Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology

(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).
TECHNISCHE
UNIVERSITAT

WIEN

Vienna University of Technology

Entwurf und Implementierung einer sensorlosen
Positionsregelung fiir eine eindimensionale
Magnetlagerung

DIPLOMARBEIT

Ausgefiihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines

Diplom-Ingenieurs (Dipl.-Ing.)

unter der Leitung von

Univ.-Prof. Dr. techn. A. Kugi
Dipl.-Ing. T. Glick

eingereicht an der

Technischen Universitat Wien

Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Automatisierungs- und Regelungstechnik

von

Mathias Blank
Murlingengasse 52/6

1120 Wien
Osterreich

Wien, im Juli 2011

Gruppe fiir komplexe dynamische Systeme
A-1040 Wien, Gusshausstr. 27, Internet: http://www.acin.tuwien.ac.at




Vorwort

Die vorliegende Arbeit mit dem Thema Entwurf und Implementierung einer
sensorlosen Positionsregelung fiir eine eindimensionale Magnetlagerung
entstand am Institut fir Automatisierungs- und Regelungstechnik der Technischen
Universitat Wien.

Mein herzlicher Dank gilt Herrn Univ.-Prof. Dr.techn. Andreas Kugi und Herrn
Dipl.-Ing. Tobias Gliick fiir die umfangreiche Betreuung der Arbeit. Ebenso gilt
mein Dank allen Angehorigen des Instituts fir die freundliche und angenehme Ar-
beitsatmosphére und ihre Unterstiitzung.

Mein besonderer Dank gebiihrt meiner Familie, speziell meinen Eltern die mich
das ganze Studium hindurch unterstiitzt haben.

Wien, im Juli 2011



Abstract

The present diploma thesis is based on the work ﬂa] and deals with the design and
the implementation of a self-sensing control algorithm for a one-dimensional mag-
netic bearing.

At the beginning, a detailed mathematical model of the magnetic bearing is de-
rived and the properties of the system are analyzed for the case of a pulse-width
modulated control. Based on the mathematical model, an estimation algorithm for
the inductance of the magnetic bearing is introduced. The basic principle of this esti-
mation algorithm relies on the dependency between the position and the inductance.
Afterwards, the design of a cascaded position controller for the magnetic levitation
system is briefly summarized. For an effective and appropriate real-time implemen-
tation of the estimation and control strategy on the test bench, the alogorithms are
segmented into a fast and a slow part. The fast part is implemented on an FPGA
and the slow part on a floating point processor.

Finally, the performance and the robustness of the proposed estimation and con-

trol strategy is demonstrated by means of simulation and measurement results on
the test bench.
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Entwurf und der Implementierung
einer sensorlosen Positionsregelung fiir eine eindimensionale Magnetlagerung und
baut auf den Ausfithrungen von [5] auf.

Die mathematische Modellierung einer schwebenden Kugel fiir den Fall einer pulswei-
tenmodulierten Ansteuerung stellt den Ausgangspunkt fiir den Entwurf der Schéatz-
und Regelungsstrategie dar. Basierend auf diesem mathematischen Modell erfolgt
der Entwurf der Induktivitdtsschatzung mithilfe der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate. Das fundamentale Wirkprinzip der Positionsschitzung basiert dabei
auf der Positionsabhangigkeit der Induktivitdt. Zur Stabilisierung der Kugelpositi-
on wird kurz der Entwurf eines Kaskadenreglers vorgestellt. Fiir eine effektive und
echtzeitfahige Implementierung der Schiatz- und Regelungsstrategie am Versuchsauf-
bau werden die Algorithmen in einen langsamen und einen schnellen Teilalgorithmus
aufteilt. Die Implementierung des schnellen Teilalgorithmus erfolgt in einem FPGA
und die des langsamen Teilalgorithmus in einem Gleitkommaprozessor.

Die in einen schnellen und langsamen Teilalgorithmus aufgeteilte Schiatz- und Rege-
lungsstrategie wurde anhand von Simulationen getestet, verifiziert und erfolgreich
am Versuchsaufbau einer schwebenden Kugel implementiert. Sowohl die Simulations-
als auch die Messergebnisse der Positionsschétzung weisen eine hohe Schétzgiite und
ein sehr gutes Rauschverhalten auf.

I1I



Inhaltsverzeichnis

14

3 hitzung . . . . . . 14

Schitzung der Induktivitit fiir eine konstante Kugelposition . 14

/ Schatzung der Induktivitat fiir eine variable Kugelposition . . 19

i Positionsberechnung aus der geschatzten Induktivitatt . . . . . . . . . 21
4.3 Geschwindigkei hatzung . . . . . ... 22
4.3.1 Numerische Differentiationl . . . . . . . . . .. ... ... ... 22
4.3.2  Geschwindigkeitsschitzung aus der geschitzten Induktivitit . 22
EIN'} Jsschi 93

6.1 Fchtzeitfihige Umsetzung der Schatzstrategid . . . . . . . . . . . .. 30

6.2  Aufteilune in einen schnellen und einen langsamen Teilaleorithmud . . 33

6.3 Implementie ng_de hnellen Teilalgorithmud . . . . . . . . . . . .. 34
(6 Ansteuerung des Leistungsverstarkerd . . . . . . . . . . . . .. 35

(6 Messsionalerfassune und Aufbereitung . . . . . . . . ... .. 35

- - - 36

IV



Inhaltsverzeichnis \Y

6.4.4  Widers 3 48
6.4.5 Positionsregledl . . . . . . . . 48

l6.4.6 POM ......................... 49

16 Datentransfer zwische

i i i 56
|§: gi’ii;igﬁ'gzzgigebnime bei realer bzw. idealer %&mﬂé ...... 56
R.1.1 Simulationsergebnisse ohne Widerstandsfehlen . . . . . . . . . 57
8.1.2  Simulationsergebnisse mit Widerstandsfehlef . . . . . . . . . . 60

8.2 Simulationsergebnisse bei unterschiedlicher Quantisierung der Mess-
groflen . . .o L 61

D

: ixkommadarstellung . . . . . . . . . .. ... 74

A ranzzahlendarstellung . . . . . . oL 75
A Vortlange und Skalierung der Ganzzahlendarstellung . . . . . . . . . 75



Inhaltsverzeichnis V1

A3 Onen . . .o 76
3.1 Addition . . . . .. ... 77
i 7
78
78
79

B Schaltplan der Ansteuerelektronik und Berechnung der Auskoppelfakto-
ren 80
IC_Modell- und Reglerparameter 83

ID_Variablenparametet 84



Abbildungsverzeichnis

H-B C die Pulsweitenmodulation de euerspannungl . . . . .
eitverlauf der Steuerspannung und des Spulenstroms) . . . . . . . .

4 _Magnetisierungskennlinie bei unterschiedlicher Vormagnetisierung
Reluktanzmodell des magnetischen Kreises!. . . . . . . . . .. .. ..
4.1 Lade- und Entladephase einer PWM-Periode) . . . ... .......
1rbild de vei-Freiheitsgrad-Stromreglers! . . . . . . . . . ..
kturbild des Positionsreglers sam ajektoriengenerator) . . . . .
resaln 1ktur der Schatz- und Regelung ategiel . . . . .. .. ..

Mgw fiir Arbeitspunktwechsell . . . . . . . . .
8.5 Nominelle u. geschitzte Induktivitit fiir Arbeitspunktwechsel, R # Rl

8.6 Nominelle u wﬂ -

P
~
~

VII

60



Abbildungsverzeichnis VIII

9 Messeregebnisse des Stromreglers fiir Arbeitspunktw, und B~ R) . . . 65
9 Messergebnisse bei Variation des geschatzten Spulenwiderstandes) . . 66
[9.4  Messergebnisse fiir eine konst. Position und Anderung von RJ. . . . . 67
9.5 Messergebnis des Spulenst. bei sprunghaften Anderung von x| . . . . 68
74
81




Tabellenverzeichnis

IX

83

84
85
85
86



1 Einleitung

Magnetlagerungen ermoglichen eine nahezu reibungsfreie Lagerung rotierender Ob-
jekte. Dabei werden die Lagerkréfte mittels Elektromagneten erzeugt, welche im
Gegensatz zu einer klassischen Gleitlagerung eine gezielte Verdnderung der mecha-
nischen Eigenschaften des Systems (z.B. der Steifigkeit) ermoglichen. Allerdings sind
Magnetlagerungen inharent instabil, weshalb eine stabilisierende Positionsregelung
unabdingbar ist. Die hierfiir notwendige Positionssensorik ist kostenintensiv und
mindert die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems. Aus diesem Grund wurden in den
letzten Jahren sogenannte sensorlose Verfahren entwickelt, die den Positionssensor
durch einen Schétzalgorithmus unter Verwendung der Strom- und Spannungsmes-
sung ersetzen. Das fundamentale Wirkprinzip dieser Algorithmen basiert auf der
Positionsabhéngigkeit der Induktivitét.

Diese Arbeit basiert auf den Ausfithrungen von ﬂa] Zu Beginn dieser Arbeit wird
der Versuchsaufbau einer schwebenden Kugel vorgestellt und das zugehorige ma-
thematische Modell fiir den Fall einer pulsweitenmodulierten Ansteuerung hergelei-
tet. Die Identifikation der Modellparameter erfolgt dabei anhand einer zweistufigen
Identifikation nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Anschliefend folgt
die Schatzung der positionsabhéangigen Induktivitit iiber den aus der Pulsweiten-
modulation (PWM) der Ansteuerung resultierenden Stromrippel. Hierzu wird eine
PWM-Periode in die Lade- und Entladephase aufgeteilt und modellbasiert mithilfe
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate jeweils eine Induktivitiat pro Teilperiode
geschatzt. Anhand einer modellbasierten Mittelung ist es schlussendlich moglich,
den Einfluss der Bewegung der Kugel, der Anderung des Tastverhéltnisses und des
Ohmschen Widerstandes ndherungsweise zu eliminieren. Zur Stabilisierung der Ku-
gelposition wird ein Kaskadenregler entworfen, der in der inneren Regelschleife den
Spulenstrom und in der &ufleren Regelschleife die Kugelposition regelt. Im Weiteren
folgt die digitale Implementierung der Schétz- und Regelungsstrategie auf dem Ver-
suchsaufbau. Die Schatzstrategie wird dazu an die Anforderungen fiir den Echtzeit-
betrieb angepasst und die Algorithmen der gesamten Schéatz- und Regelungsstrate-
gie in einen schnellen und einen langsamen Teilalgorithmus aufgeteilt. Anschliefend
wird der schnelle Teilalgorithmus auf einem FPGA in Ganzzahlenarithmetik und
der langsame Teilalgorithmus auf einem Gleitkommaprozessor implementiert. Am
Ende dieser Arbeit folgen die Simulationsergebnisse der Schétz- und Regelungsstra-
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tegie unter Beriicksichtigung der realen Quantisierung des Spulenstroms und der
Spulenspannung sowie die Messergebnisse am Versuchsaufbau.

Die Arbeit gliedert sich in [0 Kapitel. Nach der Einleitung folgt in Kapitel 2] die
Beschreibung des Versuchsaufbaus mit den elektromechanischen Komponenten, der
Ansteuer- und Messelektronik sowie dem Mess- und Regelungssystem. Kapitel
beinhaltet die mathematische Modellierung der Ansteuerung des Elektromagne-
ten sowie des elektromagnetischen und mechanischen Teilsystems. Der Entwurf der
Schéatzstrategie bestehend aus der Induktivitdtsschatzung, der Positionsberechnung,
der Geschwindigkeitsschéitzung und der Widerstandsschiatzung erfolgt in Kapitel El
In Kapitel B wird der Reglerentwurf zur Stabilisierung der Kugel vorgestellt. An-
schlieend folgt in Kapitel [@ die Implementierung der Schétz- und Regelungsstra-
tegie. Im ersten Teil dieses Kapitels wird die echtzeitfahige Umsetzung der Schétz-
strategie sowie die Aufteilung der Schétz- und Regelalgorithmen in einen schnellen
und einen langsamen Teilalgorithmus behandelt. Im zweiten Teil folgt die genaue
und ressourcenoptimale Ganzzahlenimplementierung des schnellen Teilalgorithmus
im FPGA sowie die Implementierung des langsamen Teilalgorithmus im Gleitkom-
maprozessor. In Kapitel [7] wird die Identifikation der Modellparameter durchgefiihrt.
Die Simulationsergebnisse der Schitz- und Regelungsstrategie sind Kapitel §und die
Messergebnisse am Versuchsautbau Kapitel @ zu entnehmen. Im letzten Kapitel folgt
eine Zusammenfassung der Arbeit.



2 Versuchsaufbau

Gegenstand dieser Arbeit ist der in Abbildung 2.1] dargestellte Versuchsaufbau einer
schwebenden Kugel. Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einer Halte-
rung (3), die einen Ferritkern (1) samt Spulenkérper und Wicklungen (2) tragt. Im
erzeugten Magnetfeld schwebt eine Eisenhohlkugel (4), deren Position mithilfe eines
Lasersensors (5) gemessen werden kann.

|
¥ '}

Abbildung 2.1: Der Versuchsaufbau einer schwebenden Kugel bestehend aus einem
Ferritkern (1), dem Spulenkorper samt Wicklungen (2), einer Alu-
miniumhalterung (3), dem Abstandssensor (4) und der zu lagernden
Eisenhohlkugel (5).
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2.1 Elektromechanischer Aufbau

Der in Abbildung 2] gezeigte Elektromagnet besteht aus dem Ferritkern PM87 HE]
von EPCOS inklusive Spulenkérper und Wicklungen. Der Elektromagnet ist auf
einer Aluminiumhalterung montiert. Im Inneren der Halterung schwebt die Eisen-
hohlkugel und am unteren Ende der Halterung befindet sich der Laserabstandssensor
OWLF4007 @] von WELOTEC mit dessen Hilfe die Position der Kugel gemessen
werden kann.

2.2 Ansteuer- und Messelektronik

Die Ansteuer- und Messelektronik wurde institutsintern entwickelt und besteht aus
einem schaltenden Leistungsverstirker sowie der Messschaltung zur Aufbereitung
und Auskopplung des Spannungs- und Stromsignals der Spule des Elektromagneten.
Die Aufnahme und Quantisierung dieser Messsignale erfolgt mittels Analog/Digital
Wandlern (A/D) des Mess- und Regelungssystems.

MATLAB/ pc | CONTROL

— SIMULINK DESK
y
3 Ansteuer- r \t .
S elektronik DSPACE
l Leistungs- Mess- und Regelungssystem
Q verstrker 4_‘ DS5203 [« DS1005
. PHS
: "“ ! Digital 1/O| Bus [ FPU
A/D A/D
Positions- Mess- . / . ‘/k
sensor [ | verstarker \ )
T [ 7 v S

Abbildung 2.2: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus der schwebenden Kugel.
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2.3 Mess- und Regelungssystem

Fiir die Erfassung und Verarbeitung der Messgrofien, namlich der Spulenspannung
und des Spulenstroms, sowie der Regelung des Systems wird das Echtzeit- Mess-
und Regelungssystem DS1005 mit der Erweiterungskarte DS5203 ﬂﬂ] von DSPACE
verwendet, siehe Abbildung Die Erweiterungskarte DS5203 verfiigt tiber sechs
A /D-Kanéle mit jeweils einer Auflosung von 14 Bit, einem umschaltbaren Eingangs-
bereich von +5 bzw. £30V und einer maximalen Abtastrate von 10 MSPS, welche
einer Signalbandbreite von 5 MHz entspricht. Zudem steht fiir die Datenverarbeitung
ein mit_100 MHz getaktetes Field Programmable Gate Array (FPGA) VIRTEX-5
SX95 ﬂﬁ} zur Verfiigung. Der Datenaustausch zwischen dem Erweiterungsmodul
DS5203 und dem Echtzeitsystem DS1005 erfolgt iiber den von DSPACE entwi-
ckelten PHS-Bus. Anzumerken ist, dass lediglich auf dem Basissystem DS1005 in
Gleitkommaarithmetik gerechnet werden kann, wohingegen auf der Erweiterungs-
karte nur Ganzzahlenoperationen durchfiihrbar sind.

Die Programmierung des Echtzeit- Mess- und Regelungssystems und der Erwei-
terungskarte erfolgt komfortabel mittels des REALTIME-WORKSHOPS von MAT-
LAB/SIMULINK sowie dem dort integrierten XILINX SYSTEM GENERATOR fiir DSP

| und dessen MATLAB/SIMULINK Bibliothek zur FPGA-Programmierung. Die
DSPACE Software CONTROLDESK [lﬁ] ermoglicht sowohl die Steuerung und Diag-
nose des Versuchsaufbaus im laufenden Betrieb als auch die Echtzeitaufnahme und
Auswertung von Messsignalen.



3 Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung des Systems bildet die Basis fiir die Entwicklung
des Positionsschatzers und -reglers. Abbildung [3.1] zeigt eine Prinzipskizze des Elek-
tromagneten bestehend aus der Spule mit N Wicklungen, dem Ferritkern und der
Eisenkugel als schwebendes Objekt. Sowohl der Kern als auch die Kugel bestehen
aus einem hochpermeablen Material mit einer relativen Permeabilitat p, > 1.

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des elektromechanischen Aufbaus.

Durch Anlegen einer Spannung v an die Spule des Elektromagneten und den sich dar-
aus bildenden Spulenstrom i entsteht ein magnetisches Feld im Luftspalt zwischen
Kugel und Elektromagneten. Mit der daraus resultierenden magnetischen Kraft f,,
kann die Kugelposition s geregelt werden.
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3.1 Ansteuerung des Elektromagneten

Die Ansteuerung des Elektromagneten erfolgt durch einen schaltenden Leistungsver-
starker. Der Leistungsverstéarker ist als H-Briicke, auch als vier Quadrantensteller
M] bezeichnet, ausgefiihrt und ermoglicht es, eine pulsweitenmodulierte Spannung
v(t) mit der Periodendauer T, zu generieren. Die H-Briicke besitzt in jedem ihrer
vier Zweige einen Schalter, welcher jeweils durch einen Transistor und eine Diode
realisiert ist. Details zum Aufbau der H-Briicke sowie zu den verwendeten Bauteilen
sind dem Anhang [Bl zu entnehmen. Abbildung zeigt die vereinfachte Schaltung
der H-Briicke mit dem elektrischen Ersatzschaltbild der Spule bestehend aus dem
Ohmschen Widerstand R und der Induktivitat L(s).

o
T1 — T3 =
H &b He & b
R_ . L(s)
y >
— —
- s
| &0 5 & oo,
[,

Abbildung 3.2: H-Briicke fiir die Pulsweitenmodulation der Steuerspannung.

