diesem Grund wurde dieser für die Abarbeitung des
Regelalgorithmus verwendet. Der langsame lange Task dient für die Vorga-
be der Sollwerte, sowie für die Kommunikation mit diversen Peripherietei-
len. Die Abtastzeit des kurzen Tasks wurde mit ∆t =50µs festgelegt, der
lange Task mit ∆t =300µs. Somit tritt nach 6 kurzen Tasks ein langer Task
auf. Eine schnellere Abtastzeit war mit diesem Prozessortyp nicht möglich,
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könnte allerdings mit neueren Prozessoren getestet werden. Die Wahl für ein
6:1 Verhältnis zwischen kurz und lang Task ist durch das abarbeiten des Re-
gelalgorithmus begründet. Da für jede Phase ein kurz Task verwendet wird,
muss die Zahl der kurz Tasks durch 3 teilbar sein. Da bei einem Verhältnis
von 3:1 bei der Implementierung ein Zeitproblem auftrat, lag es nahe das
6:1 Verhältnis auszuwählen. In Abbildung 7.4 ist der Timingverlauf von kurz
und lang Task skizziert.

Abbildung 7.4: DSP-Timing

7.5 Strommessung

Um möglichst geringe Kosten gewährleisten zu können, wurde der Strom aus-
schlieÿlich im Zwischenkreis mittels Shunt-Widerstand gemessen. Dadurch
werden teure Stromsensoren in den Phasen vermieden. Die Stromerfassung
ist jedoch nur unter Kenntnis des jeweiligen Schaltzustandes möglich, wie un-
ter Abbildung 7.5 für den Fall des Schaltzustands U- zu sehen ist. Wie später
im Stromregelungskonzept erläutert, wird der Schaltzustand des Umrichters
zu �xen Zeitpunkten geändert, wobei immer im nächsten Zeitintervall eine
andere Phase verwendet wird. Somit ist spätestens nach 3 Zeitintervallen die
Kenntnis aller 3 Phasenströme vorhanden. Im Programm wurde die Messung
des Stroms mittels den zwei Funktionen $StartConversion und $GetIzkRoh realisiert.
Dabei wird das analoge Signal, welches vom Mess-Shunt kommt, über den
A/D Wandler in einen digitalen Wert umgewandelt. Für den A/D Wand-
ler sind einige Kon�gurationseinstellungen nötig, welche kurz im Listing 7.1
aufgelistet werden.

7.5.1 ADC-Kon�guration

; ************************************
; **** Beginn ADC−Konf igurat ion ****

; ************************************
$LDP #225
$SPLK #04000h ,ADCTRL1 ; Bit14 = 1 , ADC module r e s e t
$NOP
$SPLK #02000h ,ADCTRL1 ;ADC Control Reg i s t e r 1

; Bit8−11 = 0 , ACQPS0−3 = 0 , P r e s c a l e r = 0
; Aqu i s i t i on Time Window = 2 * Tclk , Tclk = 25 nsec .
; Bit7 = 0 , CPS=0 Conversion Clock Pre s ca l e Fclk=CLK/1 , CLK CPU CLOCK
; Bit6 = 0 , Start−Stop Mode
; Bit5 = 0 , INT PRI=0, high p r i o r i t y
; Bit4 = 0 , SEQ CASC, no cascaded mode
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; Bit3 = 0 , CAL ENA, Ca l ib ra t i on mode d i s ab l ed
; Bit2 , 1 , 0 = 0 , BRG ENA = 0 , HI/LO = 0 , STEST ENA = 0

$SPLK #0007h ,MAX_CONV ;Number o f conve r s i ons = 7+1
$SPLK #00126h ,CHSELSEQ1

;ADC Input Channel S e l e c t Sequencing Control Reg i s t e r s
; Channel 6 − ADCIN6 . . . CONV00=6h ( Bit3−0) i zk shunt
; Channel 2 − ADCIN2 . . . CONV02=2h ( Bit11−8) phasenspannung U
; Channel 1 − ADCIN1 . . . CONV03=1h ( Bit15−12) phasenspannung V
; Channel 0 − ADCIN0 . . . CONV00=0h ( Bit3−0) phasenspannung W

$SPLK #05347h ,CHSELSEQ2
;ADC Input Channel S e l e c t Sequencing Control Reg i s t e r s
; Channel 7 − ADCIN7 . . . CONV01=7h ( Bit7−4) uzk
; Channel 4 − ADCIN4 . . . CONV02=4h ( Bit11−8) ha l l 1
; Channel 3 − ADCIN3 . . . CONV03=3h ( Bit15−12) ha l l 2 / reed
; Channel 5 − ADCIN5 . . . CONV03=5h ( Bit15−12) throt ( gashebe l )

; ************************************
; **** Ende ADC−Konf igurat ion ****

; ************************************

Listing 7.1: ADC-Kon�guration

7.5.2 ADC-Wandlung

Um die anliegenden Analogwerte wandeln zu können, muss der ADC zur
Konversion der Analogwerte gestartet werden, dafür ist der Aufruf folgender
Routine notwendig.
$StartConvers ion :

$LDP #225
$SPLK #04000h ,ADCTRL2 ; r e s e t SEQ1
$SPLK #02000h ,ADCTRL2 ; s t a r t o f conver s ion
$nop
$nop
$nop
$nop
$CHECK_EOS1:
$BIT ADCTRL2,3 ; wait f o r SEQ1 Busy b i t
$BCND CHECK_EOS1,TC ; i f TC=1, keep look ing
$LDP #4

$RET

Listing 7.2: ADC-Wandlung

Abbildung 7.5: Prinzip der Zwischenkreisstrommessung
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7.5.3 Auslesen des Stromwertes

Nachdem die Konversion beendet ist, stehen alle Ergebnisse in den ent-
sprechend kon�gurierten RESULT Registern. Wie im Abschnitt 7.5.1 festgelegt,
steht das Ergebnis der Zwischenkreisstrommessung im RESULT0 Register. Die-
ses muss nun ausgelesen und der Wert entsprechend angepasst werden, was
mit nachstehender Routine erledigt wird. Am Ende der Strommessung steht
der gemessene Zwischenkreisstrom in der Variable izkroh zur weiteren Verar-
beitung bereit.
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; Izk Rohwert e i n l e s e n
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
$GetIzkRoh :

$LDP #225
$LACC RESULT0
$ADD #8000h
$LDP #4
$SACL [ i zkroh ] ; −8H . . . 8H

$RET

Listing 7.3: IZK Einlesen

7.6 Stromvorhersage

Im Intervall ∆t(k) z.B.: U- in Abbildung 7.6, wird der Phasenstrom V,
welcher im nächsten Programmzyklus ∆t(k+1) geregelt wird, vorausberech-
net. Dazu bedient man sich der Strommessung am Ende von Intervall W,
welche unmittelbar vor der Strommessung zu Beginn des Intervalls U durch-
geführt wurde. Mit der Annahme, dass sich in dieser Zeit der Strom kaum
ändert, können wir mit dem Kirchho�schen Gesetz Iv = −Iu − Iw den 3.
Strom, in diesem Fall Phasenstrom Iv, berechnen, da die anderen Ströme als
Messwerte der entsprechenden Intervalle vorliegen. Aus der Stromanstiegs-
tabelle im Intervall U, welche den Stromanstieg in der Phase U beinhaltet,
kann die Stromänderung, welche der Phasenstrom Iv zufolge der Schalthand-
lung im U-Intervall erfährt, ebenfalls berücksichtigt werden. Somit kann der
voraussichtliche Phasenstrom in Phase V für den nächsten Task vorausbe-
rechnet werden. Zu Beginn des folgenden Intervalls kann durch bilden eines
Soll-Ist-Vergleiches die zutre�ende Schalthandlung abgearbeitet werden. In
Abbildung 7.7 ist der Ablauf einer Regelung zu sehen, wobei als Beispiel
für die Strangfolge die Schalthandlungen U+/V-/W-/U- angeführt sind. Der
Codeauszug der Implementierung ist unter Listing 7.4 beschrieben. In fol-
gender Abbildung 7.6 ist die Stromvorhersage näher beschrieben.
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Abbildung 7.6: Visualisierung Stromvorhersage

7.6.1 Implementierung der Stromvorhersage

Das Programm be�ndet sich gerade zu Beginn des Taskes U-. Nachdem die
Schalthandlung über den Befehl inf durchgeführt wurde, wird für 4µs gewar-
tet und anschlieÿend der Strom gemessen. Diese steht am Ende des Messvor-
gangs in der Variable iuist . Da unmittelbar vor dieser Routine der Strom am
Ende des Intervalls W gemessen wurde, steht dieser Messwert noch in der
Variable iwist2 bereit. Über das Kirchho�sche Gesetz, kann der Strom iv be-
rechnet werden, wobei eine Korrektur über die Stromanstiegstabelle (deltaivabs)
durchgeführt wird. Der für den Soll-Ist-Vergleich benötigte Stromwert steht
somit in der Variable ivk bereit.
i f s cha l tu = nu l l then

i n f ( uminus )
de lay (4)
; beginn Strom U Messen
$CALL StartConvers ion
$CALL GetIzkRoh
hik1 = multf ( izkroh , inorm )
i u i s t = sum(−hik1 )
ivb = sum(− i u i s t ,− iw i s t 2 ) ; aus Ki rchho f f f o l g t 3 . Strom + Schätzung
hik1 = sum( ivb , d e l t a i vab s )
ivk = sum( hik1 )

end i f

Listing 7.4: Implementierung Stromvorhersage
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7.7 Regelgesetz

Pro kurz Task wird ein Phasenstrom geregelt, dies wird in allen 3 Kurztaskzy-
klen durchgeführt. In Abbildung 7.7 können wir eine Veranschaulichung der
Regelung sehen. Der Ist-Stromraumzeiger ist gegenüber dem Soll-Stromraumzeiger
etwas voreilend. Durch die Schalthandlung U+/V-/W-/U- wird versucht den
Ist- Stromraumzeiger möglichst an den Soll- Stromraumzeiger zu führen. Wie
wir durch nähere Betrachtung der Schalthandlungen in Phase U sehen, ver-
laufen die Stromänderungen nicht waagrecht, da eine Abweichung durch die
induzierte Spannung auftritt. Als einfache Regelungsstrategie für die Wahl
des jeweiligen Schaltzustandes wurde das Vorzeichen aus dem Vergleich des
vorausberechneten Stromwertes mit dem gewünschten Soll-Stromwert ver-
wendet. In Abbildung 7.8 wird diese Regelungsstrategie näher beschrieben.
Dabei soll die ε−Umgebung die Di�erenz zwischen Ist- und Sollstrom darstel-
len. Der Codeauszug der Implementierung ist unter Listing 7.5 beschrieben.

u-Intervall     
z.B. u+ („100")

v-Intervall    
z.B. v- („101")

w-Intervall    
z.B. w- („110")

u-Intervall    
z.B. u- („001")

εi-Ebene

i-Ebene

i-Soll

i-Ist(t0)
u+u-

v+

v-w+

w-ui

t0 Zeit tt0+Δt

Abbildung 7.7: Visualisierung Regelgesetz

ε(t0) =

iakt.-isoll(t0)

ε^(t0+∆t)w-

ε^u(t0+∆t)>0

=> u-

ε(t0) =

iakt.-isoll(t0)

ε^v(t0+2∆t)>0

=> v-

u+

v+

ε^(t0+2∆t)u-

Abbildung 7.8: Visualisierung der zyklischen Phasenstromänderung
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7.7.1 Implementierung