Anhand der Abbildung ist erkennbar, dass sich die Spule im Briickenquerzweig der
H-Briicke befindet. Dieser befindet sich zwischen den Schaltern 17, T, und T3, T}. Die
Kombination aus den Schalterstellungen der Schalter T} bis T, bestimmt nun, welche
Spannung an der Spule im Querzweig der H-Briicke anliegt M] Der Zusammenhang
zwischen Schalterstellung und Steuerspannung v ist Tabelle 3.1l zu entnehmen. Die
Transistoren und Dioden sind jeweils als ideal und verlustfrei angenommen.
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T | Ty | T3 | Ty v

I | Ein | Aus | Aus | Ein || +vpy
II | Aus | Ein | Ein | Aus || —Upar
IIT | Ein | Aus | Ein | Aus || OV
IV | Aus | Ein | Aus | Ein || OV

Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen Steuerspannung und Schalterstellung.

Durch die gezielte Steuerung der Schalterkombinationen I und I7 nach Tabelle 3]
wird die pulsweitenmodulierte Steuerspannung v(t) erzeugt. Der daraus resultieren-

A

Ubat -

—Ubat

Abbildung 3.3: Zeitverlauf der Steuerspannung und des daraus resultierenden Spu-
lenstroms.

de Zeitverlauf der PWM-Spannung v(t¢) ist in Abbildung abgebildet und lasst
sich mathematisch iiber das Tastverhaltnis 0 < y < 1 mit der PWM- Periodendauer
Thwm in der Form

Ny <
o(t) = { +Upt O KT <t < (K + X)L pwm (3.1)

—Upet TUr (K + X)Tpwm <t < (k4 1)Tpum

beschreiben. Der zeitliche Mittelwert v der PWM-Spannung v(t) berechnet sich di-
rekt aus der Kenntnis des Tastverhéltnisses xy und der Versorgungsspannung vy,; der

H-Briicke zu
po / e dt =2 ( 1) (3.2)
= t - a - 5] N
Y Towm J (k=1)Tpwm v(t) Vbat \ X 2
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Abbildung zeigt zudem den prinzipiellen Verlauf des Spulenstroms fiir ein Tast-
verhéltnis x # 0.5. Dieser setzt sich aus einem Gleichanteil, der dem Mittelwert 4
entspricht, und einem nahezu dreiecksférmigen Stromrippel bzw. Wechselanteil zu-
sammen. Der Verlauf des Spulenstroms hangt vom verwendeten Kern- bzw. Kugel-
material, der Ansteuerung und der Kugelposition s ab. Diese Einflussgrofien lassen
sich durch eine positionsabhénige Ersatzinduktivitidt L(s) beschreiben, welche zu-
sammen mit dem elektrischen Widerstand R die Stromdynamik bestimmt.

Fir linear magnetische Werkstoffe ist die magnetische Feldstarke H tiber die to-
tale Permeabilitat p proportional zur magnetischen Flussdichte B und es gilt

B = puH. (3.3)

Die magnetische Permeabilitat hangt allerdings nicht nur vom magnetischen Mate-
rial ab. Vielmehr spielt die Form und Frequenz der Ansteuerung eine entscheidende
Rolle ﬂ], E] Ein konstantes magnetisches Feld H hat eine konstante Flussdich-
te B zur Folge und fithrt zu einer Vormagnetisierung des Kerns. Uberlagert man
diesem konstanten Feld H ein oszillierendes Feld AH, so stellt sich eine oszillieren-
de Flussdichte AB ein, die wiederum proportional zur Felddnderung AH ist. Der
Proportionalitétsfaktor zwischen dem Wechselfeld AH und der Flussdichteanderung
AB

AB

= T 4
Minc AH (3 )

H,B

B
wird als inkrementelle Permeabilitét bezeichnet E], B] Im Grenzfall ergibt sich die
sogenannte reversible Permeabilitat

_ im 28 (3.5)
pree = 0 87| 5 -
Sie entspricht gerade der differentiellen Permeabilitat
dB
= —. 3.6
Had dH (3.6)

In Abbildung 3.4 ist die Magnetisierungskennlinie bei unterschiedlicher Vormagne-
tisierung durch das Feld H und bei einer konstanten Feldinderung AH dargestellt.
Die Unterscheidung zwischen inkrementeller und reversibler Permeabilitat ist ent-
scheidend fiir die Modellierung des betrachteten elektromagnetischen Wandlers, da
die pulsweitenmodulierte Ansteuerung als eine Gleichfeldauslenkung mit einem tiber-
lagerten Wechselanteil interpretiert werden kann. Aufgrund der pulsweitenmodulier-
ten Ansteuerung sind im betrachteten Fall zwei Permeabilitdten auf der Magneti-
sierungskurve mit einem bestimmten Zustand in Verbindung zu bringen. Zum einen
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B A ./Mrev
‘AH‘ //
B //\ Hinc :; AB

»
>

~ H

Abbildung 3.4: Verlauf der Magnetisierungskennlinie bei unterschiedlicher Vor-
magnetisierung, konstanter Feldanderung und konstanter Frequenz.

die reversible Permeabilitit entlang der Magnetisierungskurve und zum anderen die
inkrementelle Permeabilitat, die sofort nach der Feldumkehrung beobachtet wird
ﬂ], E] Mithilfe der Doménen-Theorie kann dieses Phdnomen plausibilisiert werden.
Nach [1l] ist die Blochwandbewegung, die von der reversiblen Wandbiegung und
dem stochastischen Haften der Blochwénde, abhéngt fiir das reversible Verhalten
verantwortlich. Da eine genaue mathematische Beschreibung dieses Phdnomens im
Allgemeinen sehr kompliziert und im betrachteten Fall nicht zielfithrend ist, werden
im Folgenden zwei strukturell aquivalente Reluktanzmodelle bzw. zwei Modelle zur
Charakterisierung der Stromdynamik verwendet. Dazu wird analog zur Definition
der inkrementellen und reversiblen Permeabilitéit die inkrementelle Induktivitéat Linc
und reversible Induktivitat L™V eingefiihrt.

10



3.2 Elektromagnetisches Teilsystem 11

3.2 Elektromagnetisches Teilsystem

Die Kugel und der Elektromagnet bilden einen magnetischen Kreis, welcher durch
die Reluktanzen (magnetische Widerstinde) des Kerns R7%., der Kugel R}, fiir
n € {inc,rev}, des Luftspalts R, (s) sowie der Reluktanz zur Modellierung der Streu-

verluste R; beschrieben wird. Abbildung zeigt das Reluktanzmodell bestehend

P
n el
fe L Rg<5>

R |
o] \
o7 chno

Abbildung 3.5: Reluktanzmodell des magnetischen Kreises.

aus den einzelnen Reluktanzen sowie der magnetischen Spannungsquelle ©™, welche
mit dem Spulenstrom und der Anzahl der Spulenwicklungen tiber

e" = N mit  n € {inc,rev} (3.7)

im Zusammenhang steht. Unter der Annahme einer abschnittsweisen homogenen
Flussverteilung [10] lassen sich die effektiven Reluktanzen anhand von geometrischen
und magnetischen Parametern in der Form

lfc lfo
B= : B, = : 3.8a
/ /'LnAfc / ,unAfo ( )
S ll
Ry(s) = ——, R, = 3.8b
o(5) toAyg : fo A ( )

mit n € {inc,rev} angeben, wobei I, lf, und [; die effektiven Léngen und Ay,
As, und A; die effektiven Fliachen des Magnetkreises bezeichnen. Weiters bezeich-
net o die magnetische Feldkonstante und p,, n € {inc,rev} die inkrementelle bzw.
reversible Permeabilitaten des Kerns und der Kugel. Aus den Gleichungen (B.8]) ist
ersichtlich, dass nur die Reluktanz des Luftspalts R,(s) von der Kugelposition s
abhédngt. Das in Abbildung dargestellte Reluktanzmodell lasst auf die Ersatzre-
luktanzen

RS = RE+ Ri (Ry(s) + RY,)

et RO R, (5 £ R, mit  n € {inc,rev} (3.9)

11



3.2 Elektromagnetisches Teilsystem 12

schliefen und aus der Kenntnis der Ersatzreluktanzen R™(s), n € {inc,rev} kann
mithilfe des Hopkinsonschen Gesetzes ﬁ]

@n
R"(s)

P, = mit  n € {inc,rev} (3.10)
ein Zusammenhang zwischen den magnetischen Spannungen ©", n € {inc,rev} und
den magnetischen Fliissen @, n € {inc,rev} hergestellt werden. Basierend auf den
verketteten Fliissen der Spule

Y = NP, mit n € {inc,rev} (3.11)

ergibt sich nach dem Faradayschen Induktionsgesetz die Beziehung
d (U Ri" +v" (3.12)
— " = —Ri" 4+ .
dt

mit dem elektrischen Widerstand R, den Stromen " sowie den Spannungen v",n €
{inc, rev}. Im Folgenden wird zudem angenommen, dass sich der Spulenstrom ¢ und
die Spulenspannung v als Uberlagerung des inkrementellen und reversiblen Anteils
in der Form

i=i" 4+ bzw. v =04 (3.13)

ergeben. Unter der Annahme linear magnetischer Verhéltnisse lassen sich die positi-
onsabhingigen Induktivitidten L™(s), n € {inc,rev} mit der Spulenwindungszahl N
und den Ersatzreluktanzen R"(s), n € {inc,rev} durch

N2

PO = )

(3.14)

angeben. Die totale Ableitung der verketteten Fliisse

gprdir oyr At OLs) .,
T TR PR O v S e

d
&1/1” = n € {inc,rev} (3.15)

ist mit der Kugelgeschwindigkeit w = § gegeben. Durch Einsetzen von (B12)) in die
totale Zeitableitung der verketteten Fliisse (B.15]) und nach Umformung ergeben sich
die Stromdifferentialgleichungen zu

. 1 ) Linc )
d ‘inc (Umc — <R + 0 (S) U}> ilnc> , (316&)

a - Linc(s) Os
d 1 oL (s) \ .

rev _ rev. rev | 1
7 T (s) (v (R + 95 w) i > (3.16Db)

12



3.3 Mechanisches Teilsystem 13

3.3 Mechanisches Teilsystem

Anhand der Impulserhaltung nach Abbildung B.1] folgt das mechanische Teilsystem

d

o= 1
5=V (3.17a)
d 1

T E(fm + fi + mg) (3.17b)

mit der Kugelposition s und der Kugelgeschwindigkeit w. Dabei bezeichnen mg, f;
und f,, die aufleren Krafte. Im Speziellen ist die Erdanziehungskraft durch mg mit
der Masse m und der Beschleunigung g gegeben. Eine externe Lastkraft wird mit f;
modelliert und die Magnetkraft f,, berechnet sich tiber die partielle Ableitung der
magnetischen Koenergie [1]

1
Wi = 5LY‘EV(QS)(@'WV)? (3.18)

fiir linear magnetische Verhaltnisse zu

oW 19L7(s)

5 =5 B (57)% (3.19)

fm(s’ Z-rev)

13



4 Schatzstrategie

In diesem Kapitel wird die Schétzstrategie zur Bestimmung der Kugelposition aus
der Kenntnis des Spulenstroms und der Spulenspannung vorgestellt. Im ersten Ab-
schnitt wird die Induktivitdtsschatzung angefiihrt mithilfe derer in Abschnitt
die Positionsbestimmung erfolgt. In Abschnitt wird die zur Stabilisierung not-
wendige Geschwindigkeitsschiatzung und in Abschnitt 4.4 die Widerstandsschatzung
vorgestellt. Der in den nachfolgenden Abschnitten entwickelte Positionsschétzer ba-
siert auf einer Induktivitatsschatzung aus dem Stromrippel.

4.1 Induktivitatsschatzung

Im ersten Abschnitt EET.1] wird der Basisalgorithmus fir eine feste Kugelposition
vorgestellt. Im zweiten Abschnitt L.1.2 werden die zuvor getroffenen Annahmen ge-
lockert und die Induktivitédtsschétzung fiir ein sich bewegendes Objekt angefiihrt.

4.1.1 Schatzung der Induktivitat fiir eine konstante
Kugelposition

Zur Schitzung der Induktivitat wird das Induktionsgesetz (3.12I)

d .
U= R () = Y, (4.1)

mit den Anfangsbedingung der verketteten Fliisse ¢f und n € {inc, rev} betrachtet.
Die verketteten Fliisse sind tiber die Induktivitdten L™ proportional zu den Stromen
1" und es gilt

Y (t) = L™ (s(t))i"(¢) mit n € {inc, rev}. (4.2)

14



4.1 Induktivitdtsschatzung 15

Die Integration von (1)) iiber das Zeitintervall t € [tg,t.], mit der Startzeit t; und
der Endzeit t., fihrt mit (£2]) auf

fe dd}inc fe dLinC -inc te inc dz'inc te -inc inc
/ts P dt = AT dt + 5 L P dt—-/ts (—Ri™ +0")dt  (4.3a)
und
te d¢rev te d eV te dsrev te
— “rev Lrev :/ _ -rev rev . 4.
/ts =[S [Tt de = TR o dn (4.30)

Die Kugelposition wird im Weiteren als konstant angenommen, d.h. es gilt w =
$ = 0 und folglich auch L = [ = 0 und ' = 0. Der elektrische Widerstand
wird ebenfalls als konstant und bekannt angenommen. Die Berticksichtigung der
konstanten Kugelposition in (€3] ergibt

te dl'inc 1 te inc -inc
= /t (v — Ri™) at (4.4a)
und
V' = R (4.4D)

Das Einsetzen von (4.4D) in (@4al) fihrt mit (BI3]) schlieBlich auf den Stromend-

wert

(1) = i(t) + 7o /t:e(—mw) at. (4.5)

Ay
Die Induktivitdt kann nun prinzipiell anhand der Kenntnis des Spulenstroms und
der Spulenspannung bestimmt werden. Aus der direkten Implementierung von (5]
resultieren jedoch einige Nachteile:

o Fir die direkte Bestimmung aus (A1) ist die Berechnung des Integrals A
notwendig. Bei einer Implementierung des Integrators in analoger Hardware
miissen sehr hohe Anforderungen an das Driftverhalten ﬂa] der Integrator-
schaltung gestellt und damit eine erhéhte Komplexitat der Schaltung in Kauf
genommen werden.

e Durch die erste Strommessung wiirde der Stromanfangswert i(ts) bestimmt
sein. Damit hétte ein kleiner Messfehler, z.B. aufgrund von Mess- und Quanti-
sierungsrauschen, einen grofien Schatzfehler zur Folge.

o Wie bereits in Abschnitt angesprochen, wird der Elektromagnet mit ei-
nem schaltenden Leistungsverstéirker betrieben. Das Schalten der nicht idea-
len Transistoren fiihrt zu transienten Storimpulsen in den Messsignalen der
Spannung und des Stroms, die wiederum einen Induktivitatsschatzfehler zur
Folge haben.

15



4.1 Induktivitdtsschatzung 16

Um die genannten Probleme zu vermeiden, wird wie folgt vorgegangen:

o Der Schétzalgorithmus wird auf einem Digitalrechner implementiert und der
Spulenstrom und die Spulenspannung wird mit der Abtastzeit T, abgetastet.

e Die Berechnung der Induktivitat wird am Ende jeder PWM-Periode durch-
gefiihrt. Dabei wird jede Periode in eine Lade- und Entladephase unterteilt,
wobei die Ladephase mit der Schalterstellung I und die Entladephase mit
der Schalterstellung /1 nach Tabelle [3.1] ibereinstimmt. Die einzelnen Phasen
werden im Folgenden ebenfalls mit I und I gekennzeichnet.

e Um den Einfluss der transienten Schaltvorgénge der Transistoren aus der In-
duktivitatsschatzung fernzuhalten, werden die ersten Messpunkte m, verwor-
fen und lediglich Messpunkte aus dem Intervall [ € [mg, m.] zur Schéitzung
herangezogen.

Im Weiteren wird in diesem Abschnitt die Induktivitit L™ zur Verbesserung der
Lesbarkeit mit L bezeichnet. Abbildung 4.1l zeigt die Aufteilung einer PWM-Periode
in die Lade- und Entladephase. Aus den Verldufen von Strom und Spannung in
den Phasen I und I7 lassen sich die Induktivititen L! und L! berechnen. Da die
Herleitung zur Schitzung von L! dquivalent zur Herleitung von L' erfolgt, wird
diese im Folgenden nur fiir L! angefithrt. Um die Stromspitzen beim Schalten der
Transistoren zu unterdriicken, werden Messwerte nur im Messintervall ¢ € [t ¢],
mit der Startzeit ¢/ und der Endzeit ¢! aufgenommen. Die Start- bzw. Endzeit steht
mit der Abtastzeit T, und dem Intervall der Abtastpunkte der Messung I/ € [mI, m]
iber t, = myT, und t. = m.T in Verbindung. Fiir eine numerische Berechnung von

(@H) wird zundchst die Anderung des verketteten Flusses Ay = A (IIT,), mit

IF=ml ... .m! in der Form
At =0 (4.6a)
-1
Ay =T, > (v; — Rij) fiir F=ml41,... m! (4.6b)
j=m}

berechnet und (Z.5) folgt damit zu

Uy = ng + (LI)_lAi/JlI fir F=ml . .. ,mI. (4.7)

CR €

Es ist ersichtlich, dass theoretisch eine Strom- und Spannungsmessung ausreichen
wiirde, um die Induktivitat L? zu berechnen. Das Ergebnis wire aber aufgrund von
Mess- und Quantisierungsrauschen sehr ungenau und damit unbrauchbar.

16



4.1 Induktivitdtsschatzung 17
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Abbildung 4.1: Lade- und Entladephase einer PWM-Periode.