Wie unter Listing 7.5 beschrieben, steht der vorrausberechnete und über die
Stromanstiegstabelle korrigierte Stromwert in der Variable ivk bereit. Wird
nun mit dem aus dem lang Task vorgegebenen Sollwert ivsollk ein Soll-Ist-
Vergleich durchgeführt, so kann, obwohl gerade der Task U- abgearbeitet
wird, bereits die Schalthandlung des Intervalls V getro�en werden.
d i f f i v = sum( ivk ,− i v s o l l k )

i f d i f f i v >= nu l l then
s cha l tv = sumw( nu l l )

end i f
i f d i f f i v < nu l l then
s cha l tv = sumw( e i n s )

end i f

Listing 7.5: Implementierung Regelgesetz

7.8 Auswertung für sensorlose Lagebestimmung

Die Messwerte der Stromanstiege werden in einer Stromanstiegstabelle ab-
gelegt. Diese Werte können nun, wie wir in Abschnitt 7.6 gesehen haben, für
die Stromvorhersage verwendet werden. Allerdings ist, über die in Kapitel 4
beschriebenen Verfahren, ebenfalls eine Auswertung der Rotorlage möglich.
Das INFORM-Verfahren berechnet die Lage im tiefen Drehzahlbereich, dass
virtuelle Kurzschluss-Modell stellt die Lageinformation im höheren Drehzahl-
bereich bereit. Um die Sättigungse�ekte laut INFORM auszuwerten, müssen
die Stromanstiege einer Phase addiert werden. Dadurch fällt die Ein�uss der
induzierten Spannung heraus, im EMK-Verfahren ist dieser Ein�uss jedoch
der entscheidende, daher werden dort die Stromanstiege subtrahiert. In Ab-
bildung 7.9 ist dieser Auswerteprozess übersichtlich dargestellt.

Beide Auswerteverfahren stellen je nach Drehzahlbereich eine mehr oder we-
niger gute Lageinformation bereit. Die beiden berechneten Rotorlagewinkel
werden einem Beobachter (einfaches mechanisches Modell) zugeführt. Die-
ser stellt den für die Regelung wichtigen elektrischen Lagewinkel bereit und
gibt weiters eine Schätzug der mechanischen Drehzahl ab. Die genaue Be-
schreibung des Beobachters ist in Abschnitt 7.9 nachzulesen. Im Listing 7.6
ist die Implementierung der INFORM-Berechnung aufgelistet, unter 7.9 ist
die EMK-Implementierung nachzulesen.

7.8.1 Implementierung des INFORM-Verfahrens

Im folgenden Listing ist als Beispiel die INFORM-Berechnung der Phase U
dargestellt. Nachdem die für das INFORM-Verfahren nötigen Stromanstiege
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Abbildung 7.9: Stromanstiegsauswertung

in der Variable deltainfu abgelegt sind, wird eine O�setkorrektur vorgenommen.
Anschlieÿend werden die Stromanstiege aller 3 Phasen laut Gleichung 4.19
kombiniert, wodurch die komplexe INFORM Funktion cinf berechnet wird.
Diese Funktion wird im Programm in die Variablen creal für den Realteil und
cimag für den Imaginärteil aufgespaltet. Der gewünschte Rotorlagewinkel kann
durch Argumentberechnung aus der komplexen Gröÿe cinf berechnet werden,
dies wird aufgrund der längeren Rechenzeit der atan Funktion erst im langen
Task durchgeführt.
d e l t a i n f u = sum( dinfup ,−dinfun )
deltaemku = sum( dinfup , dinfun )
i o f f = sum( de l t a in fu , d e l t a i n f v , de l a t in fw )
hik1 = multf ( i o f f , nk33 )
d e l t a i n f uk = sum( de l t a in fu ,−hik1 )
d e l t a i n f vk = sum( de l t a i n f v ,−hik1 )
de l ta in fwk = sum( de l ta in fw ,−hik1 )
; **************************************************************
; ************* Strom U Messung beendet *******************

; **************************************************************
; ************* Berechnung INFORM−Modell *******************

; **************************************************************
hik1=multf ( de l t a in fvk , nk5 ) ; −0.5
hik2=multf ( de l t a in fvk , wdhalb ) ; wurze l3halbe
hik3=multf ( de l ta in fwk , nk5 ) ; −0.5
hik4=multf ( de l ta in fwk , wdhalb ) ; wurze l3halbe
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i f rund2 = e in s then
c r e a l 5=sumw( de l ta in fuk ,−hik1 ,−hik3 )
cimag5=sumw(−hik2 , hik4 )

e l s e
c r e a l 2=sumw( de l ta in fuk ,−hik1 ,−hik3 )
cimag2=sumw(−hik2 , hik4 )

end i f
; **************************************************************

Listing 7.6: Implementierung INFORM

7.8.2 Implementierung der 180° Unsicherheit

Wie in Abschnitt 4.1.3 bereits erwähnt, muss bei Programmstart eine Feh-
lererkennung durchgeführt werden. Der implementierte Stromverlauf ist un-
ter Abbildung 7.10 zu sehen. Die Dauer der Stromraumzeigeranlegung ist
variabel, sollte aber nicht zu kurz gewählt werden, da sonst nicht ausrei-
chend Zeit für den Einschwingvorgang vorhanden ist. Im Listing 7.7 ist die
programmierte Fehlererkennung nachzulesen.

Abbildung 7.10: Korrektur der 180° Unsicherheit

i f sequenz = e in s then
i f f i r s t = nu l l then

i f count = s t a r t then
idmerk = sumw( i d s o l l )
iqmerk = sumw( i q s o l l )

end i f

i d s o l l = sumw( nk33 )
i q s o l l = sumw( nu l l )

creal_1 = sumw( crea l_f )
cimag_1 = sumw( cimag_f )
help1 = multf ( creal_1 , creal_1 )
help2 = multf ( cimag_1 , cimag_1 )
bet_1 = sum( help1 , help2 )

i f count > nu l l then
count=sumw( count ,−einsdma )

end i f
end i f

end i f

i f count = nu l l then
f i r s t = sumw( f i r s t , e i n s )
count = sumw( s t a r t )

end i f

i f sequenz = e in s then
i f f i r s t = e in s then

i d s o l l = sumw(−nk33 )
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i q s o l l = sumw( nu l l )

creal_2 = sumw( crea l_f )
cimag_2 = sumw( cimag_f )
help1 = multf ( creal_2 , creal_2 )
help2 = multf ( cimag_2 , cimag_2 )
bet_2 = sum( help1 , help2 )

i f count > nu l l then
count=sumw( count ,−einsdma )

end i f
end i f

end i f

i f f i r s t = zwei then
f i r s t = sumw( f i r s t , e i n s )
i d s o l l = sumw( nu l l )
i q s o l l = sumw( nu l l )
i f bet_1 > bet_2 then
i n f f a l s e = sumw( nu l l )

e l s e
i n f f a l s e = sumw( e i n s )

end i f
end i f

Listing 7.7: 180° Fehlererkennung

7.8.3 Implementierung der Lastkorrektur

Das INFORM-Verfahren berechnet besonders im höheren Lastbereich einen
falschen Winkel. Bei höhere Last ist der Strom iq erhöht, was dazu führt, dass
die Sättigunge�ekte in Richtung q-Achse verzerrt werden. Da das INFORM-
Verfahren genau auf die unterschiedliche Sättigung zwischen d- und q-Achse
basiert, muss eine Lastkorretur vorgenommen werden. Dieser E�ekt ist in
Abbildung 7.11 zu sehen. Die Implementierung ist in Listing 7.8 beschrieben,
dabei wird eine lineare Korrektur vorgenommen. Bei voller Belastung, was
einem Sollstrom von iq = 1 entspricht, wird der INFORM-Winkel um ca.
60° korrigiert. Diese 60° Abweichung wurde experimentiell auf den Prüfstand
ermittelt.
; *************************************************
; ***** Beginn : Inform−Lastkor rektur *******

; *************************************************
informk = multf ( i q s o l l , i n f o f f )
inform = sumw( inform ,− informk )

; *************************************************
; ******* Ende : Inform−Lastkor rektur *******

; *************************************************

Listing 7.8: Implementierung INFORM Lastkorrektur

7.8.4 Implementierung des EMK-Verfahrens

Die Berechnung wird, wie bei der unter Abschnitt 7.6 beschriebenen INFORM-
Implementierung, beispielsweise für den U Zyklus angegeben. Nachdem die
Stromanstiege subtrahiert werden, sind die für die EMK Auswertung benö-
tigten Werte in der Variable deltaemku abgelegt. Wie beim INFORM Verfahren
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kann nun eine komplexe Funktion cemk durch Kombination aller 3 Phasen ge-
bildet werden. Deren Argument entspricht der Rotorlage und wird ebenfalls
im Haupttask berechnet.

deltaemku = sum( dinfup , dinfun )

; **************************************************************
; ************* Strom U Messung beendet *******************

; **************************************************************
; ******** Delta Auswertung + Winkel Berechnung EMK−Modell *****

; **************************************************************

hik1=multf ( deltaemkv , nk5 ) ; −0.5
hik2=multf ( deltaemkv , wdhalb ) ; wurze l3halbe
hik3=multf ( deltaemkw , nk5 ) ; −0.5
hik4=multf ( deltaemkw , wdhalb ) ; wurze l3halbe

i f rund2 = e in s then
cremk5=sumw( deltaemku ,−hik1 ,−hik3 )
ciemk5=sumw(−hik2 , hik4 )

e l s e
cremk2=sumw( deltaemku ,−hik1 ,−hik3 )
ciemk2=sumw(−hik2 , hik4 )

end i f
; **************************************************************

Listing 7.9: Implementierung EMK Verfahren

7.9 Beobachter

Wie schon erwähnt handelt es sich bei einem Beobachter um ein einfaches
mechanisches Modell. Ausgehend von den über die beiden Auswerteverfahren
bereitgestellten Lageinformationen γinf und γemk wird der elektrische Lage-
winkel berechnet. Dieser kann über die jeweilige Polpaarzahl der Maschine in
eine mechanische Drehzahl umgerechnet werden. Abbildung 7.12 stellt eine
Übersicht der Ein- und Ausgänge des Beobachters dar.

Abbildung 7.11: INFORM Lastkorrektur
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Abbildung 7.12: Prinzipskizze über Beobachter

7.9.1 Implementierung

; *****************************************
; *** Beginn : Beobachter f u e r Sen so r l o s ***

; *****************************************
gkal_emk=konst ( 0 . 0 4 )
okal_emk=konst ( 0 . 004 )
gka l_inf=konst ( 0 . 0 8 )
oka l_inf=konst ( 0 . 008 )
; f ü r Verg l e i ch von EMK−Winkel und INFORM−Winkel
emkwmess = multf ( emkwfi l ter , zwei )
; INFORM−Winkel Übergabe
help4=sumw( inform ,− g s t i ,− g s t i )
; EMK−Winkel Übergabe
help3=sumw( emkwfi l ter ,− g s t i )
help1=multf ( help3 , gkal_emk ) ;
help2=multf ( help4 , gka l_inf )
gdachi=sumw( gs t i , help1 , help2 )
help1=multf ( a z e i t l , odachi )
; Umrechnung in [HE]
help2=multf ( help1 , achtdpi )
;Gamma−Stern (Winkel zum Beginn des naechsten langen Tasks )
g s t i=sumw( help2 , gdachi )
help5=multf ( help4 , p idacht )
help2=multf ( help3 , p idacht )
help1=multf ( help2 , okal_emk )
help2=multf ( help5 , oka l_inf )
;Omega−Dach ( e l e k t r i s c h e I s td r eh zah l )
odachi=sumw( os t i , help1 , help2 )
;Omega−Stern ( Drehzahl zum Beginn des naechsten langen Tasks )
o s t i=sumw( odachi )
; **************************************
; *** Ende Beobachter f u e r Sen so r l o s ***