Es werden deshalb im Zeitintervall der Phase I, m! — m! + 1 Strom- und Span-
nungswerte fiir die Schatzung beriicksichtigt und anhand von (1) ergibt sich ein

17



4.1 Induktivitdtsschatzung 18

iiberbestimmtes Gleichungssystem

bmIy1| _ 1 A¢m§+1 ng : (4.8)
: . . (LI)—I
————
Lol 1 Ayy,r o1
- € - L € -
yl ST

welches im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Squares) gelost werden kann.
In (L8) bezeichnet y’ € R™ ™ +1 den Messwertvektor, ST € R -m:+1)x2 dje Da-
tenmatrix und 87 € R? den zu bestimmenden Parametervektor. Anzumerken ist,
dass bei der Schatzung des Parametervektors nicht nur die normierte inverse Induk-
tivitdt (L7)~! sondern auch der geschitzte Stromanfangswert Emg des Messintervalls
t € [t!,t!]] berechnet wird. Dies geschieht, um die Bestimmung von i, robuster
gegen auftretende Messfehler und Storungen zu machen. Die beste Schéitzung des
Parametervektors 67 im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate lasst sich mithilfe der

Pseudoinverse zu .
6'—((s)"s") (s")'y' (4.9)

bestimmen [B] Der erste Eintrag des Parametervektors 87 ist die Stromanfangsbe-
dingung

by = 0! (4.10a)
und der zweite Eintrag liefert die geschétzte Induktivitat
A7 1
03

Aquivalent dazu erfolgt die Berechnung des Parametervektors aus der Phase 17 und
die daraus resultierende Schatzung der Stromanfangsbedingung und Induktivitat
lautet

%mll = HA{I bzw. [:H = Ai (4.11)
s 951

Die beiden so erhaltenen Schéitzungen L’ und L! besitzen nur dann denselben Wert,
wenn die Messungen exakt sind, der Ohmsche Widerstand R genau bekannt ist und
die Kugel sich in Ruhe befindet, d.h. w = s = 0 gilt. In der Praxis ist keine dieser
Anforderungen erfiillt. Im Betrieb é&ndert sich der Spulenwiderstand R aufgrund der
Spulenerwérmung und die Kugelposition ist bei einem Arbeitspunktwechsel nicht
konstant. Aus diesen Griinden wird weiters der Einfluss der Kugelbewegung sowie
eines nicht exakt bekannten und sich andernden Spulenwiderstandes R auf das Er-
gebnis der Induktivitatsschétzung untersucht und in der Schétzung beriicksichtigt.

18



4.1 Induktivitdtsschatzung 19

4.1.2 Schatzung der Induktivitat fiir eine variable Kugelposition

In der vorhergehenden Betrachtung wurde angenommen, dass sich die Kugel mit
w = $¢ = 0 in Ruhe befindet und der Ohmsche Widerstand R konstant und ex-
akt bekannt ist. Es folgt nun die Untersuchung des Einflusses einer Positions- und
Widerstandsanderung auf das Schétzergebnis. Dazu wird der reale Ohmsche Wider-
stand durch die temperaturbedingte Widerstandsabweichung AR vom nominellen
Wert R tiber

R=R+ AR (4.12)

erweitert und der Einfluss einer Positionsdnderung, w = $ # 0, berticksichtigt. Durch
([#3)) 1asst sich das Faradaysche Induktionsgesetz fiir ein bewegtes Objekt und dem
realen elektrischen Widerstand in der Phase I zu

dLmC 1nc 1nc inC t(Ii -inc inc
/tI S at +/ L gy = /tg (—Ri™ 4 o') dt (4.134)
und
/ AL e gy / e gy = / R o) e (4.13b)
tI Cdt tI dt t1 ! ) '
angeben. Die Addition von (£I3a)) und (.13D)) fithrt mit (3.I3) auf
tf dme tf dLrev 1nc darev
/I dt ll'lC dt_|_ . dt rev dt_"_/ Lll’lC t dt+/ LTGV Z/it dt
' e B (4.14)
te
= [ (—Ri+wv)dt.

t
Die Induktivitatsschatzung fiir eine konstante Kugelposition und einen konstanten
Ohmschen Widerstand aus dem letzten Abschnitt £ TTwird hier um die Abweichung

des elektrischen Widerstandes AR vom nominellen Wert R erweitert und es ergibt
sich

ol d i i
P g = /(—Rz’+v)dt:/ (—(R— AR)i +v)dt (4.15)
¢ dt t t!
oder auch
“_p a— i Y g [ ARia 4
—Ri = St — dt. 16
/tg (=Ri+0) /tf dt t! ! ( )

Fiir eine weitere Untersuchung von (£14) und (£I6) werden nun drei zusatzliche
Annahmen getroffen:

1. Die Kugelgeschwindigkeit w und die Induktivitatsinderung des Systems sei
innerhalb einer PWM-Periode konstant. D.h. [ = L"® = 'V = konst. fiir th <
t < t!+ Thum. Anzumerken ist dabei, dass diese Annahme die im vorherigen
Abschnitt getroffene Annahme (L™ = [**¥ = 0) generalisiert.

19



4.1 Induktivitdtsschatzung 20

2. Die Abweichung des elektrischen Widerstandes AR tiber das Messintervall

t € [t!, t!] wird als konstant angenommen, da die Messdauer t{ —t! im Vergleich

zur Zeitkonstante der Widerstandsanderung klein ist.

3. Der Verlauf des Stroms ¢ sei fiir eine geniigend kurze Periodendauer Tpum

annahernd dreiecksformig und dessen Stromittelwert ¢ sei konstant d.h. 4~ =

0. Der Stromverlauf ist somit tiber «
~ inc i i ]
fur die Phase I und mit
di _dite i(tlh) =) _ Al (417b)

dt — dt — I —¢ll At

s

fir die Phase II gegeben. Fiir eine grofle Periodendauer ist diese Annahme
nicht mehr zulédssig und resultiert in einer fehlerhaften Schatzung der Induk-
tivitat.

Nunmehr resultiert (fI4]) unter diesen Annahmen in

. qth Al t
L, idt+M/t£ mecht—/tg (—Ri+v) dt (4.18)
und (ZI6) in
/té(—m o) dt = ﬁfM/témt - AR/téidt. (4.19)
tl At! Jit tl

Das Einsetzen von ([EI9) in ([EIF]) fithrt schlieBlich auf

N N N
—Z/ Lm"dt:Ll—l/ 1dt—(AR+L)/ i dt
At Ju At Ju ¢!

A o (4.20)
= L'Ai" — (AR L) / i dt.

1

S

Im Weiteren wird L™¢ als L bezeichnet. Mithilfe der Definition des Induktivitéts-
mittelwerts

=7 1t g 1 t!
V=g, b oo D= /t Ldt (4.21)
sowie des Mittelwerts des Spulenstroms
=7 1 té . =II 1 té[ .
i = E/tl idt bzw. N /tU idt (4.22)

20



4.2 Positionsberechnung aus der geschéatzten Induktivitét 21

findet man fur die Phase [

oI
L' =1 = (AR+ L)—At'. 4.23
(AR+ L) (123
Anhand von (£2Z3) ist erkennbar, dass sowohl AR als auch L einen identischen
Einfluss auf den Schitzfehler ¢ = L’ — L haben. Durch Kombination von (23]
und der Mittelwertberechnung der Induktivitdat aus der Phase 17

Z'II

ALt

L' =L — (AR + L)——At", (4.24)
gelingt es fir L' = L' = [ den Term AR+ L aus der Schitzung der Induktivititen
L' und L' zu eliminieren und es kann die mittlere geschitzte Induktivitdt in der
Form R B R -

o RINGIGIIATT — FITAGIIGE AL

et i (4.25)

AN — NI AT

angegeben werden. Alle zur Berechnung von L nach (#Z5) benstigten Terme (Adl,
At 41 und i'T) kénnen aus Messungen des Stromes i bestimmt werden, siche Ab-
schnitt B.Il Unter der Annahmen, dass die iAnderung des Strommittelwertes von
Phase I zu Phase I nur gering ist, gilt i/ ~ i/ sowie Ai! = —Ai!! und Gleichung

(E25) vereinfacht sich zu

LIAHT 4 [TIAH
At + A

Die Mittelung (E-26) entspricht dabei einer kreuzweisen Mittelung von L7 und L7
Diese vereinfachte Mittelung der Induktivitdt hat zum Nachteil, dass bei groflen
Anderungen des Tastverhaltnisses y und der damit verbundenen schnellen Anderung
des Mittelwerts der Spulenspannung ein fehlerbehaftetes Schétzergebnis resultiert,
wahrend ([A27]) in diesem Fall eine konsistente Schitzung liefert.

L=

(4.26)

4.2 Positionsberechnung aus der geschatzten
Induktivitat

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie der Induktivititsschiatzwert L auf Basis
der Strom- und Spannungsmessung bestimmt werden kann. Mit dem in Abschnitt
3.2 entwickelten Reluktanzmodell (B.9]) kann durch Inversion des Zusammenhangs

be) = Rfi@)

(4.27)
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4.3 Geschwindigkeitsschatzung 22

modellbasiert die Kugelposition berechnet werden. Mit ([B.8)), (8:9) und (£27) ergibt
sich die geschétzte Kugelposition zu
—L (RyRIES + RES) + RUCRES) + N (R + RES)

5 = po A o’ . 4.28
e L(RE + R;) — N2 429

4.3 Geschwindigkeitsschatzung

Aus dem mechanischen Teilmodell (BI7) geht hervor, dass zur Stabilisierung der
schwebenden Kugel die Kenntnis der Kugelgeschwindigkeit w unumgéanglich ist. Im
Weiteren folgt eine kurze Skizze zweier Methoden zur Ermittlung der Geschwin-
digkeit.

4.3.1 Numerische Differentiation

Die erste Methode beruht direkt auf der geschitzten Position nach (A28]). Mithilfe
der numerischen Differentiation des Zeitverlaufs §(¢) erhilt man die geschétzte Ge-
schwindigkeit @. Dazu wird eine naherungsweise Differentiation in der Form

d 1

— Ly = —— S 4.2

e T Ty + 8 (4.29a)
. 1 I

mit der Zustandsgrofe x,, und der Zeitkonstante T,, verwendet. Bei der Wahl von
T, muss ein Kompromiss zwischen der erforderlichen Rauschunterdriickung und der
resultierenden Phasendrehung eingegangen werden.

4.3.2 Geschwindigkeitsschatzung aus der geschatzten
Induktivitat

Die zweite Methode zur Ermittlung der Kugelgeschwindigkeit basiert auf den ge-
schétzten Induktivititen L und LZ. Die Kombination von (23] und ([#24) fiihrt
zu

7 oL TII I it N i’ Al o A
L=w—— = (L" = L") | oAt = 174" — AR (4.30)
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4.4 Widerstandsschédtzung 23

und damit auf eine Geschwindigkeitsschitzung. Anhand von

o [inc -1 S e T o i ; -1
V= Lt —L At — —A — A 4.31
v (as> ( )<Az’11t Ai1t> & (4.31)

mit der partiellen Ableitung der Induktivitat mit (3.9) und (BI4]) in der Form

inc NQRQ%
ag = —— LR . (4.32)
s (R (Ri + Ry + RES) + Ri(Ry + Ry))
und IR )
J = 4.33
s toAg ( )

ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeitsschétzung vom Induktivitatsfehler Lt
und dem Widerstandswert AR abhidngt. Um den Einfluss eines Widerstandswertes
AR zu eliminieren, wird im Folgenden ein Widerstandsschétzalgorithmus vorge-
stellt.

4.4 Widerstandsschatzung

In der Praxis ist der Ohmsche Widerstand der Spule nicht genau bekannt. In Ab-
schnitt wurde bereits gezeigt, dass eine Kugelbewegung und eine Widerstands-
abweichung AR den gleichen Einfluss auf die Induktivitatsschatzung haben. Analog
zur Geschwindigkeitsschatzung in Abschnitt wird zur Entwicklung einer Wi-
derstandsschétzung der Induktivitédtsfehler

AL=TL"-[1 (4.34)

betrachtet. Da die Dynamik der temperaturbedingten Widerstandsanderung deut-
lich langsamer als die der Kugel zufolge einer Positionsanderung ist, kann unter der
Verwendung eines Tiefpassfilters der Form

d

_ 1 _ ~
GAL= 7 (AL-AL), (4.35)

mit der Zeitkonstante T > 0, der Einfluss von L auf den Schétzfehler (£34) unter-
driickt werden. Der daraus resultierende gefilterte Fehler AL ist proportional zu AR
und mithilfe des Adaptionsgesetzes

1

dzfz: — AL

— R(0) = A 4,
dt Te ) R<O) R07 ( 36)
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4.4 Widerstandsschédtzung 24

mit der Zeitkonstante 7, > 0 und der Anfangsbedingung 1%0, wird der Fehler AL
und damit AL stationér zu Null geregelt. Bei der Wahl der Zeitkonstanten 7'y und 7,
muss wiederum ein Kompromiss zwischen der erforderlichen Rauschunterdriickung
und der Trennung der Widerstands- und Kugeldynamik eingegangen werden. Ein
grofler Vorteil des Widerstandsschatzalgorithmus besteht darin, dass alle verwen-
deten Groflen bereits bei der Positionsschatzung berechnet wurden und damit die
Implementierung ohne grofleren Aufwand erfolgen kann.
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5 Regelungsstrategie

Anhand des mathematischen Modells (BI6) wird ersichtlich, dass die schwebende
Kugel ohne Regelung instabil ist. Um die Leistung der Schatzstrategie aus Kapitel
4 am Versuchsaufbau verifizieren zu konnen, bedarf es daher einer geeigneten Rege-
lungsstrategie. Zur Stabilisierung der schwebenden Kugel folgt in den Abschnitten
6.1 und ein einfacher Kaskadenregler, welcher im Inneren der Regelschleifen
den Spulenstrom ¢ und in der dufleren Regelschleife die Kugelposition s regelt. In
Abschnitt 5.3 wird anschliefend die Struktur der gesamten Schéitz- und Regelungs-
strategie vorgestellt.

5.1 Stromregler

Die Verwendung einer pulsweitenmodulierten Steuerspannung v in der Form (B))
resultiert in einem dreiecksformigen Stromrippel. Der Rippel hat zur Folge, dass
sich die magnetische Kraft im Laufe einer PWM-Periode dndert. Da aber ein neues
Tastverhéltnis y lediglich am Anfang jeder Periode gesetzt werden kann, ist nur
der Strommittelwert 7 und damit auch nur der Mittelwert der magnetischen Kraft
anhand des Tastverhéltnisses y regelbar. Mit dem Strommittelwert

— /tt i(r) dr (5.1)

prm _prm
folgt B )
1Y =1, (5.2)
da der Strommittelwert i = 0 ist. Wird zusitzlich angenommen, dass die Kugel-

position s und damit die Induktivitidt L™ konstant ist, so ergibt sich aus (B.16D)

= e (Ri —v) (5.3)

mit dem Spannungsmittelwert nach (3.2). Da im Betriebsbereich die Anderungen
von L'V sehr klein sind, erfolgt der Entwurf des Stromreglers fiir eine nominelle
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5.1 Stromregler 26

Induktivitit Lg,. Zur Regelung des Strommittelwerts i wird eine Zwei-Freiheitsgrad-
Regelkreisstruktur, bestehend aus Vorsteuerung und Regelung, verwendet. Unter der
Voraussetzung einer hinreichend glatten Solltrajektorie iy lautet der Steueranteil

d- _
Vg = Lspaid + Riqy. (54)

Die Regelabweichung e; = i — iq wird mittels eines PI-Reglers der Form
t
Q_}c = _>\1,iei — )\071'/ €; dr (55)
0

mit den Reglerparametern Aq;, Ag; > 0 stabilisiert. Das Regelgesetz setzt sich nun
in der Form

D=0y + e (5.6)
zusammen und der Fehler des geschlossenen Regelkreises lautet
d
&6’@'71‘ = €; (57&)
=~ L (B A e+ Nosens) (5.7h)
dtel = 7 1,i) €i 0,i€i) - :

sp

Die Dynamik des linearen Fehlersystems kann nun beliebig durch die zwei Parame-
ter A\1; und Ao, festgelegt werden. Eine passende Wahl der Parameter garantiert die
Robustheit des Reglers gegeniiber einer Anderung von L™. Die Struktur des Strom-
reglers ist in Abbildung [5.1] dargestellt. Die Umrechnung vom Spannungsmittelwert
v auf das Tastverhéltnis y erfolgt durch die Inversion von (B.2]) zu

v 1

= + —. 5.8
X=g,—+5 (5.8)
l Vpat
= 1
at'd 2
- > v v 1 X S, w
lq Vorsteuerung d +U o > System |—>
bat
Ve -
PI- '
Regler
€

»{)d
U

Abbildung 5.1: Strukturbild des Zwei-Freiheitsgrad-Stromreglers.
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5.2 Positionsregler 27

5.2 Positionsregler

Die Kugelposition s wird in der d&ufleren Schleife geregelt. Dabei wird angenommen,
dass der Stromregler der inneren Regelschleife schnell genug ist und i = i gilt.
Der Strommittelwert ¢ wird im Weiteren als Stellgrofe verwendet und unter der
Annahme, dass keine externe Lastkraft wirkt, f; = 0, ergibt sich das mechanische
Entwurfsmodell zu

((11158 =w (5.9a)
4= i 5.9b
prike %(mg+fm(z,s)). (5.9b)

Der Integralanteil des Positionsreglers wird die als konstant angenommene Last-
kraft nach dem Prinzip eines internen Stérmodells kompensieren ?ﬂ] In Abschnitt
wurde gezeigt, dass die magnetische Kraft f,, eine Funktion der Kugelposition s
sowie des Spulenstroms ¢. Da die Dynamik des mechanischen Systems im Vergleich
zur Periodendauer T, wesentlich langsamer ist, bewirkt folglich nur der Mittel-
wert der magnetischen Kraft eine Positionsanderung. Fiir den weiteren Reglerent-
wurf dient daher die Magnetkraft f,, als virtuelle Stellgrofie, da anhand der Position
durch Inversion von ([B.I9) auf den Sollstrom geschlossen werden kann. Aquivalent
zum Entwurf des Stromreglers wird auch der Positionsregler als Zwei-Freiheitsgrad-
Regelung ausgefiithrt. Durch Vorgabe einer zweifach stetig differenzierbaren Solltra-
jektorie s4(t) lautet die Vorsteuerung

fma=m(34—g), (5.10)

mit der Sollkugelbeschleunigung §;. Mittels des Positionsfehlers e, = s — s; und des
Geschwindigkeitsfehlers e,, = w — wy mit der Sollgeschwindigkeit wy = 54, kann das
PID-Regelgesetz

t
fm,c =m (_>\2,s€w - >\1,s€s - )\O,s/ €s dT) (511)
0

mit den Regelparametern Ao, A s und Ao > 0 vorgegeben werden. Die virtuelle
Stellgrofie setzt sich nun aus

fm = fm,d+fm,c (512)

zusammen und die Umrechnung auf die reale Stellgrofie erfolgt iiber den Zusam-

menhang (3:19) zu

- 2fm

0s
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5.3 Gesamtstruktur der Schétz- und Regelungsstrategie 28

Das Fehlersystem des geschlossenen Kreises ergibt sich zu

d

o=, (5.14a)
d

g6 = Cw (5.14b)
jtew = —(A2s€w + A1 s€s + Ao s€is), (5.14¢)

womit die Dynamik des geschlossenen Kreises vorgegeben werden kann. Abbildung
zeigt das Strukturbild des Positionsreglers.

Sq
. . S 5 _
Trajektorien- | Sd Jma fm | 2 iq
> rev B >
generator Y Vorsteuerung - (()LT(S) va System
fm,c -
s $ S
PID-
Regler
Fe, Xew
‘r\_ Ll )

Abbildung 5.2: Strukturbild des Positionsreglers samt Trajektoriengenerator.

5.3 Gesamtstruktur der Schatz- und
Regelungsstrategie

Abbildung zeigt die gesamte Struktur der Schatz- und Regelungsstrategie be-
stehend aus der Positions- und Geschwindigkeitsschétzung, dem Kaskadenregler mit
dem Stromregler in der inneren Regelschleife und dem Positionsregler in der &ufleren
Regelschleife sowie dem Trajektoriengenerator, der den zweifach stetig differenzier-
baren Verlauf der Sollposition s; vorgibt.
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5.3 Gesamtstruktur der Schétz- und Regelungsstrategie 29

Regelungsstrategie lvbat System
****************** T R A
\ \
| Sd €s | \ \57 w
| | Trajektorien-|5d . 4 €w [Positions- \ ‘= H- Magnet| ! i
| | generator ?ﬁ— 7| regler | "7| Briicke Kreis v
| 3 > ||
\
\ \

Positions-,
Geschwindigkeits- und | ;
Widerstandsschatzer |«

Schéatzstrategie

Abbildung 5.3: Gesamtstruktur der Schétz- und Regelungsstrategie.
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6 Implementierung der Schatz- und
Regelungsstrategie

Die Implementierung der Schatz- und Regelungsstrategie aus den Kapiteln [4] und
auf dem DSPACE Echtzeitsystem erfolgt mittels des REAL-TIME WORKSHOPS von
MATLAB/SIMULINK. Das REAL-TIME INTERFACE (RTI) von DSPACE NE] dient als
Bindeglied zwischen dem DSPACE Echtzeitsystem und dem in MATLAB/SIMULINK
implementierten Modell. Zusammen mit dem REAL-TIME WORKSHOP generiert das
REAL-TIME INTERFACE automatisch aus dem MATLAB/SIMULINK-Modell einen
auf der DSPACE-Hardware ausfiihrbaren Code. Zudem steuert das RTI die Pro-
grammierung und Ausfithrung des generierten Codes auf dem Basissystem und der
Erweiterungskarte. Unter Implementierung versteht man im Weiteren die Program-
mierung eines MATLAB/SIMULINK-Modells, welches auf die Ausfiihrung auf dem
Basissystem oder auf der Erweiterungskarte angepasst ist. In Abschnitt [6.1] folgt
vorbereitend fiir die Implementierung im DSPACE-System die echtzeitfahige Umset-
zung der Schétzstrategie aus Kapitel @l und in Abschnitt die Aufteilung bzw.
Zusammenfassung der Algorithmen der Schéitz- und Regelungsstrategie in einen
schnellen und einen langsamen Teilalgorithmus. In Abschnitt [6.3] wird auf Basis der
echtzeitfdhigen Umsetzung der Schatzstrategie die Implementierung des schnellen
Teilalgorithmus fiir die Ausfithrung auf der Erweiterungskarte behandelt. Anschlie-
Bend folgt in Abschnitt [6.4] die Implementierung des langsamen Teilalgorithmus fiir
die Ausfithrung auf dem Basissystem. Der Datentransfer zwischen Basissystem und
Erweiterungskarte wird in Abschnitt und der zeitliche Ablauf der Ausfithrung
der Schétz- und Regelungsstrategie im Basissystem und der Erweiterungskarte in

Abschnitt behandelt.

6.1 Echtzeitfahige Umsetzung der Schatzstrategie

In Kapitel 4 wurden die mathematischen Grundlagen der Schétzstrategie vorge-
stellt. Das Hauptproblem bei der digitalen Implementierung der Schéatzstrategie ist
die schnelle Stromdynamik und die damit erforderliche hohe Abtastrate zu deren
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6.1 Echtzeitfahige Umsetzung der Schéatzstrategie 31

Erfassung. Um das Messrauschen zu unterdriicken und eine hohe Schétzgiite der In-
duktivitat und damit der Position zu erlangen, muss die Messung des Spulenstroms
¢ und der Spulenspannung v hochfrequent erfolgen. Die Abtastzeit muss daher we-
sentlich kleiner als die Periodendauer T}, sein. Die Periodendauer muss einerseits
grofl genug sein, so dass geniigend Messpunkte pro PWM-Periode fiir eine adédquate
Rauschunterdriickung in der Schatzung zur Verfiigung stehen und anderseits muss
sie klein genug sein, um unterhalb der Zeitkonstante des mechanischen Systems zu
bleiben. Die Herausforderung besteht nun darin, den Schéatzalgorithmus so zu for-
mulieren, dass die Verarbeitung der Abtastwerte von v und ¢ mit der Abtastrate
T erfolgt und am Ende jeder Periodendauer T, die Schatzergebnisse vorliegen.
Es sei angemerkt, dass aus Griinden der Ubersicht wieder die Ausfiihrungen fiir die
Phase I angefiihrt werden. Fiir die Phase I1 ergibt sich auf analoge Art und Weise.

Die Basis der Induktivitétsschatzung bildet die Ausgleichslosung ()

0 = (")) () v (6.1)

Anstatt S’ und y! einzeln zu berechnen, ist es wesentlich effizienter, diese zu E =
(SHTST € R?*? und ¢ = (S))Ty! € R? zusammenzufassen und direkt zu bestimmen.
Eine kurze Analyse zeigt, dass sich 2 und £ in der Form

- —
1 I

me

2= o (6.2)
XAy L (M)
J=mg J=mg
und
m
3 i
g=| i (6.3)
2 1Ay,

darstellen lassen. Wie aus (6.2)) und (63) ersichtlich ist, miissen zur Berechnung
der Matrixeintrage lediglich einige Multiplikationen und Summationen ausgefiihrt
werden. Im Hinblick auf eine Implementierung in Ganzzahlenarithmetik auf einem
FPGA ist dieser Umstand von groflem Vorteil.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Induktivitatsschiatzung (£25]) bildet die Bestim-
mung der Stromhiibe

Al =i =i und AT = — 0 (6.4)
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6.1 Echtzeitfahige Umsetzung der Schéatzstrategie 32

sowie die Strommittelwerte der Teilperioden i/ und ! nach (E22). Eine direkte Be-
stimmung von Ai’ und Ai!l aus den Messungen der Stromanfangs- und -endwerte
wiirde aufgrund von Stérungen und Messrauschen zu sehr ungenauen Schétzergeb-
nissen fithren. Um eine robustere Bestimmung von Ai! und Ai!! zu erreichen, wird
eine weitere Identifikation auf Basis der Messwerte des Stroms in der Phase I bzw.
11 durchgefiihrt. Unter der Annahme eines dreiecksformigen Stromverlaufs kann
jeder Abtastschritt durch

: I
. T J— Mg . . . I I
=1+ ———-Ai flr =mg,...,m 6.5
J ml mg_mg J ( )

angegeben werden. In Vektorschreibweise ergibt sich

B 1 1
] ] 1 s T
. mI _ mI
ng 7 e s 7
. 1 ms + 1— ms .7
tml+1 I T bl
: A1
) ml —m!
| tml ] 1 e s p!
h! L Me mg |
Q!

mit dem Messvektor h! € R™—m:+1 der Datenmatrix Q! € Rme—m+Dx2 ynd dem
zu bestimmenden Parametervektor p! € R2. Die optimale Losung von (6.6) im Sinne
der kleinsten Fehlerquadrate lasst sich zu

P = ((@)'@) (@)W 1)

ermitteln. Um die Berechnung von (67) moglichst effektiv und echtzeitfahig zu
gestalten, fithrt eine Zusammenfassung und Analyse der Terme aus (6.7]) zu

2 (QAmI + 1) —6Am!

-1
(<QI>TQI> - —6gm1 12Agmf (6.8)
¢ ¢
und iy
(@) n' = o (6.9)
mej—ml|’ ’
.:Zﬂ:ﬂlj Aml
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6.2 Aufteilung in einen schnellen und einen langsamen Teilalgorithmus 33

mit ¢ = (Am! +2)(Am! + 1) und Am! = m! —ml. Wie leicht erkennbar ist, lassen
sich die Eintrage (6.8)) alleine aus der Kenntnis von m! und m! berechnen und der
erste Eintrag von (6.9) steht bereits aus den Berechnungen von (6.3]) zur Verfigung.
Die Strommittelwerte i/ und ¢/ kénnen direkt anhand des ersten Vektoreintrags

von (6.9) bestimmt werden, denn es gilt naherungsweise

=1 1 i =11 1 e
1~ 15 bzw. TR~ 1;. 6.10
I A 2l (6.10)
j=m]} j=mll

6.2 Aufteilung in einen schnellen und einen
langsamen Teilalgorithmus

Aus der echtzeitfahigen Umsetzung der Schéitzstrategie des vorhergegangenen Ab-
schnitts wird ersichtlich, dass die Eintrage der Matrizen zur Berechnung der
Pseudoinversen E, £ sowie (Q)Th! in der Zeit T} berechnet werden und die Endbe-
rechnung der Schétzstrategie aus den Matrizen in der darauffolgenden PWM-Periode
in der Zeit T}, erfolgt. Im Hinblick auf die Implementierung der Schatz- und Re-
gelungsstrategie auf dem DSPACE-System werden, fiir eine optimale und einsatzge-
rechte Verwendung der zur Verfiigung stehenden Hardwareressourcen, die Teilalgo-
rithmen der Schétzstrategie, welche mit T ausgefiithrt werden, zu einem schnellen
Teilalgorithmus X7, und die Teilalgorithmen der Schétzstrategie, welche mit T},
ausgefithrt werden, zu einem langsamen Teilalgorithmus Y7, =~ zusammengefasst.
Jeweils am Ende einer PWM-Periode werden die Ergebnisse des schnellen Teilalgo-
rithmus an den langsamen Teilalgorithmus iibergeben und dieser bestimmt innerhalb
der darauffolgenden PWM-Periode die Positions- und Geschwindigkeitsschatzwerte
aus den Matrizen 2, € und (Q!)Th!. In Abschnitt Il wurde erwihnt, dass das Tast-
verhéltnis y lediglich am Anfang einer PWM-Periode gesetzt werden kann. Folglich
erfolgt die Ausfiihrung der Regelungsstrategie aus Kapitel Blim Digitalrechner in der
Zeit Tpym. Da der Positionsregler aus Abschnitt seine Regelgrofien vom langsa-
men Teilalgorithmus der Schétzstrategie erhélt, wird dessen Algorithmus ebenfalls
zum langsamen Teilalgorithmus Y7, hinzugefiigt. Fiir den Positionsregler wurde
die Annahme iy = ¢ getroffen und es ist daher notwendig, den Stromregler aus Ab-
schnitt (.1l jeweils am Ende einer PWM-Periode mit dem aktuellen Strommittelwert
i auszufithren und die StellgréBe y zu berechnen. Der Algorithmus des Stromreg-
lers wird daher dem schnellen Teilalgorithmus Y7, hinzugefiigt und am Ende jeder
PWM-Periode mit dem Strommittelwert i der jeweiligen Periode ausgefiihrt. Ab-
bildung zeigt die gesamte Struktur der Schétz- und Regelungsstrategie mit der
Aufteilung in einen langsamen und schnellen Teilalgorithmus.
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6.3 Implementierung des schnellen Teilalgorithmus 34
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Abbildung 6.1: Aufteilung der Schétz- und Regelungsstrategie in einen schnellen und
langsamen Teilalgorithmus.

Aufgrund der Anforderung an die Ausfiihrgeschwindigkeit der Algorithmen sowie
an die Digitalisierung der Spulenspannung und des Spulenstroms mit der Abtast-
zeit Ty erfolgt die Implementierung und Ausfiihrung des langsamen Teilalgorithmus
im DS1005 Basissystem und die Implementierung und Ausfiihrung des schnellen
Teilalgorithmus auf der DS5203 Erweiterungskarte.

6.3 Implementierung des schnellen Teilalgorithmus

Die Implementierung des schnellen Teilalgorithmus, bestehend aus der Schétzstrate-
gie sowie dem Stromregler, wird im FPGA VIRTEX-5 SX95 der DS5203 Erweite-
rungskarte in Ganzzahlenarithmetik ausgefithrt. Die Implementierung auf der Erwei-
terungskarte beinhaltet die Ansteuerung des Leistungsverstarkers in Abschnitt 6.3.1],
die Signalerfassung und Aufbereitung des Spulenstroms und der Spulenspannung in
Abschnitt £.32] die Anpassung des schnellen Teilalgorithmus der Schétzstrategie in
Abschnitt und des Stromreglers in Abschnitt [6.3.4] an die Ganzzahlenarithme-
tik sowie die Berechnung und Festlegung der Wortlingen und der Skalierungsfak-
toren aller im FPGA verwendeten Variablen und Konstanten fiir eine genaue und
ressourcenoptimale Implementierung.
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6.3.1 Ansteuerung des Leistungsverstarkers

Die Ansteuerung des Leistungsverstéirkers erfolgt iiber die digitalen Ausgénge 1 und
2 der Erweiterungskarte. Die Zustandskombinationen [1, 0] bzw. [0, 1] der digitalen
Ausginge 1 und 2 liefert am Ausgang des Leistungsverstéirkers die Spannung vpe
bzw. —vpe:. Die Anzahl an Abtastwerten je PWM-Periode und in der Phase [ ist
gegeben durch

Twm
M = pT und M =xM. (6.11)

Damit lésst sich die mathematische Beschreibung der pulsweitenmodulierten Span-
nung aus (B3] im Hinblick auf die Implementierung im FPGA anpassen. Die Zu-
standskombinationen der digitalen Ausgange fiir einen Abtastschritt j, mit ¢; = 57
und j € N, lauten somit

[1,0] fir kM <j<kM+ M

(6.12)
0,1] fir kM + M <j<(k+1)M

[Ausgang 1, Ausgang 2| = {

fir die Zeitschritte t, = kT, mit & € N. Die Implementierung von (6.12)) erzeugt
direkt den PWM-Verlauf der Spulenspannung v(¢) mit der Periodendauer T, und
dem Tastverhaltnis .

6.3.2 Messsignalerfassung und Aufbereitung

Die Erfassung des Spulenstroms und der Spulenspannung wird durch den Mess-
verstérker der Leistungselektronik und den A/D-Wandlern der Erweiterungskarte
ermoglicht. Die Strom- und Spannungssignale der Spule koppeln sich aus dem Mess-
verstiarker mit den Faktoren k; bzw. k, aus und werden anschliefBend mit den 14 Bit
A/D-Wandlern der DS5203 Erweiterungskarte quantisiert und mit der Abtastzeit
T, diskretisiert. Die Berechnung der Auskoppelfaktoren und deren Werte sind dem
Anhang [Bl zu entnehmen. Abbildung stellt diesen Vorgang grafisch dar.
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Abbildung 6.2: Digitalisierung von Spulenstrom und -spannung.

Wie aus Abbildung erkennbar ist, werden zwei Stromsignale, i;(¢) und is(t),
ausgekoppelt. Das Stromsignal i; () liefert den Spulenstrom im Zeitraum der Phase
I und iy(t) den Spulenstrom im Zeitraum der Phase /1. Nach dem Digitalisieren
erfolgt die Zusammensetzung der zwei Stromsignale tiber

N ~ ) . . I
‘_{ i; fir KM <j<kEM+M (6.13)

i =
’ Gy fir KM+ M <j<(k+1)M

fir die Zeitschritte t; = jT, mit j € N und ¢, = kT, mit £ € N und im FPGA
stehen somit die ganzzahlskalierten diskreten Signale 5]- und 7; fiir weitere Berech-
nungen zur Verfiigung. Uber die Wortlinge wp und dem maximalen realen Ein-
gangsbereich A,,,, des A/D-Wandlers sowie den Auskoppelfaktoren von Strom und
Spannung berechnen sich die realen Abtastwerte von Spulenstrom und -spannung

mit (A.4) zu

k:fu Amaac@j

T Quap—1 ]

. szmaac% 3 ~
4= Gt —q = o und = Sl (6.14)

6.3.3 Anpassung der Schatzstrategie an die
Ganzzahlenarithmetik

Die folgende Anpassung der Schatzstrategie an die Ganzzahlenarithmetik wird wie-
derum fiir die Phase I besprochen, da sich fiir die Phase I dquivalente Ergebnisse
ergeben. Die Berechnung der Matrizen Zf, ¢! sowie (Qf)Th! aus Abschnitt .1 sind
in einem Digitalrechner mit einer Gleitkommaeinheit direkt implementierbar. Da
aber die Implementierung im FPGA der Erweiterungskarte in Ganzzahlenarithme-
tik erfolgt, werden die fiinf Matrix- und Vektoreintrige aus (6.2), (63) und (G.9)
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ml m! m!
Shor = Y. Ay, Slager = 2 (Ag))? Se= >0 ij (6.15a)
j=ml j=ml j=ml
m/ ml ] _ mI
Siapr = D 1A und Sk = 2. i (6.15b)
j=m j=mi Sk
fir die Zeitschritte ¢, = KTy, mit k € N, mit
Al/)mg =0 (6.16&)
-
Ay =T, Y (v;—Riy)  fir  U=ml+1,... ,m! (6.16b)
j=ml

an die Ganzzahlendarstellung angepasst. Bei der Anpassung sind folgende Punkte
zu beriicksichtigen:

e Die Messgrofien Strom und Spannung sowie der Ohmsche Spulenwiderstand
sind im FPGA ganzzahlenskaliert. Eine kurze Ubersicht zur Ganzzahlendar-
stellung im Digitalrechner wird im Anhang [Al gegeben.

o Die Ergebnisse der im FPGA ausgefithrten Berechnungen sind ebenfalls ganz-
zahlenskaliert und miissen fiir eine weitere Verwendung im Basissystem zuerst
deskaliert werden.

o Die Anzahl an arithmetischen Operationen und die dazu benotigten Variablen
sind gering zu halten.

« Divisionen mit einem Divisor ungleich einem Vielfachen von zwei sind aufgrund
des hohen Ressourcenaufwands zu vermeiden.