; **************************************

Listing 7.10: Beobachter Implementierung

Abbildung 7.13 stellt den Zeitverlauf der Beobachtergröÿen dar. Daraus ist
die doppelte Periodizität des INFORM-Winkels gegenüber des elektrischen
Lagewinkels zu sehen. Weiters kann der Ein�uss der Polpaarzahl p=2 durch
Vergleich von mechanischemWinkel zu elektrischemWinkel abgelesen werden.

7.10 Zusammenfassung

Es wurde ein einfaches Stromregelungskonzept vorgestellt, welches eine sensor-
lose Lageerfassung beinhaltet. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Strom-
messung über den Zwischenkreis-Shunt. Durch diese Maÿnahme ist eine er-
hebliche Kosteneinsparung möglich. Einen Überblick soll das in Abbildung
7.14 dargestellte Blockdiagramm geben.
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Abbildung 7.13: Überblick der Beobachtergröÿen

Ausgehend von der Strommessung werden die Stromanstiege in einer Tabelle
abgelegt. Über die INFORM- und EMK-Auswertung wird eine Lageinformation
γ berechnet. Die Sollgröÿen im d/q KOS können über den aktuellen Lage-
winkel in Sollwert-Stranggröÿen umgerechnet werden. Diese Phasensollwerte
werden dem zyklisch abarbeitenden Stromregler zugeführt.
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Abbildung 7.14: Blockschaltbild des Stromreglers



Kapitel 8

Messergebnisse

Im folgenden Abschnitt sollen einige Messergebnisse vorgestellt werden. Da-
bei liegt der Schwerpunkt der Ergebnisse auf die sensorlose Lageerfassung.

8.1 Messgeräte

Es sollen kurz die verwendeten Messgeräte vorgestellt werden.

8.1.1 Oszilloskop

Bei dem verwendeten Oszilloskop handelt es sich um ein Tektronix TDS
3014, 4 Kanal Digital Oszilloskop. Alle im Abschnitt 8.3 aufgenommen Bil-
der wurden mit diesem Oszilloskop durchgeführt. Durch die Möglichkeit, den
aktuellen Bildschirm auf Diskette abzuspeichern, hat man ein sehr komfor-
tables Messtool.

Abbildung 8.1: Oszilloskop

64
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8.1.2 Strommessung

Die Strommessung soll eine entsprechende Genauigkeit aufweisen. Durch
die Notwendigkeit einer zeitlichen Stromaufnahme wurde folgendes Gerät
verwendet. Es handelt sich ebenfalls um ein Tektronix Messgerät mit der
Typenbezeichnung TM502A. Die verwendete Stromzange von Tektronik ist
vom Typ A6303 Current Probe. Der maximale Messbereich liegt bei 100A.
Durch eine Koaxial-Kabelverbindung zwischen Oszilloskop und TM502A war
es möglich den Stromwert auf dem Oszilloskop darzustellen. Die Stromzange
wurde dabei an das TM502A angeschlossen.

Abbildung 8.2: Verwendetes Strommessgerät

8.1.3 Softauge

Bei diesem Gerät handelt es sich um ein Spezialmessgerät der Firma HTD.
Die Funktion besteht in der Anzeige von prozessorinternen Variablen am
Oszilloskop. Dabei wird, wie unter Abbildung 8.4 zu sehen, das Softauge
direkt an den Umrichter angeschlossen. Dabei ist es möglich direkt die Da-
tenleitungen des DSP-Bausteins abzugreifen. Durch eine entsprechende Pro-
grammierung ist es nun möglich verschiedene Variablen per Kommunikations-
software einzustellen und deren Änderung am Oszilloskop zu betrachten. Da-
durch ist dem Programmierer eine rasche Fehleranalyse möglich, was bei der
Programmentwicklung unumgänglich ist. Ein weiteres Feature des Softauges
liegt in der Möglichkeit einen Lagegeber anzuschlieÿen. Durch die sensorlose
Lageerfassung wurde dies jedoch nicht benötigt.
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Abbildung 8.3: Softauge

8.2 Messaufbau

Der Messaufbau ist unter Abbildung 8.4 zu sehen. Das Herzstück liegt beim
Umrichter, welcher sämtliche Regelungsstrategien abarbeitet. Wie oben er-
läutert, ist dieser mit dem Softauge verbunden. Die Strommessung wird im
U-Strang der Maschine durchgeführt. Sämtliche Messleitungen laufen zum
Oszilloskop, wo sie entsprechend dargestellt werden. Für die Programmie-
rung des Umrichters sowie für die Kommunikationssoftware wurde ein PC
verwendet, welcher über eine serielle Schnittstelle mit dem Umrichter ver-
bunden wurde.

Abbildung 8.4: Skizze des Messaufbaus
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8.3 Messungen

In diesem Abschnitt werden die durchgeführten Messungen aufgelistet. Wie
bereits erwähnt, wurden diese mit dem Oszilloskop durchgeführt.

8.3.1 INFORM- und EMK-Ortskurve

Das INFORM-Verfahren liefert besonders im unteren Drehzahlbereich die
Lageinformation. Wobei wie unter Abbildung 8.8 zu sehen, selbst bei einer
Drehzahl von ω = 0.9 der Informwinkel eine guten Messwert liefert.