Es folgt nun die Ganzzahlendarstellung von (G.I5]) unter Beriicksichtigung der ge-
nannten Punkte:

Ausgangspunkt der Anpassung ist die Berechnung von Ay aus (6I6). Das Ein-

setzen der ganzzahlenskalierten Gréflen von Strom und Spannung aus ([GI14) sowie
dem ganzzahlenskalierten Ohmschen Widerstand R = SgR in (6.10]) fihrt auf

A¢m£ =0 (6.17&)

Ay =T, (Sv > 0 —Sri Y. R@-) fir ' =m!+1,...,m! (6.17b)
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6.3 Implementierung des schnellen Teilalgorithmus 38

mit dem zusammengefassten Skalierungsfaktor Sg;, = SgS;. Da 0 < 5, < 1 und
0 < Sgi < 1 sind, ist die Berechnung von (6I7) nicht in Ganzzahlenarithmetik
ausfiihrbar. Die Einfithrung des Skalierungsfaktors

Sv SRi
Sy =T, 2% =T, , 6.18
¥ G Gon (6.18)
mit den konstanten Faktoren Gy, Gyr; € N, welche iiber
My My
Gyp = d Gyri = — 6.19
w=g W v = g (6.19)

gegeben sind, ermoglicht die Implementierung in Ganzzahlenarithmetik. Die Kon-
stante my, € N wird dabei so grof§ gewahlt, dass G, und Gy r; gerade noch natiirliche
Zahlen sind. Eingesetzt in (G.I7) erhdlt man somit

Athr =0 (6.20a)

-1 -1

Ay =Sy | Gy Y. 05 —Gyri > Rij | fiir '=ml+1,...,ml, (6.20b)

e’

j=m j=m
——— S
I I
Xk Y Rik
A,l;ll

mit den ganzzahlenskalierten Zwischengrofen X ,, X, , und dem ganzzahlenska-
lierten Wert der Flussanderung Avyr. Die Berechnung von Adyr ist jetzt komplett in
Ganzzahlenarithmetik durchfithrbar und folglich im FPGA implementierbar. Das
Einsetzen von (6.20) in (6.150) fuhrt auf den ganzzahlenskalierten Wert der Aufsum-

mierung von A uber die Abtastschritte im Zeitraum der Phase I

. She e
EIAw,k = Sw’ - Z Ag;. (6.21)
Yo j=ml

Durch das Quadrieren von (6.20)) erhélt man 2{ Az aus ([GI5) in Ganzzahlendar-

stellung zu
I

. Shoe, M
Dlavek = (571” = > (&), (6.22)
P2 j=ml

mit dem Skalierungsfaktor Sy> = (Sy)?. Das Einsetzen von (6.14) in X, aus (G.15)
fithrt auf die ganzzahlenskalierte Summe des Stroms aus der Phase I

Sh=—r= 2 i (6.23)
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Durch die Kombination von (6I4]) und (620) erfolgt die ganzzahlenskalierte Be-
rechnung von ;ay  aus (6.15) zu

I
e

= N T AT
mep,k: S,w = Z 1jAY;, (6.24)

j=m}

mit dem Skalierungsfaktor S;;, = S;S;. Die Wahl eines von Am/{. abhéngigen Ska-
lierungsfaktors

Siin = Aiﬁ (6.25)
fithrt auf die im FPGA implementierbare Form von %;;, es gilt somit
. I me
e =g = 2 40 —m). (6.26)

Zj7k j:mé

Durch die Implementierung von (6.21]) bis (6.24]) und (€26) fir die Phasen I und
IT erhalt man die Eintrige der Matrizen Z, € sowie (Q)”h jeweils am Ende der je-
weiligen Phase. Die Matrizen aus den Phasen [ und /7 werden gemeinsam am Ende
jeder PWM-Periode an das Basissystem iibertragen und dort mit den jeweiligen Ska-
lierungsfaktoren deskaliert und weiterverarbeitet. Der Vorgang der Skalierung und
Deskalierung der fiir die Schéatzstrategie relevanten Eingangs- und Ausgangsgrofien
der Erweiterungskarte ist in Abbildung [6.3] fiir Phase I dargestellt.

DS5203 DS1005

f — — — — — 7 ‘ 7777777777777
~ I \
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— — — > ~ ¥ = ‘
| b | »! |
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_‘ Y > der Schatz- ‘ ingk | J g EZ’A’LZ,]{: | der Schéatz- \
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= ‘ \
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Abbildung 6.3: Skalierung und Deskalierung der Eingangs- bzw. Ausgangsgrofien
des schnellen Teilalgorithmus der Schétzstrategie fiir die Phase 1.
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6.3.4 Anpassung des Stromreglers an die Ganzzahlenarithmetik

Der in Abschnitt b0l entworfene Stromregler kann in einem Digitalrechner mit Gleit-
kommaarithmetik direkt in der Form

U = —Ai€ik — Mol pwmesik (6.27a)
o 1
= = 6.27b
Xk 2 0nr + 7 ( )
mit dem Fehlersystem
Cix = lak — ik (6.28a)
€xik+1 = €nik T ik (6.28Db)
und der Approximation
— 1 kprm 1 M
T = / it~ — S0, 6.29
Towm J(k=1)Tpuwm *) MJZ1 J (6.29)
mit ¢y = kT,um fir £ € N implementiert werden. Fir die Implementierung im

FPGA muss, wie zuvor fiir den schnellen Teilalgorithmus der Schétzstrategie in
Abschnitt gezeigt, eine Anpassung an die Ganzzahlenarithmetik erfolgen. Fiir
die Anpassung sind folgende Punkte zu berticksichtigen:

o Die Reglerkoeffizienten und die Regelgrofie miissen ganzzahlenskaliert sein.

e Nach der Berechnung der Stellgrofle in Ganzzahlendarstellung muss diese des-
kaliert werden.

o Die Anzahl an arithmetischen Operationen und die dazu benétigten Variablen
sind gering zu halten.

e Divisionen mit einem Divisor ungleich einem Vielfachen von Zwei sind auf-
grund des hohen Ressourcenaufwands zu vermeiden.

Es folgt nun die Anpassung von (6.27) und (6.28) an die Ganzzahlenarithmetik un-
ter Berticksichtigung der genannten Punkte:

Setzt man (6.27al) in (6.270)) ein, so erhalt man direkt die Stellgrofie

1
5 (6.30)

/\1 7 )\0 i
= - : ek + =T, wm € +
Xk (20bat * 2vbat P > 7]{)

40



6.3 Implementierung des schnellen Teilalgorithmus 41

Das geschickte Zusammenfassen und Skalieren der Terme aus (6.28) und (630) in
der Form

A= ’ L= S\ d Aoi = — T ~ = Syoiros (6.31
1 2Upqt 27™ AL b 0 QWpar T 27A poidoi )
sowie
= Mgd k Ed k B M N
k= g . Cir = g G Eik = G Cmik ( )

mit den Skalierungsfaktoren Sy, = S;5) und S;, sowie der frei wiahlbaren Bitver-
schiebungskonstante n, € N zur Deskalierung der Stellgrofle fithrt auf das Tastver-
héltnis 5 .
Cnn 5

Xk = M (Al,iéi,k + )\O,iéEi,k) + 5 (6.32)
Bei der Wahl von n, ist zu beriicksichtigen, dass 5\171- und 5\072- € N gelten muss. In
Abschnitt wurde gezeigt, dass die Ansteuerung der Leistungselektronik iiber
die Taktzyklenanzahl M? der Phase I erfolgt. Das Einsetzen von (632) in (G
fithrt auf die Anzahl an Abtastwerten der Phase I und damit direkt auf den in

Ganzzahlenarithmetik implementierbaren Stromregler

- ~ M
Ml = —27™ (Al,iéi,k + )\O,iéEi,k) Ty (6.33)

sowie dem dazugehorigen ganzzahlskalierten Fehlersystem

= 1 M
ik =lak— = D1 (6.34a)
Sar 2=
€x k1 = €xik + Eik (6.34b)

fiir die Zeitschritte t;, = kT, mit & € N. Der Regelalgorithmus wurde so implemen-
tiert, dass im laufenden Betrieb die Reglerkonstanten gedndert werden kénnen. Der
Vorgang der Skalierung der Regelgrofie sowie der Reglerparameter ist in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 6.4: Skalierung der Regelgrofie und der Reglerkoeffizienten des Stromreg-
lers.

6.3.5 Berechnung und Festlegung der Variablenparameter,
Wortlange und Skalierungsfaktor

Fiir eine genaue und ressourcenoptimale Ganzzahlimplementierung der Regel- und
Schétzstrategie auf der Erweiterungskarte ist eine Festlegung der Skalierungsfakto-
ren und Wortlangen aller im FPGA verwendeten Variablen und Konstanten notwen-
dig. Im FPGA koénnen Wortlangen beliebig bis zu einer Léange von 128 Bit festgelegt
werden. Die Festlegung der Variablenparameter erfolgt mittels der dem Anhang [A.2]
und zu entnehmenden Methodik. Zur besseren Ubersicht werden die verwende-
ten Variablen in drei Kategorien unterteilt:

o Eingangsvariablen: Variablen, die vom Basissystem oder den A/D-Wandlern
an den FPGA iibergeben werden.

o Zwischenvariablen: Variablen, die fiir Zwischenschritte benotigt werden.

o Ausgangsvariablen: Variablen, die vom FPGA an das Basissystem oder an
einen sonstigen Ausgang libergeben werden.

Falls nicht weiter erwahnt, handelt es sich im Folgenden um Ganzzahlenvariablen in

signed-Darstellung. In unsigned dargestellte Variablen werden mit einem Index u
gekennzeichnet.
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Eingangsvariablen

Ausgangspunkt der Festlegung und Berechnung der Variablenparameter sind die
Eingangsgrofien der DS5203 Erweiterungskarte. Dazu zahlen, die Messgrofien 44 (),
i2(t) und v(t) sowie der Ohmsche Widerstand R, die Reglerparameter A ; und Ag,
der Sollstrom i4 sowie die Anzahl an Abtastwerten je PWM-Periode M mit den
Start- und Endpunkten der Messung m, und m, der Phasen I und I1.

Zur Darstellung der Anzahl an Abtastwerten pro PWM-Periode

T wIm
M= 5 (6.35)

werden die Variablenparameter

M
M Sy =1 und wyy = {log2 (S + 1” (6.36)
M

benotigt. Die Wortbreiten der MessgroBen entsprechen der Wortbreite der A/D-
Wandler der Erweiterungskarte und die Skalierungsfaktoren von Strom und Span-
nung berechnen sich anhand von (614 zu

TN kiAmam

2.1, iQ,i . Sz = m und W; = WAD (637)
~ kvAma:E
(VN SU = m und Wy = WAD- (638)

Dem Ohmschen Widerstand R mit dem Wertebereich Zi wird die Wortlange des
A /D-Wandlers der Erweiterungskarte zugewiesen und die daraus resultierenden Va-
riablenparameter lauten

~ 2wr—l ]

R: Sk und WR = WAp. (6.39)

Die Variablenparameter des Stromsollwerts und der Reglerkoeffizienten werden mit

(631) sowie (£30) und (E37) zu

iq S;, = Mi und w;, = ws, (6.40)
- QUpar2 ™™ At
)\1 i S)‘lz = bat und Wy, ’710g2 < L + 1>—‘ +1 (641)
SEi S>\1,7L
- 2Upge2 ™™ o,
A0.i S d =11 : 1 1 6.42
0 )\0,7, SEZ prm un w)\() 7 ’7 Og2 (S}\O’i _'_ + ( )
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berechnet bzw. festgelegt. Die Variablenparameter der Start- und Endpunkte der
Messung in den Phasen [ und I werden zu

Mg, Me S =1 und Wy = Wy (6.43)
festgelegt. Fiir den schnellen Teilalgorithmus der Schétzstrategie werden zudem die
konstanten Faktoren Gy, und Gyr; und fir den Stromregler die Bitverschiebungs-
konstante ny benotigt. Deren Variablenparameter lauten

Gyo:  Sa,, =1 und  weg,, = [logy(Gyy +1)] (6.44)
G¢Ri . SG¢Ri =1 und wGwm = flogz(G¢Ri + 1)-| (645)
ny : Sny =1 und  w,; = [logy(ny +1)]. (6.46)

Zwischenvariablen

Zu den Zwischenvariablen zahlt die Aufsummierung der Abtastwerte von Strom und
Spannung in den Phasen I und /1. Deren Variablenparameter berechnen sich aus

6.36), 6.37) und (G.38) zu

I VEE Sy, = SuS;  und Wy, = Wy + Wy (6.47a)

7

f]{), f]f)] : Sy, = SuyS, und Wy, = Wy + Wy. (6.47b)

Fiir die Parameterberechnung von iij wird der Wortldngenbedarf von XN)J- bendtigt,
dessen Zahlenbereich durch Zy, = ZJZ% J gegeben ist. Der Zahlenbereich lasst sich
daraus direkt mit der GauBschen Summenformel zu Zs, = Zy;(Zy;+1)/2 berechnen
und die Variablenparameter lauten somit

-~ Iy
E]I-, E]I.I : ng = Su und Wy, = ’710g2 (SEJ + 1>-‘ . (647C)
Xj

Fiir die Berechnung von A¢ wird die ZwischengréBe Y g; bendtigt. Deren Variablen-
parameter berechnen sich aus

R;I, R;II . SRZ‘ = SRSZ und WR; = WR + W; — 1 (647d)
zu

ifﬁ, ig : SERi = SMSRz und Wy p, = WM + WR;- (6476)
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Mit (6.470) und (6.47d) wird

- - Ss .
AL AP Say = Gi:‘ und way = max(wg,, +ws,,

W + W) — 1 (6.47F)
bestimmt und mithilfe von (A.I7) findet man die Variablenparameter fiir

(Alzl){ (AT;H)Q . S(Aw)Q = (SA¢)2 und w(Aw)2 = 2(wA¢ — 1) (647g)

GAD) GAD)T . Siag = SiSap  und  wiag = w; + way — 1. (6.47h)

Fiir den Stromregler und dessen Fehlersystem werden die Variablenparameter

PP Sy, = SuS;  und wy, = Wy + w; (6.471)
é; Se, = Sy, und We, = Wy, + 1 (6.47j)
flei : Ss., = SuSs; und WAy = War + We, (6.47Kk)

benotigt.

Ausgangsvariablen

Die Variablenparameter der Matrix- und Vektoreintriage 2, £ und (Q)T h nach (615
berechnen sich aus den Variablenparametern der Eingangs- und Zwischenvariablen
zu

Shes SRyt Soa, =SuSay  und  ws,, = wy + way (6.48a)
E{Aw)g, i{iwﬁ DS e = SMS@age wnd ws =W+ Wag) (6.48Db)
L8 Sso=SuS; und  ws, = war +w; (6.48¢)

ii[ﬁdf’ ifiw D O%iay =OMSiag  und  ws,,, =Wy + Wing (6.48d)
iz‘lj’ iz'[jl : Swy; = O und Wy, = w; + Ws;. (6.48e)

Fir die Stellgrofe des ganzzahlenskalierten Stromreglers nach (6.33]) werden die
Variablenparameter

M’ Syr=Sy=1 und  wyr =wy (6.48f)

veranschlagt.
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6.4 Implementierung des langsamen Teilalgorithmus

Die Implementierung des langsamen Teilalgorithmus der Schatzstrategie und des
Positionsreglers erfolgt im DS1005 Basissystem. Der Prozessor des Basissystems
verfiigt iiber eine Gleitkommaeinheit. Dies hat den Vorteil, dass bei der Imple-
mentierung die Schatz- und Regelungsstrategie aus Kapitel M und [ lediglich an
das digitale Abtastsystem angepasst werden muss. Die Anpassung des langsamen
Teilalgorithmus der Induktivitdtsschidtzung und der Positionsberechnung erfolgt in
den Abschnitten [6.4.1] und [6.4.20 Die Geschwindigkeitsschétzung aus Abschnitt
wird in Abschnitt [6.4.3] und die Widerstandsschatzung aus Abschnitt 4] wird in
Abschnitt [6.4.4] an die Anforderungen eines digitalen Abtastsystems angepasst. Die
Implementierung des Positionsregelers erfolgt in Abschnitt [6.4.5]

6.4.1 Induktivitatsschatzer

Der Induktivititsschéitzer wird in zwei Schritten implementiert. Im ersten Schritt
wird die Induktivitidtsschétzung in den Phasen I und /7 nach (G1) mit den im
schnellen Teilalgorithmus berechneten Eintrigen der Matrizen Z/, 2/ und der Vek-
toren &7, €' zu

- det (Ef)
L = i (6.49a)
" —Yh xSt + (Amp + 125, 4
und
. det (EI)
Lif = K (6.49D)
: _EIAIuJ,kZinc + (Amy! + 1)21{£¢,k
mit den Determinanten
det (E4) = (Amy 4+ 1)S{ap e — (Shps)’ (6.49c¢)
det () = (Ami" + DE (R n2 — (B 0)° (6.49d)
sowie
Amy, =ml, —m!, und Amit =mll —ml] (6.49¢)

implementiert. Im zweiten Schritt wird die Berechnung der mittleren Induktivitat
nach (£27) in der Form

TIAINIT II TIIAIINI I

= 6.49f
b T RS AMIT = ATS! Am] (6.495)
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bzw. nach (£.20) in der Form

o Lamf + EAmf

= 4
F Amf + Ami! (6.49)

implementiert. Die Realisierung der Berechnung von Aéf und Aifl folgt nach (6.7
mit (6.8) und den im schnellen Teilalgorithmus berechneten Eintrigen von (Qf)Th!
und (Q'1)Th!! zu

6Amj, (28], — %1,)
(Am! +2)(Am! + 1)

6Am{! (25!, — $11)
d Al = 22 (6.49h
e b (Am! 4+ 2)(Am! +1) (6.49h)

T
Aiy =

6.4.2 Positionsberechnung

Die Positionsberechnung aus Abschnitt (siche (E28)) wird mit (6.491) oder
BA9E) iiber
—Li (RURIES + RYS) + RERIES) + N2(R, + RI)

— 6.50
Li(R¥< + Ri) — N2 (6.50)

Sk = HoAyg

im Basissystem implementiert.

6.4.3 Geschwindigkeitsschatzung

Die Geschwindigkeitsschatzung wird im digitalen Echtzeitsystem so umgesetzt, dass
iiber die CONTROLDESK Software zwischen der Schétzung durch numerische Diffe-
rentiation, vgl. Abschnitt A.31] und der direkten Schétzung aus der Induktivitéts-
schatzung, vgl. Abschnitt B.3.2] umgeschaltet werden kann.