8.3.1.1 bei ω = 0.1

Abbildung 8.5: INFORM- und EMK-Ortskurve w=0.1

8.3.1.2 bei ω = 0.25

Abbildung 8.6: INFORM- und EMK-Ortskurve w=0.25
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8.3.2 Lagewinkel

In der Abbildung 8.7 wurde unter CH3 der aus dem Beobachter gelieferte
elektrische Lagewinkel dargestellt. Unter CH4 ist die Strommessung des Pha-
senstroms U dargestellt. In Abbildung 8.8 wurde auf CH1 der aus dem

Abbildung 8.7: Strom und Winkel

INFORM-Modell berechnete Winkel ausgegeben. Kanal 3 (CH3) stellt den
aus dem Beobachter gelieferten elektrischen Lagewinkel dar. Es ist, wie be-
reits in Abschnitt 4.1 erwähnt, deutlich der aus dem INFORM-Verfahren
doppelte Lagewinkel γinf gegenüber γel erkennbar.

Abbildung 8.8: Informwinkel und γel bei ω = 0.9

8.3.3 Sprungantwort

In Abbildung 8.9 ist ein Stromsprung bei Nennlast abgebildet. Unter CH1
wird der Sollwert von Iq ausgegeben, unter CH2 wird der aus der Zwischen-
kreismessung rückgerechnete Iq,ist dargestellt und auf CH4 wird das Ergebnis
des im Strang U gemessenen Stroms ausgegeben. Dabei wurde der Rotor so
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positioniert, dass der Strangstrom U im Wesentlichen mit der q-Achse des
Rotors zusammenfällt.

Abbildung 8.9: Sprungantwort bei Nennlast
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Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde ein neuartiges Stromregelungskonzept vorge-
stellt. Die sensorlose Lageerfassung wurde mit dem INFORM- und EMK-
Verfahren bereitgestellt. In der Vergangenheit war es notwendig spezielle
Testmuster an die Maschine anzulegen, auf diese Testsignale konnte durch ein
neuartiges Timing verzichtet werden. Wie die Messergebnisse zeigten, kann
trotz relativ einfacher Regelung eine ausreichende Lageinformation ermittelt
werden, welche eine feldorientierte Regelung ermöglicht. Die Anforderung
einer kostengünstigen Implementierung wird durch die alleinige Strommessung
über den Zwischenkreis-Shuntwiderstand erfüllt.

Durch den vorgestellten Stromregler wäre eine feldorientierte Regelung auch
im kleineren Leistungsbereich und im Niedrig-Drehzahlbereich möglich. Wird
ein hohes Moment im unteren Drehzahlbereich gefordert, wie es bei Pumpen
und Lüftern oft gefordert ist, so kann durch diesen Stromregler die Anforder-
ung völlig erfüllt werden. Besonders in diesem Anwendungsgebiet bereiten
Lagegeber des Öfteren Schwierigkeiten, da zu wenig Platz und eine raue
Umgebung vorhanden ist. Durch die sensorlose Regelung wäre eine enorme
Qualitäts- und Wartungssteigerung möglich.

70



Literaturverzeichnis

[1] European Commission. ECO-DESIGN of ENERGY-USING PRO-

DUCTS. 2005, Available online at http://ec.europa.eu/enterprise/
eco_design/index_en.htm; visited on May 8th 2008.

[2] Schrödl Manfred. Skriptum zur Vorlesung Elektrische Antriebe und

Maschinen. TU Wien: Institut für elektrische Antriebe und Maschinen,
1998.

[3] Kovacs P. K. Transient phenomena in electrical machines. Elsevier,
Amsterdam Oxford New York Tokyo, 1984.

[4] Kovacs P. K. Racz I. Transiente Vorgänge in Wechselstrommaschinen.
Verein der ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest 1959.

[5] Rolf Fischer. Elektrische Antriebe und Maschinen. Wien, 1984.

[6] M. Schrödl. Detection of the Rotor Position of a Permanent Magnet

Synchronous Machine at Standstill. International Conference on Elec-
trical Machines ICEM, Vol.45, pp.195-197, Italy 1988.

[7] Schrödl Manfred. Skriptum zur Vorlesung Drehstromantriebe mit Mikro-

rechnern. TU Wien: Institut für elektrische Antriebe und Maschinen,
2000.

[8] J.C. Moreira. Indirect sensing for rotor �ux position of permanent

magnet AC motors operating in a wide speed range. IEEE IAS con-
ference record, pp.401-407, 1994.

[9] Zhu Z.Q. Howe D. Shen, J.X. Sensorless �ux-weakening control of

permanent magnet brushless machines using third-harmonic back-EMF.
IEEE Conference record, pp.1229-1235, 2003.

[10] R. Wieser M. Schrödl. EMF-based rotor �ux detection in Induction

motors using virtual short circuits. IEEE Trans. On Ind. Appl. Vol.34,
No.1, pp.142-147, 1998.

71

http://ec.europa.eu/enterprise/eco_design/index_en.htm
http://ec.europa.eu/enterprise/eco_design/index_en.htm


LITERATURVERZEICHNIS 72

[11] A. Nemecek. Simulation des INFORM-Verhaltens einer PSM mit

den Programmen Maxwell2D und MATLAB. TU Wien: Institut für
elektrische Antriebe und Maschinen, 2002.

[12] Rieder Ulf. Optimierung der sensorlosen Regelung von permanent-

magneterregten Auÿenläufer-Synchronmaschinen. Dissertationschrift,
TU Wien: Institut für elektrische Antriebe und Maschinen, 2005.

[13] M. Schrödl. Ein prädiktives Stromregelverfahren für hochdynamische

Drehstromantriebe. Elektrotechnik und Informationstechnik (E & I),
pp.62-65, 1988.

[14] C. Simetzberger M. Schrödl. Sensorless Control of PM Synchronous

Motors Using a Predictive Current Controller with Integrated INFORM

and EMF Evaluation. 13th International Power Electronics and Motion
Control Conference, Pozna« 2008.



Abbildungsverzeichnis

2.1 Raumzeigerbildung: 2-poligen Ersatzmaschine . . . . . . . . . 7
2.2 Rücktransformation von Raumzeiger auf Strangwerte . . . . . 9
2.3 Raumzeigertransformation zwischen KOS . . . . . . . . . . . . 10

3.1 Skizze: Vergleich Innenläufer-Auÿenläufer . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Statorfestes Koordinatensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 Rotorfestes Koordinatensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.4 Stromraumzeiger für optimales Moment . . . . . . . . . . . . . 15
3.5 Wirkungsprinzip der Feldorientierung anhand eines Maschinen-

querschnitts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6 Feldorientierte Regelkreisstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.1 Grundlegende Eigenschaften INFORM . . . . . . . . . . . . . 20
4.2 Magnetisierungskennlinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3 Veranschaulichung von yinf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.4 Problematik der 180° Unsicherheit . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.5 EMK-Modell Stabilisierungsfaktor . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.6 EMK-Modell Stabilisierungsfaktor . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.7 Mögliche Umrichterzustände für PSM Kurzschluss . . . . . . . 27
4.8 Modellwahl in Abhängigkeit der Drehzahl . . . . . . . . . . . 30

5.1 CAD-Zeichnung Motorquerschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2 Raumzeigerübersicht für die ψd und ψq Berechnung . . . . . . 37
5.3 M-File Ausgabe der INFORM Simulation . . . . . . . . . . . . 39
5.4 Stator�ussraumzeiger in der komplexen Ebene . . . . . . . . . 40
5.5 Simulierte Strangspannung U . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6.1 Verwendeter Umrichter für PSM . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2 Schematischer Aufbau des Umrichters für die PSM . . . . . . 44
6.3 Schematischer Aufbau des Umrichters der Belastungsmaschine 44
6.4 Verwendeter Umrichter für die Belastungsmaschine . . . . . . 45
6.5 Verwendete PSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

73



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 74

6.6 Belastungsmaschine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.7 Skizze Prüfstandaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.8 Prüfstandaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

7.1 Kaskadierter Regelkreis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.2 Statororientierter Stromregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.3 Rotororientierter Stromregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.4 DSP-Timing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
7.5 Prinzip der Zwischenkreisstrommessung . . . . . . . . . . . . . 53
7.6 Visualisierung Stromvorhersage . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.7 Visualisierung Regelgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.8 Visualisierung der zyklischen Phasenstromänderung . . . . . . 56
7.9 Stromanstiegsauswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.10 Korrektur der 180° Unsicherheit . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.11 INFORM Lastkorrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.12 Prinzipskizze über Beobachter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
7.13 Überblick der Beobachtergröÿen . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
7.14 Blockschaltbild des Stromreglers . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

8.1 Oszilloskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.2 Verwendetes Strommessgerät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.3 Softauge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.4 Skizze des Messaufbaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.5 INFORM- und EMK-Ortskurve w=0.1 . . . . . . . . . . . . . 67
8.6 INFORM- und EMK-Ortskurve w=0.25 . . . . . . . . . . . . 67
8.7 Strom und Winkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
8.8 Informwinkel und γel bei ω = 0.9 . . . . . . . . . . . . . . . . 68
8.9 Sprungantwort bei Nennlast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69



Tabellenverzeichnis

5.1 Typische Maxwell Setups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.2 �x-File . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.3 Maxwell Setupfolge für Ui Simulation . . . . . . . . . . . . . . 39

6.1 Kennwerte Motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.2 Kennwerte Belastungsmaschine . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

75



Listings

5.1 De�nitionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2 Einlesen der Files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.3 ψs Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4 ψM Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.5 ψd und ψq Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.6 Berechnung von Ld und Lq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.7 Plot Einstellungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.8 ψs Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7.1 ADC-Kon�guration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
7.2 ADC-Wandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.3 IZK Einlesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.4 Implementierung Stromvorhersage . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.5 Implementierung Regelgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.6 Implementierung INFORM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.7 180° Fehlererkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.8 Implementierung INFORM Lastkorrektur . . . . . . . . . . . . 60
7.9 Implementierung EMK Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.10 Beobachter Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

76



Glossar

A/D Analog / Digital Wandler
ADC Analog Digital Converter
ASM Asynchronmaschine
CAD Computer Aided Design
DSP Digitaler Signal Prozessor
EMK Elektromotorische Kraft (induzierte Spannung)
FEM Finite-Elemente-Methode
INFORM Indirekte Flusserfassung durch

Online Reaktanzmessung
IZK Zwischenkreisstrom
KOS Koordinatensystem
M-File Mathlab-File
PSM Permanenterregte Synchronmaschine
PWM Pulsweitenmodulation
QCAD Freeware Programm für CAD Anwendungen

77



Anhang A

M-File zur INFORM Auswertung

78



 1 %normierung der Maschine
 2 phi_bezug = 0.068021024;
 3 %Anzahl der Setups
 4 num =21;
 5 % Maschinen Länge 100mm
 6 depth = 100;
 7 %Anzahl der Windungen
 8 turns = 21;
 9 %Schaltungsvariante 2 in Serie
10 serie = 2;

11 % Konstanten
12 a = exp(i*2*pi/3);
13 b = exp(i*4*pi/3);
14 
15 for  k=1:num
16     fid = fopen([ 'setup' ,int2str(k), '.flx' ], 'r' );
17     data = textscan(fid, '%s %s %s' , 7);
18     value(1:7,k) = ([str2double(data{1,3})].*(de pth/1000))*turns;
19     fclose(fid);
20 end
21 
22 for  k=1:num