Numerische Differentiation

Die numerische Differentiation nach (£29]) wird im Digitalrechner iiber
T 5\ .
T i1 = €XP (—Tw>xwk + Ty (1 — exp <_Tw)> 35 (6.51a)

~ Top,k Sk
= — ) — 6.51b
Wy, (Tw)2 + T, ( )

ermoglicht E] :
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Geschwindigkeitsschatzung aus der geschatzten Induktivitat

Die Implementierung der Geschwindigkeitsschitzung aus Abschnitt folgt di-
rekt aus (A31) und (E32)). Erwdhnenswert ist, dass bei der Implementierung die
geschatzte Geschwindigkeit zuséatzlich noch mit einem digitalen Tiefpassfilter

T, T N
Tp kt1l = €XP (_ﬂ,)xw’k + T, (1 — exp (_Tw>) Wy (6.52a)
A Twp,k Wy,
= — : — 6.52b
WFE (T)? + T, ( )

gefiltert wird, um ein besseres Rauschverhalten zu erhalten.

6.4.4 Widerstandsschatzung

Fiir die Implementierung des Widerstandsschatzers im Basissystem wird das Tief-

passfilter (4.35])
T, T, -
T[ g1 = €XP (—) Trgt (1 — exp (—)) ALy (6.53a)
Ty Ty
ALy =zp (6.53b)

mit ALy = LI — LI realisiert [d]. Das Adaptionsgesetz nach ([@30) ergibt sich in
der Form

T, wm A 7
TRk+1 = TRE — gj ALk (654&)

A

Ry =2zp, mit  R(0) = R,. (6.54b)

6.4.5 Positionsregler

Der in Abschnitt besprochene Positionsregler wird direkt durch

Frek = M(=A2 5wk — A ssk — Aossisk) (6.55a)
frgr =m(3ax — 9) (6.55b)
fm,k = fmc,k + fmd,k; (655C)

48



6.5 Datentransfer zwischen Basissystem und Erweiterungskarte 49

mit der Umrechnung (5.I3)) und dem Fehlersystem

€sk = Sdk — Sk (6.56a)
Cwk = W — W (6.56b)
€S k+1 = €Nsk T Es k- (6.56¢)

im Basissystem implementiert.

Die Reglerkoeffizienten A5, A1 s und Ao, die Filterkoeffizienten T¢, Ty des Wi-
derstandsschétzers sowie T, des Geschwindigkeitsschatzers und der Startwert des
Widerstandschétzers Ry werden so implementiert, dass diese im Betrieb tiber die
CONTROLDESK Software frei vorgegeben werden kénnen. Gleiches gilt fiir die PWM-
Periodendauer 7, und die Abtastzeit 7.

6.4.6 Positionsmessung

Um die Schétzung der Position verifizieren zu kénnen, wird mit dem Abstandssensor
OWLF4007 von WELOTEC die Kugelposition gemessen. Dieser liefert die Position
in Form eines analogen Signales, welches mit dem 16 Bit A /D-Wandler des Basis-
systems digitalisiert wird. Daraus wird iiber den Auskoppelfaktor k,, die gemessene
Kugelposition s, berechnet. Abbildung zeigt diesen Vorgang.

Sensor- )
signal 12?5 Sm.k
Wandler

Abbildung 6.5: Erfassung und Aufbereitung des Positionssensorsignals.

6.5 Datentransfer zwischen Basissystem und
Erweiterungskarte

Der Datenaustausch zwischen Basissystem und der Erweiterungskarte erfolgt tiber
den sogenannten PHS-Bus von DSPACE. Die zu tibertragenden Daten kénnen iiber
die 32 im FPGA-RAM implementierten Ringbuffer oder tiber die 128 Register, die
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zur Datentibertragung zur Verfiigung stehen, geschrieben werden. Sowohl der Ring-
buffer als auch die Register besitzen eine maximale Wortlange von 32 Bit. Im Rah-
men dieses Projektes wurden lediglich die Register fiir den Datentransfer gentitzt.
Der physikalische Datentransfer erfolgt tiber einen FIFO-Buffer, welcher als SWING-
BUFFER implementiert ist. D.h, fiir das Lesen und Schreiben werden zwei unter-
schiedliche Buffer verwendet und ein weiterer Buffer schaltet zwischen Lesen und
Schreiben hin und her ﬂﬁ] Dieser Vorgang ist in Abbildung dargestellt.

y
A

freier
Buffer

Y Y

Lese- Schreib- N
Daten von €<— buffer buffer <«— Daten fiur

Erweiterungskarte Basissystem

Abbildung 6.6: Physikalischer Datentransfer zwischen Erweiterungskarte und Basis-
system.

Einige der zu iibertragenden Variablen besitzen eine grofiere Wortlange als die der
einzelnen Register. Um Variablen mit einer Wortlange > 32 Bit verlustfrei an das
Basissystem zu transferieren, werden die Bits der Variablen zu Blocken von jeweils
32 Bit zusammengefasst, auf mehrere Register aufgeteilt, iibertragen und im Basis-
system wieder zusammengesetzt. Dieser Vorgang ist in Abbildung dargestellt.
Die Darstellung der signed-Ganzzahlen erfolgt im Zweierkomplement. Dieser Um-
stand muss bei der Zusammensetzung der 32 Bit Blocke im Basissystem berticksich-
tigt werden. Dazu wird zwischen zwei Féallen unterschieden: Ist der Wert des n-ten
Bit-Blocks der Variablen z, x,, > 23!, so erfolgt die Zusammensetzung der Blocke in
der Form[]

T = _(232(7171)((% @232 _ 1)+ 232(7172)(%,”71 @932 _ 1) +...

(6.57a)
+2%(x1 @27 - 1)).
Ist der Wert z,, < 23! werden die Blocke iiber
=230y 4 932n=2) 4 4+ 20, (6.57b)

zusammengesetzt. Nach dem Datentransfer und der Zusammensetzung der Blocke
erfolgt eine allfillige Deskalierung der tibertragenen Daten mit den Skalierungsfak-
toren aus Abschnitt [6.3.5]

!Der Operant @ bezeichnet die logische XOR-Verkniipfung
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DS5203

! | Variable x mit Wortlange grofler 32 Bit | I

g v v

|
:_| Block n ||Blockn—1|| || Block 1 ||
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Abbildung 6.7: Aufteilung der Bits einer Variablen mit einer Wortlédnge grofler als
32 Bit, Ubertragung iiber den PHS-Bus und Zusammensetzung im
Basissystem.

6.6 Zeitlicher Ablauf der Ausfiihrung von Schatz- und
Regelungsstrategie

Das zu Beginn dieses Kapitels erwahnte REAL-TIME INTERFACE erméglicht es, mit-
tels des DSPACE REAL-TIME KERNELS ﬂﬁ] die Ausfithrung des MATLAB/SIMULINK-
Modells auf verschiedene Tasks aufzuteilen. Jeder Task kann periodisch, zeitget-
riggert, oder individuell interruptgetriggert ausgefithrt werden. Den Tasks kénnen
verschiedene Prioritdten zugeteilt werden, die iiber die Ausfithrungsreihenfolge ent-
scheiden HE] Die Moglichkeit einer interruptgesteuerten Ausfithrung eines Tasks
wird nun dazu genutzt, die zeitliche Abfolge der Tasks des Basissystems und der
Erweiterungskarte, und der damit aufgeteilten Schatz- und Regelungsstrategie, ein-
zuhalten. Dazu wird der Task im Basissystem interruptgetriggert und in der Erwei-
terungskarte zeitgetriggert ausgefiihrt. Jeweils am Ende einer PWM-Periode 16st der
im FPGA ausgefiihrte zeitgetriggerte Task tiber den PHS-Bus einen Interrupt im
Basissystem aus und damit den Task des langsamen Teilalgorithmus. Die zeitliche
Abfolge der beiden Tasks ist in Abbildung [6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Ablauf der im Basissystem und auf der Erweiterungskarte
ausgefithrten Tasks.
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7 Modellidentifikation

Die Parameter der mathematischen Modelle aus Kapitel 3] konnen nicht allein durch
ihre geometrischen und elektrischen Daten bestimmt werden. Der Grund dafiir liegt
darin, dass die geometrischen Parameter der Flache A; und der Léange [; fir die
Bestimmung der Streureluktanz, die Flédche Ay, und Lange [y, fir die Bestimmung
der Kugelreluktanz sowie die Flache des Luftspaltes A, nicht oder nur unzureichend
genau bekannt sind. Gleiches gilt fiir die magnetischen Parameter, die inkremen-
telle und reversible Permeabilitat des Spulenkerns und der Kugel. Es folgt nun die
Identifikation der Reluktanzen des Kerns R, der Kugel R, fir n € {inc, rev}, der
Reluktanz zur Modellierung der Streuverluste R; sowie der effektiven Flache des
Luftspalts A,.

Ausgangspunkt der Identifikation ist der Zusammenhang zwischen den Induktivita-
ten und den Reluktanzmodellen aus (3I4) mit (39) in der Form

_ N2(Rl + Rg(s) + Rno)
R?;C(Rl + Ry(s) + R%,) + Ri(Ry(s) + RY,)’

L"(s) n € {inc,rev}  (7.1a)

sowie deren partiellen Ableitungen nach der Kugelposition

" N2R2 ORg
88 = — L 9 5,  n € {inc,rev}. (7.1b)
S (RE(Ri+ Ry + RY,) + Ri(Ry + RY,))

Die Gleichungen (7)) fihren mit Ry(s) = sks = s(0R,4/0s) und der Annahme,
dass sich die Reluktanzen des Kerns und der Kugel lediglich um einen Faktor «
unterscheiden

1o = R}, mit n € {inc, rev} (7.2)
auf
N2(R; + sks + aR".)
L"(s) = - €1 7.3
() = R Ry 1 ks 1 aR3,) + Ralshs + aR)’ n € {inc,revy  (7.3a)
und
e N2R2k
o _ _ Rik 5, n € {inc,rev}. (7.3b)
Os (R}(Ri + sky + aR},) + Ru(sky + aR},))
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7 Modellidentifikation 54

Die Modellgleichungen (73]) beinhalten insgesamt fiinf unabhéingige Parameter n =
{Ri, ks, o, RS, R¥Y}. Diese Parameter konnen anhand einer zweistufigen Iden-
tifikation gewonnen werden. Es wurden dazu k& Messwerte der inkrementellen In-
duktivitat L und der korrespondierenden Kugelposition s sowie des Mittelwerts
des Spulenstroms i iiber eine PWM-Periode fiir eine konstante Kugelposition aufge-

zeichnet. Fir eine konstante Kugelposition gilt $ = 0 und unter der Annahme, dass
keine Lastkraft wirkt, folgt aus (BI7) mit (3.19), dass

1oL,
_ = - _ 4
=55, 1 mg (7.4)

fm

gilt. Die Kenntnis der Kugelmasse m lasst nunmehr auf die partielle Ableitung der
reversiblen Induktivitét

" Os :_P (7.5)

schliefen. Anhand der Messwerte fiir die inkrementelle Induktivitat, der Kugelposi-
tion und der partiellen Ableitung der reversiblen Induktivitdt konnen die fiinf Pa-
rameter geschétzt werden. Die Umformung der inkrementellen Induktivitat ([C3al)
fithrt auf ein parametrisch lineares Schatzproblem

p1L™s + pos + ps L = N2 (7.6)
mit den Ersatzparametern
p1= ks(Rje + ) py = __ Nk ps = fe(Ri+ aRje +aR) (7.7)
Rl -+ OJREPCC ’ Rl -+ OCRIJPCN Rl —+ O/R,lilcc ’ ’

Durch die Beriicksichtigung der aus k£ Messwerten bestehenden Messwertreihen der
inkrementellen Induktivitiat L® und der korrespondierenden Kugelposition s; mit
[ =1,...,k in (8] ergibt sich ein iiberbestimmtes Gleichungssystem

N2||Lines, s Lie
N2 |Lpesy sy Lol |V
= P2l (78)
P3
N2 L, s Ipe|
R S

welches im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate gelost werden kann. Die beste Schat-
zung des Ersatzparametervektors p lasst sich mithilfe der Pseudoinversen zu

p=(s"s) sy (7.9)
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7 Modellidentifikation 55

bestimmen [E] Anhand der Ersatzparamter (7)) konnen nunmehr die Parameter
a und kg sowie die Streureluktanz R; in Abhéngigkeit der Kernreluktanz Ri]?cc be-
stimmt werden. Setzt man diese in die partielle Ableitung der reversiblen Induk-
tivitdt nach der Kugelposition (Z.3L) ein, so kann ein parametrisch nichtlinears
Schétzproblem

J(v) = (7.10)

k oLreY 2
min > ( R (v) — Q)

ve RECRE} 1
fir k£ Messwerte von (;, [ = 1,...,k nach (7)) aufgestellt und somit die noch ver-
bleibenden Modellparameter Ry und R identifiziert werden.

Die Aufnahme der Messwerte erfolgte mit der DSPACE-Software CONTROLDESK
und die Identifikation der Modellparameter wurde mithilfe des Computeralgebra-
programms MAPLE durchgefiithrt. Die identifizierten Modellparameter sind in der
Tabelle gelistet. In Abbildung [7.] sind die Messergebnisse der inkrementellen
Induktivitat und der partiellen Ableitung der reversiblen Induktivitéit iiber der Ku-
gelposition dargestellt. Zudem zeigt Abbildung [Tl die Verldufe der identifizierten
Induktivitatsmodelle und deren partiellen Ableitungen iiber der Kugelposition aus

1.
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Position in mm

Abbildung 7.1: Vergleich der Messergebnisse mit dem mathematischen Modell mit
den identifizierten Parametern.
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8 Simulationsergebnisse

Das mathematische Modell der eindimensionalen Magnetlagerung und des Leis-
tungsverstéirkers aus Kapitel B wurde in MATLAB/SIMULINK in Form einer C-
CODE-S-FUNCTION implementiert. Zusammen mit der Implementierung der Schétz-
und Regelungsstrategie aus Kapitel [@l wurden mehrere Simulationen fir Arbeits-
punktwechsel zwischen fiinf und drei Millimeter mit einer Ubergangszeit von einer
Sekunde durchgefiihrt. Dabei wurden die Modell- und Reglerparameter aus der Ta-
belle verwendet. In Abschnitt Bl werden Simulationsergebnisse der Schitz- und
Regelungsstrategie bei idealer und realer Quantisierung der Messgrofien und fiir
die unterschiedlichen Zahlendarstellungen gezeigt. Aulerdem wird der Einfluss ei-
ner Anderung des Ohmschen Widerstandes angefiihrt. Die Simulationsergebnisse in
Abschnitt zeigen den Einfluss der Quantisierungswortlange auf das Schatzergeb-
nis.

8.1 Simulationsergebnisse bei realer bzw. idealer
Quantisierung

Die Schétzstrategie wurde in drei unterschiedlichen Konfigurationen implementiert
und simuliert. Die Konfigurationen unterscheiden sich durch die Zahlendarstellung
des schnellen Teilalgorithmus der Schétzstrategie und durch eine reale bzw. ideale
Quantisierung der Messgrofien. Die Konfigurationen lauten:

1. Der schnelle Teilalgorithmus der Schétzstrategie ist in Gleitkommaarithmetik
implementiert und die Messgrofien werden nicht quantisiert.

2. Der schnelle Teilalgorithmus der Schatzstrategie ist in Gleitkommaarithmetik
implementiert und die Messgrofien werden mit 14 Bit quantisiert.

3. Der schnelle Teilalgorithmus der Schétzstrategie ist in Ganzzahlenarithmetik
implementiert und die Messgrofien werden mit 14 Bit quantisiert.
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8.1 Simulationsergebnisse bei realer bzw. idealer Quantisierung 57

Fiir den Vergleich der drei Konfigurationen wurde der Stromregler in Gleitkomma-
arithmetik implementiert und der Positionsregler mit dem Positionsschétzer der
ersten Konfiguration betrieben. Die folgenden Simulationsergebnisse sind mit der
jeweiligen Konfigurationsnummer als Index gekennzeichnet. In Abschnitt R T.1] sind
die Simulationsergebnisse ohne Widerstandsfehler und in Abschnitt mit Wi-
derstandsfehler dargestellt.

8.1.1 Simulationsergebnisse ohne Widerstandsfehler

Die folgenden Simulationsergebnisse wurden mit einem geschatzten Ohmschen Spu-
lenwiderstand R = R = 1.75Q erstellt. Abbildung B zeigt die Simulationsergeb-
nisse der geschitzten Induktivititen der ersten Konfiguration L!, LI und L, sowie
die Schitzfehler aller drei Konfigurationen L — Ly, L — Ly und L — Ls. In Abbildung
ist der zugehorige Verlauf der Sollposition s4, der nominellen Position s und
der geschéitzten Position der ersten Konfiguration §; sowie die aus der Schitzung
resultierenden Positionsfehler aller drei Konfigurationen s — §;, s — §; und s — §3
dargestellt. Abbildung B3h zeigt das Simulationsergebnis des Spulenstroms i, des
Mittelwerts des Spulenstroms 7 sowie des Sollstroms 74. In Abbildung B3b ist das
Tastverhéltnis y dargestellt. Abbildung zeigt die Abweichungen der Positionen
der drei Konfigurationen.

Die Simulationsergebnisse bestéitigen zum einen, dass mit der vorgeschlagenen Sché-
tzstrategie eine sehr genaue Positionsschétzung sowohl mit also auch ohne Beriick-
sichtigung der Quantisierung der Messgrofien erreicht wird. Dies gilt sogar fiir den
Fall einer schnellen Positionsénderung der Kugel. Zum anderen zeigt Abbildung 8.4]
dass die Simulationsergebnisse der Konfiguration 2 und 3 ident sind und die Abwei-
chung des Schétzergebnisses zur Konfiguration 1 lediglich aus der Quantisierung der
Messgrofien resultiert und nicht aus der Implementierung des schnellen Teilalgorith-
mus der Schatzstrategie in Ganzzahlenarithmetik.
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Abbildung 8.1: Simulationsergebnisse der nominellen und der geschitzten Indukti-
vitat sowie die Induktivitatsschéatzfehler aller drei Konfigurationen
fiir Arbeitspunktwechsel.
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Abbildung 8.2: Simulationsergebnisse der Sollposition, der nominellen und geschétz-
ten Position sowie die Schétzfehler aller drei Konfigurationen fiir
Arbeitspunktwechsel.
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Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse des Stromreglers fiir Arbeitspunktwechsel.
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Abbildung 8.4: Simulationsergebnisse der Abweichung zwischen den Positionsschét-
zungen der Konfigurationen 1 und 2, 1 und 3 sowie 2 und 3 fiir

Arbeitspunktwechsel.
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8.1 Simulationsergebnisse bei realer bzw. idealer Quantisierung 60

8.1.2 Simulationsergebnisse mit Widerstandsfehler

Abbildung 8.5 und B0l zeigt das Ergebnis der Induktivitiats- bzw. Positionsschatzung
sowie die resultierenden Schéatzfehler der ersten Konfiguration bei einer Abweichung
des Spulenwiderstandes von AR = 0.25¢). Der Widerstandsfehler fiihrt zu einer
Spreizung der Verliufe der geschétzten Induktivititen L, und LiL, vergleiche dazu
Abbildung und 8.5

Wie anhand von Abbildung ersichtlich ist, wird durch die Induktivitatsmitte-
lung nach (23] der aus der Widerstandsabweichung und der Kugelbewegung re-
sultierende Fehler kompensiert. Folglich ist auch die geschatzte Kugelposition nach
Abbildung korrekt und entspricht jener ohne Widerstandsfehler.
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Abbildung 8.5: Simulationsergebnisse der nominellen und der geschéatzten Induktivi-
tat sowie die Induktivitdtsschatzfehler fiir Arbeitspunkwechsel und
einem nominellen und geschétzten Spulenwiderstand von R = 1.75€)

und R =20,

60
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Abbildung 8.6: Simulationsergebnisse der Sollposition, der nominellen und der ge-
schiatzten Position sowie des Schétzfehlers fiir Arbeitspunktwech-
sel bei einem nominellen und geschiatzten Spulenwidersand von
R=175Qund R=2Q.

8.2 Simulationsergebnisse bei unterschiedlicher
Quantisierung der Messgro3en

Fiir die in Abbildung dargestellten Simulationsergebnisse wurden insgesamt vier
Simulationen mit unterschiedlicher Quantisierungswortlange durchgefithrt. Abbil-
dung BTk zeigt die Positionsschitzung nach Konfiguration 3 mit 14 Bit, Abbildung
Bb mit 12 Bit, Abbildung B7c mit 10 Bit und Abbildung B7d mit 8 Bit. Das Er-
gebnis der jeweiligen Simulation ist mit der korrespondierenden Bitzahl als Index
gekennzeichnet. Es gilt wiederum R = R=1.754.

Die in Abbildung 87l dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Reduktion
der Quantisierungswortlénge der Messgroflen zu einer Verschlechterung der Positi-
onsschatzung fithrt. Insbesondere ist ab wap < 10 Bit das Ergebnis der Positions-
schatzung nicht mehr fiir die Positionsregelung geeignet.
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Abbildung 8.7: Simulationsergebnisse der nominellen und der geschatzten Position
fiir Arbeitspunktwechsel mit unterschiedlichen Quantisierungswort-
langen der Messgroflen und R = R = 1.75(0.
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9 Messergebnisse

Nachdem die Schitz- und Regelungsstrategie in diversen Simulationen erfolgreich
getestet wurde, wurde diese auf dem DSPACE Mess- und Regelungssystem imple-
mentiert. Die Implementierung erfolgte nach den Ausfithrungen im Kapitel [6 mit
den Modell- und Reglerparametern aus Tabelle [C.Il Die Messergebnisse fiir Ar-
beitspunktwechsel von fiinf auf drei Millimeter mit einer Ubergangszeit von einer
Sekunde sind in Abschnitt und die Messergebnisse des Widerstandsschétzers fir
eine konstante Kugelposition in Abschnitt dargestellt. In Abschnitt folgen
die Messergebnisse einer sprunghaften Anderung des Tastverhéltnisses y fiir eine
fixe Kugelposition und in Abschnitt werden die empirischen Korrelationskoeffi-
zienten fiir die Phasen I und I zwischen den Messwertreihen des Spulenstroms und
des magnetischen Flusses berechnet.

Die bei den folgenden Messergebnissen teilweise unterschiedlichen nominellen Werte
des Spulenwiderstandes R sind auf die Spulenerwarmung wéhrend der Messwertauf-
nahme zuriickzufiihren.

9.1 Messergebnisse fiir Arbeitspunktwechsel

Es folgen nun die Messergebnisse fiir Arbeitspunktwechsel zwischen fiinf und drei
Millimeter mit einer Ubergangszeit von einer Sekunde. In Abbildung @.Th sind dazu
die Messergebnisse der Induktivatsschitzung aus den zwei Phasen, LT und L, sowie
die mittlere Induktivitit L dargestellt. Abbildung @b zeigt die Sollposition sy, die
geschatzte Position § und die Istkugelposition s. Weiters sind in Abbildung @.Tk die
vorgegebene Sollgeschwindigkeit wq sowie die geschatzten Geschwindigkeiten g sy
nach Abschnitt .31l und ws nach Abschnitt dargestellt. Der Spulensollstrom
iq sowie der Spulenstrom i und dessen Mittelwert i zeigt Abbildung @.Zh. In Abbil-
dung 0.2b ist das Tastverhéltnis x dargestellt.
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Abbildung 9.1: Messergebnisse der Schétzstrategie fir Arbeitspunktwechsel und
R~ R~ 1.87Q.
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Abbildung 9.2: Messergebnisse des Stromreglers fiir Arbeitspunktwechsel und R ~
R~ 1.870Q.

Anhand der Messergebnisse aus Abbildung ist ersichtlich, dass die geschétz-
te Position § sehr gut mit der Istposition s iibereinstimmt. Die teilweise sichtba-
ren Abweichungen der beiden Verldufe s und § resultieren aus der Beschaffenheit
der Kugeloberfliche sowie der Kugelgeometrie und den damit verbundenen Mes-
sungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung mit dem Laserabstandssensor. Aus
den Messergebnissen in Abbildung @Ik ist erkennbar, dass das Ergebnis der Ge-
schwindigkeitsschidtzung mittels numerischer Differentiation, vgl. Abschnitt E3.T],
ein besseres Ergebnis liefert im Vergleich zur Geschwindigkeitsschitzung aus der
geschétzten Induktivitat nach Abschnitt

9.2 Messergebnisse der Widerstandsschatzung

Die folgenden Messergebnisse wurden bei einer konstanten Kugelposition von fiinf
Millimetern aufgenommen. In Abbildung sind die Messergebnisse der Indukti-
vitatsschitzung aus den zwei Phasen, L’ und L'/, und der Induktivitatsmittelwert
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L fiir handisch variierte Werte des geschitzten Ohmschen Spulenwiderstandes R
dargestellt.
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Abbildung 9.3: Messergebnisse bei Variation des geschiatzten Spulenwiderstandes R
bei einem nominellen Spulenwiderstand R ~ 1.74 ().

Die Messergebnisse aus Abbildung [0.3 bestétigen, dass der geschétzte Induktivitéts-
mittelwert L unabhéngig von der Widerstandsabweichung AR ist.

In Abbildung sind die Messergebnisse der geschétzten Induktivitaten aus den
zwei Phasen, L’ und LZ, und der Induktivitétsmittelwert L fiir eine konstante Ku-
gelposition von s; = 5mm dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0.4s wurde der Wider-
standsschétzer auf R = 2Q gesetzt. Abbildung zeigt dazu die daraus resultie-
rende Spreizung der Verlaufe der Induktivitatsschatzungen LT und L''. Anhand von
Abbildung @4k wird ersichtlich, dass der Widerstandsschitzer den Induktivitétsfeh-
ler AL zu Null regelt. Der Wert der Widerstandsschétzung im eingeschwungenen
Zustand entspricht dabei dem des nominellen Spulenwiderstandes R ~ R ~ 1.74Q).
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Abbildung 9.4: Messergebnisse fiir eine konstante Kugelposition und Anderung des

geschitzten Widerstands auf R =2Qbei t = 0.4s bei einem nomi-
nellen Spulenwiderstand von R ~ 1.74 (2.
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9.3 Messergebnisse einer Sprungantwort des
elektromagnetischen Teilsystems

In Abbildung ist der Spulenstrom bei einer sprunghaften Anderung des Tast-
verhéltnisses der H-Briicke von y = 0.5 auf x = 0.6 dargestellt. Fiir die Messun-
gen wurde ein eigenes Programm fiir das DSPACE Mess- und Regelungssystem er-
stellt, welches die Aufzeichnung von Messwerten mit der maximalen Abtastzeit von
Ty = 0.1 us ermoglicht. Die Messdaten wurden hierzu tiber die A/D-Wandler der Er-
weiterungskarte erfasst, in einem im FPGA der Erweiterungskarte implementier-
ten FIFO-Buffer zwischengespeichert und anschlieBend vom DSPACE-Basissystem
ausgelesen. Die Messung, gezeigt in Abbildung 0.5 wurde fiir eine fixe Kugelposi-
tion von s = 4.3mm bei einer Versorgungsspannung von vp,; = 24 V, einer PWM-
Periodendauer von T}, = 1 ms und einer Abtastzeit von T, = 1 s aufgenommen.

3.0 ; ; ; ; ;
2.5 : : : : ; AN
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
—0.5

Spulenstrom in A

0 10 20 30 40 50 60
Zeit in ms

(a) Spulenstrom.

3.0 ! ! ! ! ! ! ! ! !

2.5

Spulenstrom in A

9 é é é é é é é é é
A7 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Zeit in ms

(b) VergroBerter Ausschnitt des Spulenstroms.

Abbildung 9.5: Messergebnis des Spulenstroms bei einer sprunghaften Anderung des
Tastverhéltnisses y = 0.5 auf y = 0.6 bei ¢ = 10 ms.

Der durch die pulsweitenmodulierte Ansteuerung vorgegebene Stromrippel ist in
Abbildung @.5h deutlich zu erkennen. Der vergroBerte Ausschnitt des Spulenstroms
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in Abbildung zeigt die transienten Storimpulse, welche durch das Schalten der
Transistoren der H-Briicke entstehen. Mit welcher Intensitat die transienten Stor-
impluse die Positionsschitzung beintrachtigen, wird im nachsten Abschnitt unter-
sucht.

9.4 Empirischer Korrelationskoeffizient

Ein MaB fir den linearen Zusammenhang zwischen den Messwertreihen des Spu-
lenstroms i und dem magnetischen Spulenfluss A in den Phasen I und II einer
PWM-Periode nach (£.5]) kann anhand des empirischen Korrelationskoeffizienten r
gewonnen werden. Der Korrelationskoeffizient ist iiber die Normierung der empiri-
schen Kovarianz durch das Produkt der empirischen Standardabweichungen zu

S5 (i — (A, — AY)
L , (9.1)
j:% (i; — ©)2(Ap; — Aep)?

mit dem Strommittelwert 7 und dem Mittelwert des Flussintegrals aus (%) in der
Form _
A~ — > Ay, (9.2)
j=ms
mit m = m, — ms + 1 definiert. Durch die Normierung auf das Produkt der Stan-
dardabweichungen kénnen die Korrelationskoeffizienten einen Wert zwischen +£1 an-
nehmen. D.h. es gilt —1 < r < 1. Zudem liegt ein positiver bzw. negativer Zu-
sammenhang zwischen den Messwertreihen vor, wenn r > 0 bzw. r < 0 ist. Kein
Zusammenhang liegt vor, wenn r = 0 ist und r = 1 bzw. r = —1 bedeutet, dass alle
Punkte der Messwertreihen auf einer Geraden mit positiver bzw. negativer Steigung

liegen [l]__lh Fiir eine Echtzeitberechnung der Korrelationskoeffizienten in den Phasen
I und I der PWM-Periode auf dem DSPACE-Basissystem wurde (@.1]) auf

> @-ij—,gf( > ) ( > Aw,)
=ml j=ml j=ml

rf = ’ ' (9.3a)

: ml o \2\ [ m mi 2
(Lo (5)) (B2 (5]
joml jom joml j=mi
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fir die Phase I und

mil L mll
> Ay — ol BEDORN Y > Ay
j:mgl jfmII j:mll

T — s : (9.3b)

me L, g ’ e o [ i
> i — > j > AYE — = > ij
= m 1, 1, J m —
J=my J=my J=my J=mg

fir die Phase I, mit

m! =m! —m! +1 und  mf=m! —m!T 41 (9.4)

3_

umgeformt und auf dem DSPACE-System implementiert ﬂl_l|] Anzumerken ist, dass
lediglich ein weiterer Wert, 34,2, auf der Erweiterungskarte berechnet werden muss.
Fir die Aufnahme der Messwertreihen wurde der Arbeitspunkt der Kugel konstant
auf s = b mm gesetzt, wobei die Regelgrofien des Positionsreglers, s und w, aus dem
Laserabstandssensor stammen. Die aus der Echtzeitberechnung von (@.3) resultie-
renden, iiber die Aufzeichnungsdauer von 10 s arithmetisch gemittelten, empirischen
Korrelationskoeffizienten r! und 77, fiir unterschiedliche Startpunkte m! und m?,
sind in Tabelle Zusammengefasst. Aus den empirischen Korrelationskoeffizienten

I mI] 7“1 7JI

0 0.9216 | 0.7967
10 0.9705 | 0.9257
15 0.9946 | 0.9873
25 0.9989 | 0.9981
20 0.9998 | 0.9998
100 0.9998 | 0.9998

Tabelle 9.1: Empirische Korrelationskoeffizienten fiir unterschiedliche Startpunkte
der Messung in den Phasen [ und I1.

der Tabelle wird ersichtlich, dass die empirischen Korrelationskoeffizienten der
Phasen I und I gegen eins gehen, wenn mehrere Messpunkte am Anfang einer Teil-
periode ausgespart werden. Dieses Verhalten ist auf die transienten Storimpulsen in
den Messsignalen der Spannung und des Stroms, die beim Schalten der Transistoren
der H-Briicke entstehen, zurtickzufithren. Diese transienten Storimpulse werden fiir
einen spateren Startzeitpunkt der Summationen ausgespart, womit sich die Line-
aritiat zwischen den Messwerten des Spulenstroms und des Spulenflusses erhoht.
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10 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigte sich mit dem Entwurf und der Implementierung einer
sensorlosen Positionsregelung fiir eine eindimensionale Magnetlagerung. Ziel dieser
Arbeit war es, auf Basis der Ausfithrungen von ﬂa] eine Schéitz- und Regelungsstra-
tegie flir die sensorlose Positionsregelung des Versuchsaufbaus einer schwebenden
Kugel zu entwerfen und zu implementieren.

Der erste Teil dieser Arbeit befasste sich mit dem Versuchsaufbau und der mathe-
matischen Modellierung. Dabei wurden der elektromechanische Aufbau und dessen
Ansteuerung sowie das Echtzeit- Mess- und Regelungssystem von DSPACE vorge-
stellt. Anschliefend folgte die mathematische Modellierung der Ansteuerung des
Elektromagneten sowie des elektromagnetischen und des mechanischen Teilsystems.
Bei der mathematischen Modellierung des elektromagnetischen Teilsystems wurde
die Form und Frequenz der Ansteuerung berticksichtigt, indem ein Reluktanzmodell
mit der reversiblen und ein Reluktanzmodell mit der inkrementellen Permeabilitét
des Kerns und der Kugel erstellt wurde. Die Bestimmung der Modellparameter er-
folgte dabei tiber eine zweistufige Identifikation mithilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigte sich mit dem Entwurf der Schéitz- und
Regelungsstrategie. Die Induktivitidtsschatzung basierte dabei auf dem aus der
Pulsweitenmodulation der Steuerspannung resultierenden, kugelpositionsabhangi-
gen Verlauf des Lade- und Entladestroms. Eine PWM-Periode wurde dazu in die
Lade- und Entladephase aufgeteilt und es wurde eine modellbasierte Identifikation
mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiithrt. Eine modellbasier-
te Mittelung ermoglichte es schlussendlich anhand der Induktivitatsschatzungen der
zwei Teilperioden den Einfluss der Bewegung der Kugel, der Anderung des Tastver-
héaltnisses und des Ohmschen Spulenwiderstandes zu eliminieren. Aus der Induktivi-
tatsmittelung konnte nun mithilfe des inversen Reluktanzmodells die Kugelposition
berechnet werden. Im Weiteren wurden zwei Varianten der Geschwindigkeitsschét-
zung sowie die Schétzung des Spulenwiderstandes vorgestellt. Fiir die Regelung der
Kugelposition wurde ein Kaskadenregler entworfen, der in der inneren Regelschleife
den Spulenstrom und in der aufleren Regelschleife die Kugelposition regelt. Sowohl
die Regelung des Spulenstroms als auch der Position basieren dabei auf einer Zwei-
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10 Zusammentassung 72

Freiheitsgrad-Regelkreisstruktur bestehend aus Vorsteuer- und Regleranteil.

Der dritte Teil dieser Arbeit beschéftigte sich mit der digitalen Implementierung der
Schétz- und Regelungsstrategie auf dem Versuchsaufbau einer schwebenden Kugel.
Das Hauptproblem bei der Implementierung der Schatzstrategie war die schnelle
Dynamik des Spulenstroms und die damit erforderliche hohe Abtastrate. Fiir die
Implementierung auf dem Versuchsaufbau wurde die Schéitzstrategie an die Anfor-
derungen eines Echtzeitsystems angepasst und die Algorithmen der Schatz- und Re-
gelungsstrategie in einen langsamen und einen schnellen Teilalgorithmus aufgeteilt.
Anschlieflend wurde der schnelle Teilalgorithmus um die Anforderungen einer genau-
en und ressourcenoptimalen Ganzzahlenimplementierung im FPGA der DSPACE-
Erweiterungskarte erweitert und implementiert. Die Implementierung des langsamen
Teilalgorithmus erfolgte auf dem Gleitkommaprozessor des DSPACE-Basissystems.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde die entworfene Schétz- und Regelungsstrate-
gie anhand von Simulations- und Messergebnissen verifiziert. In der Simulation mit
MATLAB/SIMULINK wurde die Aufteilung in einen schnellen und langsamen Teilal-
gorithmus berticksichtigt und der Einfluss der Quantisierungswortlange der A/D-
Wandlung des Spulenstroms und der Spulenspannung untersucht. Es stellte sich
heraus, dass fiir eine adédquate Positionsschitzung mindestens eine Quantisierungs-
wortldnge von 10 Bit ben6tigt wird. AnschlieBend wurde die Schitz- und Regelungs-
strategie im Versuchsaufbau implementiert und erfolgreich getestet. Die Messergeb-
nisse vom Versuchsaufbau bestatigten die aus der Theorie und den Simulationen
gewonnenen Erkenntnisse.

Eine zusétzliche Verbesserung der Schatzgiite und des Rauschverhaltens der Po-
sitionsschitzung konnte durch eine getrennte Auskopplung und A /D-Wandlung des
Stromripples und des Strommittelwerts des Spulenstroms erreicht werden. Dies hét-
te eine bessere Nutzung des Eingangsbereichs des A/D-Wandlers und damit eine
Reduktion des Quantisierungsrauschens zur Folge.
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A Zahlendarstellung im
Digitalrechner

Da der A/D-Wandler der Erweiterungskarte ganzzahlskalierte Abtastwerte liefert
und der FPGA in Fixkommaarithmetik rechnet, erfolgt die Zahlendarstellung im
FPGA in Ganzzahlendarstellung. In Abschnitt [ATlfolgt dazu eine Ubersicht der ge-
laufigsten Darstellungsmethoden reeller Zahlen im Digitalrechner und in Abschnitt
[A2l wird die Berechnung der Wortlange und des Skalierungsfaktors der Ganzzahlen-
darstellung beschrieben. AnschlieBend wird in Abschnitt [A.3] gezeigt, welche Wort-
lange zur verlustfreien Darstellung des Ergebnisses einer arithmetischen Operation
benotigt wird.

A.1 Darstellungsmethoden reeller Zahlen im
Digitalrechner

Es folgt nun eine kurze Ubersicht iiber die gelaufigsten Darstellungsmethoden reel-
ler Zahlen im Digitalrechner. In Abschnitt [A.1.1] wird die Gleitkommadarstellung,
in Abschnitt [A.1.2] die Fixkommadarstellung und in Abschnitt [A.1.3] die Ganzzah-
lendarstellung behandelt.

A.1.1 Gleitkommadarstellung

In einem Digitalrechner werden reelle Zahlen & meist mittels der Gleitkommadar-
stellung
T~ x=sMDb* (A.1)

dargestellt, wobei x fiir die reelle quantisierte Zahl, s fiir das Vorzeichen, M fiir die
Mantisse, b fiir die Basis und e fiir den Exponenten steht [@] In einem Dualzahlen-
system besitzt die Basis den Wert zwei. Die Kommastelle bzw. der Binarpunkt kann
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A.1 Darstellungsmethoden reeller Zahlen im Digitalrechner 74

mittels des Exponenten festgelegt werden. Die Wortldnge der Mantisse bestimmt
die Darstellungsgenauigkeit, d.h. die Anzahl an Dezimalstellen mit welcher die re-
elle Zahl im Digitalrechner dargestellt wird. Mit einer Wortldnge von 32 Bit, 8 Bit
Exponenten und 23 Bit Mantisse kann ein Zahlenbereich von ca. £10%3% dargestellt
und eine Genauigkeit von sieben Dezimalstellen erreicht werden ﬂﬁ] Die Darstel-
lung in der Form (A.dl) ermdglicht eine sehr prizise Durchfithrung arithmetischer
Operationen iiber einen grofien Zahlenbereich. Sie ist allerdings sehr ressourcenauf-
wendig und wirkt sich negativ auf die Ausfiihrungszeit und den Hardwarebedarf aus

[1d).

A.1.2 Fixkommadarstellung

Eine Moglichkeit, den Ressourcenverbrauch zu verringern und damit eine signifikan-
te Beschleunigung der Ausfithrungszeit zu erreichen, besteht in der Verwendung der
Fixkommadarstellung. Eine Fixkommazahl ist durch ihre Wortlange w, die Binar-
stellen b; € {0,1}, 7 = 0,...,w — 1 und ihren Bindrpunkt b. beschrieben. Es wird
auferdem zwischen der Darstellung mit Vorzeichen (signed) und ohne Vorzeichen
(unsigned) unterschieden, die im Folgenden mit einem Index w fir die unsigned-
und einem Index s fiir die signed-Darstellung gekennzeichnet wird. Abbildung [A.T]
zeigt die Struktur der Fixkommadarstellung im Dualsystem mit den Binédrstellen b;,
t=20,...,w— 1 und dem fixen Bindrpunkt an der Stelle b..

bwfl bwa oo b5 b4 bg b2 bl bo
A
be

Abbildung A.1: Struktur der Fixkommadarstellung.

Eine reelle Zahl Z kann entsprechend mit w Bits in unsigned- bzw. signed-Darstellung
kodiert werden und die quantisierte Zahl x lautet

i =2"%, (A.2a)

mit der Integerdarstellung

w—1 .
ST b2 fiir unsigned
=0 (A.2b)

>
I

w—2 .
—by_12¢7 4+ 3 120 fiir signed.
=0

(2
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Aus ([A.2)) ist ersichtlich, dass die Darstellungsgenauigkeit der reellen Zahl von der
verwendeten Wortlénge und der Position des Binarpunktes abhéngt. Die Realisie-
rung der signed-Darstellung mittels Zweierkomplement HE] ermoglicht es, Additio-
nen und Subtraktionen in einer Arithmetikeinheit schnell und ressourcenschonend
auszufithren.

A.1.3 Ganzzahlendarstellung

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung reeller Zahlen in einem Digitalrechner ist
die Ganzzahlendarstellung. Die Ganzzahlendarstellung basiert auf dem Prinzip der
Fixkommadarstellung aus Abschnitt mit dem Unterschied, dass nur ganze
Zahlen, die iiber einen Skalierungsfaktor implizit kodiert sind, abgebildet werden.
Die Anpassung von ([A.2)) auf Ganzzahlendarstellung fiihrt auf

T~ =95,72 (A.3)

mit dem Skalierungsfaktor S, und der Integerdarstellung gemafl (A.2h). Aus (A.3)
ist ersichtlich, dass durch die passende Wahl der Wortlange und des Skalierungs-
faktors jede reelle Zahl beliebig genau in Ganzzahlendarstellung abgebildet werden

kann. Der Quantisierungsfehler e = x — & entspricht dabei dem halben Skalierungs-
faktor, d.h. es gilt —S,/2 <e < S,/2.

A.2 Wortlange und Skalierung der
Ganzzahlendarstellung

Die Wahl des Skalierungsfaktors und der Wortlédnge ist mafigebend fir die Genau-
igkeit der Ganzzahlendarstellung. Eine willkiirliche Festlegung der Wortlange bzw.
des Skalierungsfaktors fiihrt zu einer Vergeudung der begrenzten Ressourcen des
Digitalrechners oder aber zu einer nicht hinreichend genauen Zahlendarstellung. Im
Hinblick auf eine moglichst genaue und ressourcenoptimale Implementierung des
schnellen Teilalgorithmus im FPGA miissen die Skalierungsfaktoren und Wortlan-
gen optimal vorgegeben werden. Da im Allgemeinen die Wertebereiche der einzelnen
Signale bekannt sind, miissen anhand dieser die Skalierungen und Wortldngen im
Sinne der gewiinschten Genauigkeit festgelegt werden. Im Folgenden wird der Wer-
tebereich einer reellen Zahl # mit Z, = max(|Z|) bezeichent. D.h., fiir die signed-
Ganzzahlendarstellung wird ein um Null symmetrischer Wertebereich festgelegt. Die
Zahl x kann somit Werte aus £7, annehmen. Die Festlegung der Wortlange und
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des Skalierungsfaktors erfolgt im Allgemeinen iiber (A3) und aus einem der zwei
folgenden Fiélle:

1. Der Wertebereich sowie die zur Verfiigung stehende Wortlange ist bekannt und
der daraus resultierende Skalierungsfaktor im Sinne der maximalen Genauig-
keit lautet

—_— Zx
Cow¥ — ]

—_— Zx
Cowiml 17

S, bzw. Sy (A.4)

2. Der Wertebereich sowie der Skalierungsfaktor ist bekannt und die notwendige
Wortlénge fiir eine genaue und ressourcenoptimale unsigned- bzw. signed-
Ganzzahldarstellung lautet]

wt = [logz (? + 1)} bzw. w; = [logg (? + 1” +1.  (A)5)

Um einen Genauigkeitsverlust der Ganzzahlendarstellung zu verhindern, wird
die resultierende Wortldnge auf den nédchsten Ganzzahlenwert aufgerundet. Ist
der Skalierungsfaktor ebenfalls unbekannt, so folgt die Festlegung des Skalie-
rungsfaktors anhand der gewiinschten Genauigkeit.

Die Ausfithrung einer arithmetischen Operation fithrt auf ein Ergebnis mit einem
neuen Wertebereich, flir welches eine neue Wortldnge und ein neuer Skalierungs-
faktor festgelegt werden muss. Die Auswirkungen von Ganzzahloperationen auf die
Wortldnge und den Skalierungsfaktor des Ergebnisses wird daher im nachsten Ab-
schnitt untersucht.

A.3 Ganzzahloperationen

Mit den Erkenntnissen aus dem Abschnitt [A.2] lassen sich die Variablenparameter,
Wortlénge und Skalierungsfaktor, festlegen. Die Bestimmung der Variablenpara-
meter fiir das Ergebnis einer arithmetischen Operation wird im Folgenden fiir die
Addition in Abschnitt [A.3.7] die Subtraktion in Abschnitt [A.3.2] die Multiplikati-
on in Abschnitt [A.3.3] die Division in Abschnitt [A.3.4] und die Akkumulation in
Abschnitt [A.3.5] besprochen. Die Diskussion wird anhand zweier Ganzzahlen z und
y mit den Wortléngen w, und w,, den Skalierungsfaktoren S, und S, sowie den
Wertebereichen Z, und Z, angefiihrt.

Der Operator [ - ] bezeichnet die Aufrundung hin zum niichsten Ganzzahlenwert.
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A.3.1 Addition

Fir die Addition der Ganzenzahlen x und y wird vorausgesetzt, dass x und y positiv
sind und dass beide Zahlen den gleichen Skalierungsfaktor besitzen, d.h., x,y > 0
und S, = Sy. Der Skalierungsfaktor der Summe S;;, ist dann identisch zu den
einzelnen Skalierungsfaktoren und es gilt

Spry =Sy, = S,. A6
Yy Yy

Der resultierende Zahlenbereich der Summe Z,, bildet sich aus der Addition der

beiden Zahlenbereiche zu
Lpiy = Ly + 7. (A.7)

Setzt man den Zahlenbereich Z,, und den Skalierungsfaktor S,, in (A.f) ein, so
folgt die Wortlange, die vorgegeben werden muss, um das Ergebnis verlustfrei mit
einer maximalen Genauigkeit darstellen zu konnen, zu

Z Z
wl,, = {mgQ ( S”y + 1” baw. wi,, = {log2< cax JNS 1)} +1.  (A9)

Tty S:C—i—y

Bei Kenntnis der Wortlinge w, und w, kann eine Worst Case Abschatzung der
Ergebniswortlange direkt tiber

S

wy,, < max(wy,w,) +1 bzw. w;,, < max(w;,w,)+1 (A.9)

getroffen werden. Dabei wird die groflere Wortlange der beiden Zahlen um eine
Ubertragsstelle erweitert.

A.3.2 Subtraktion

Die Bestimmung der Ergebnisparameter der Subtraktion x — y erfolgt unter der
Annahme z,y > 0 und S, = S, sowie x > y fiir die unsigned-Darstellung. Der aus
der Subtraktion resultierende Skalierungsfaktor S,_, ist, wie bei der Addition, ident
zu den einzelnen Skalierungsfaktoren und es gilt

Sgy = Sz = 5y. (A.10)
Der maximal benoétigte Zahlenbereich des Ergebnisses lautet

Zy—y = max(Zy,, Zy) (A.11)
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und das Einsetzen von (A.10) und (A1) in ([A.5) fiihrt wiederum auf die Ergebnis-

wortlange

L A
Wy, = {log2 ( Y+ 1>—‘ bzw. w;_, = {log2 ( Y+ 1>—‘ +1, (A.12)
Se—y Sy

die vorgegeben werden muss, um das Ergebnis mit einer maximalen Genauigkeit
darzustellen. Eine Worst Case Abschétzung der Ergebniswortlange folgt aus den
Wortlangen w, und w, direkt zu

wy_, < max(wy, w,) bzw. w;_, < max(w;, w, ). (A.13)

A.3.3 Multiplikation

Fiir die Multiplikation von x und y resultiert der Skalierungsfaktor

Sy = SaSy (A.14)
und der Zahlenbereich des Ergebnisses

Lyy = ZyZy. (A.15)
Setzt man (AI19) und (AI4) in (A.5) ein, fihrt dies auf

u Zl' s Zz
Wy, = [log2 <sz + 1)} bzw. wy, = [log2 (sz + 1)} +1 (A.16)

und damit auf die Ergebniswortlinge, die vorgegeben werden muss, um das Ergebnis
mit einer maximalen Genauigkeit darzustellen. Eine Worst Case Abschéatzung der
Ergebniswortlénge folgt direkt aus der Addition der Wortléngen der zwei Zahlen
zu

wy, < wy + w, bzw. wy, < w, +w, — 1, (A.17)

wobei die Wortlidnge w;,
reduziert wird.

, aufgrund der Vorzeichenbits aus w; und w; um ein Bit

A.3.4 Division

In Ganzzahlenarithmetik sind Divisionen mit einem Divisor ungleich einem Vielfa-
chen von zwei mit groflem Ressourcenaufwand und mit Genauigkeitsverlusten ver-
bunden. Eine Rechtsverschiebung der Binérstellen um eine Stelle ist gleich bedeu-
tend mit einer Division durch zwei. D.h., eine Division mit dem Divisor y = 2n mit
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n € N wird durch eine n-fache Rechtsverschiebung der Binédrstellen des Dividenden
realisiert. Deshalb werden bei der Implementierung nur Divisionen mit einem Di-
visorvielfachen von zwei verwendet. Der daraus resultierende Wortlangenbedarf des
Ergebnisses fiir die unsigned- bzw. signed-Ganzzahlendarstellung lautet

wy,, =wy —n  bzw. w, ), = W, —n. (A.18)

Der Skalierungsfaktor des Ergebnisses lautet

Sa

Sepy = g (A.19)
Y

Um auftretende Genauigkeitsverluste bei der Division zu vermeiden, ist gegebenfalls
der Skalierungsfaktor des Dividenden zu erweitern.

A.3.5 Akkumulierung

Bei der m-fachen Akkumulierung einer Variablen z in der Form
Ty =) @ (A.20)
j=1

bleibt der Skalierungsfaktor erhalten
Sy = Sy (A.21)

Ty
und der Wertebereich vergroflert sich auf

Z

s

= m,. (A.22)

Unter der Verwendung von (A5 errechnet sich die Wortlange zu

Za
Wy, = [log2 <m5x + 1” bzw.

s ZCU
Wy, = [log2 <m5x + 1” + 1.

Eine Worst Case Abschétzung der Ergebniswortlénge kann aus Kenntnis der Wort-
langen w,, und w, zu

(A.23)

(A.24)

8n 8

[logy(m 4+ 1) ] + wy = w,, + w bzw.

IA A
=
&
3
+
Nt
+
g

Was,
wE

getroffen werden.
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B Schaltplan der Ansteuerelektronik

und Berechnung der
Auskoppelfaktoren

In diesem Anhang ist in Abbildung[B.Tldie Schaltung des Leistungsverstarkers und in
Abbildung [B.2 die Schaltung der Messelektronik dargestellt. Die Auskoppelfaktoren
des Messverstéarkers berechnen sich laut dem Schaltplan aus Abbildung B.2] fir den

Strom i, und iy zu

Roy Roo\\ "
k= (R (1 ) (1 )) — 1.0001 A/V
1 ( sU T R U TR, /
Rag Ror\\ !
ki, = | R (1 ) <1 )) =1.000lA/V
? ( » (1T Rag * R /
k’i - kil — kiQ.

Der Auskoppelfaktor der Spulenspannung v ergibt sich zu

Ry Ri30 !
k, = ( ) — 5045 V/V.
Rio + Ry Riz0 + Ry /
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C Modell- und Reglerparameter

Beschreibung Symbol | Wert Simulation | Wert Experiment | Einheit
Kugelmasse m 94.82 x 1073 94.82 x 1073 kg
Spulenwicklungen N 400 400 1
Versorgungsspg. Ubat 24 24 \Y
ink. Reluktanz e 4.94 x 10° 4.94 x 106 1/H
rev. Reluktanz i 3.78 x 10° 3.78 x 10° 1/H
ink. Reluktanz e 7.75 x 10° 7.75 x 10° 1/H
rev. Reluktanz o 5.73 x 10° 5.73 x 10° 1/H
Streureluktanz R, 4.31 x 108 4.31 x 108 1/H
Effektive Fliche Ay 1.02 x 10~ 1.02 x 10~ m?
Abtastzeit T, 0.1 0.1 us
Auskoppelfaktor km - 0.0351 m/V
Periodendauer Towm 1 1 ms
Startsample mi ml! 50 50 1
par. Pos. Regler Ao, 16.6 14.8 N/ms
par. Pos. Regler M 500 740 N/m
par. Pos. Regler A2 s 100 48.1 Ns/m
par. Stromregler Aoi 800 1000 V/As
par. Stromregler A 16 4 V/A
Filter Koeffizient T, 10 9.75 ms
Filter Koeffizient Ty 0.01 0.01 s
Filter Koeffizient T, 0.001 0.001 S

Tabelle C.1: Modell-, Regler- und Filterparameter.
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D Variablenparameter

Variablenname | Wert | Einheit
Towm 2 ms
T 10 s
ki 1.0001 A
ky 5.045 V/V
Anaz 5 V/V
WAD 14 Bit
ZR 5 Q
Vbat 24 Vv
My 100 1

Tabelle D.1: Die Systemparameter zur Berechnung der Variablenparameter der
Ganzzahlendarstellung des schnellen Teilalgorithmus.
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D Variablenparameter 85

Variablenname | Wortbreite | Skalierungsfaktor
M 15 1
i1, 19,1 14 6.1043 x 1074
7 14 0.0031
R 14 6.1043 x 1074
ig 29 6.1043 x 10~
AL 32 3.8142 x 1077
Mo 32 3.8142 x 1077
m! ml! 15 1
G 29 1
Gyri 16 1
ny 5 1

Tabelle D.2: Variablenparameter der Eingangsvariablen des schnellen Teilalgorith-
mus.

Variablenname | Wortbreite | Skalierungsfaktor
IV 29 6.1043 x 104
Yl 29 0.0031
Nijf- Dy 28 1

Ri', Rl 27 3.7262 x 1077
)2/ 344 42 3.7262 x 10~7
AT AP!T 57 11373 x 10~11
AT A(YH)? 112 1.2934 x 1022
(iAY), (iA)1 70 6.9432 x 10715
2 29 6.1043 x 104

& 30 6.1043 x 104

S, 45 6.1043 x 10~

Tabelle D.3: Variablenparameter der Zwischenvariablen des schnellen Teilalgorith-
mus.
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D Variablenparameter

86

Variablenname | Wortbreite | Skalierungsfaktor
Shor EH, 72 1.1373 x 1071
T ST —22
Eiag) D(Ap)2 127 1.2934 x 10
»IyH 29 6.1043 x 1074
S 2, 85 6.9423 x 10715
SL, el 42 6.1043 x 1074
M! 15 1

Tabelle D.4: Variablenparameter der Ausgangsvariablen des schnellen Teilalgorith-

maus.
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