23     phi_s(k)=2/3*(value(3,k)+value(5,k)*a+value( 7,k)*b)*serie/phi_bezug;
24 end
25 
26 phi_m = phi_s(1);
27 
28 for  k=2:num
29     delta_phi(k)=phi_s(k)-phi_m;
30     phi_d(k)=abs(delta_phi(k))*cos(angle(delta_p hi(k))-angle(phi_m));
31     phi_q(k)=abs(delta_phi(k))*sin(angle(delta_p hi(k))-angle(phi_m));
32 
33     phi_d(k)=phi_d(k);
34     phi_q(k)=phi_q(k);

35 end
36 
37 Iq=[0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 .5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 
0.9 0.95 1]
38 Id = 0.3
39 
40 %Berechung von Ld und Lq
41 for  k=2:num
42     L_d(k)=phi_d(k)/Id;
43     L_q(k)=phi_q(k)/Iq(k);
44 end

45 
46 figure(1);
47 plot(Iq(2:num),L_d(2:num), 'b' );
48 hold on
49 plot(Iq(2:num),L_q(2:num), 'r' );
50 grid on
51 
52 figure(1);
53 xlabel( 'I_q' , 'FontWeight' , 'bold' )
54 ylabel( 'L_d L_q' , 'FontWeight' , 'bold' )
55 title( 'Verlauf L_d; L_q' , 'FontWeight' , 'bold' , 'FontSize' ,14)
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 1 %normierung der Maschine
 2 phi_bezug = 0.068021024;
 3 %Polpaarzahl
 4 p=2;
 5 %Anzahl der Setups
 6 num =181;
 7 % Maschinen Länge 100mm
 8 depth = 100;
 9 %Anzahl der Windungen
10 turns = 21;

11 %Schaltungsvariante 2 in Serie
12 serie = 2;
13 %Nenndrehzahl in U/min
14 n=1340;
15 % Konstanten
16 a = exp(i*2*pi/3);
17 b = exp(i*4*pi/3);
18 
19 for  k=1:num
20     fid = fopen([ 'setup' ,int2str(k), '.flx' ], 'r' );
21     data = textscan(fid, '%s %s %s' , 7);
22     value(1:7,k) = ([str2double(data{1,3})].*(de pth/1000))*turns;

23     fclose(fid);
24 end
25 
26 for  k=1:num
27     phi_s(k)=2/3*(value(3,k)+value(5,k)*a+value( 7,k)*b)*serie;
28 end
29 
30 %Ausgabe des Raumzeigers Phi_s
31 figure(1);
32 plot(phi_s)
33 %Ausgabe der Projektion von Phi_s auf die Reele Ach se (Strang U)
34 figure(2);

35 plot(real(phi_s)*2*pi*n/60*p)
36 %Ausgabe der Projektion von Phi_s auf die Reele Ach se (Strang V)
37 figure(3);
38 plot(real(phi_s*b)*2*pi*n/60*p)
39 %Ausgabe der Projektion von Phi_s auf die Reele Ach se (Strang W)
40 figure(4);
41 plot(real(phi_s*a)*2*pi*n/60*p)
42 
43 
 

ANHANG B. M-FILE UI SIMULATION 81


	Einleitung
	Grundlagen
	Normierung
	Ströme
	Spannungen
	Widerstände und Impedanzen
	Winkelgeschwindigkeit
	Zeit
	Flussverkettung
	Induktivitäten

	Raumzeiger
	Allgemeines
	Definition
	Rückrechnung von Raumzeiger auf Strangwerte
	Raumzeigertransformation zwischen unterschiedlichen Koordinatensystemen
	Vergleich Zeitzeiger zu Raumzeiger


	Die permanenterregte Synchronmaschine 
	Aufbau
	Innenläufer
	Außenläufer

	Verwendete Koordinatensysteme
	Gleichungen der PSM
	Definitionen
	Statorspannungsgleichung
	Flussverkettungsgleichung
	Mechanische Gleichung
	Drehmomentengleichung

	Die feldorientierte Regelung
	Ziel
	Reglerstruktur


	Sensorlose Lageerfassung
	INFORM-Verfahren
	Grundlagen
	INFORM-Signal auswerten
	180° Unsicherheit

	EMK-Modell
	Grundidee
	Kurzschluss-Modell
	Virtuelles Kurzschluss-Modell

	Zusammenfassung

	Simulation der PSM
	Konstruktion
	Simulation der INFORM-Tauglichkeit
	Maxwell-Setups
	Maxwell flx-Files
	Matlab-Programmierung

	Simulation der induzierten Spannung Ui
	Maxwell-Setups
	Matlab-Programmierung

	Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
	INFORM-Tauglichkeit
	Induzierte Spannung Ui


	Hardwareaufbau
	Umrichter der PSM
	Umrichter der Belastungsmaschine
	PSM
	Belastungsmaschine
	Prüfstandaufbau

	Stromregler
	Grundlagen
	Überblick
	Statororientiert
	Rotororientiert

	Realisierter Stromregler
	Timing Übersicht
	Strommessung
	ADC-Konfiguration
	ADC-Wandlung
	Auslesen des Stromwertes

	Stromvorhersage
	Implementierung der Stromvorhersage

	Regelgesetz
	Implementierung

	Auswertung für sensorlose Lagebestimmung
	Implementierung des INFORM-Verfahrens
	Implementierung der 180° Unsicherheit
	Implementierung der Lastkorrektur
	Implementierung des EMK-Verfahrens

	Beobachter
	Implementierung

	Zusammenfassung

	Messergebnisse
	Messgeräte
	Oszilloskop
	Strommessung
	Softauge

	Messaufbau
	Messungen
	INFORM- und EMK-Ortskurve
	Lagewinkel
	Sprungantwort


	Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Listings
	Glossar
	M-File zur INFORM Auswertung
	M-File Ui Simulation

