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Low-ripple speed control of electrical drives

Controlled electrical drives have a crucial impact on product quality in high precision
manufacturing processes. Motors for such applications often have to fulfill demanding
requirements concerning size, acceleration capability and efficiency. Permanent mag-
net synchronous motors (PSM) offer those advantages but they often produce unde-
sired torque ripple. If a uniform motion with extremely low speed ripple is required, the
torque ripple has to be compensated by the speed controller. In this article different
control structures are compared regarding their capability to suppress the impact of
periodic disturbance torque. Measurements were conducted on a rapid-prototyping
testbed equipped with a PSM drive featuring a high resolution incremental position en-
coder as well as a rotary accelerometer.
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1. Einleitung / Motivation

Bei zahlreichen Produktions- und Bearbeitungsprozessen wird die Qualitat des
Endproduktes unmittelbar von der Gite der in der jeweiligen Maschine einge-
setzten geregelten Antriebe bestimmt. Ubersetzt man die Anforderungen, die der
Maschinenhersteller - z.B. in Form von produktspezifischen Toleranzwerten oder
verfugbarem Bauraum - vorgibt, in antriebstechnische Spezifikationen, so erge-
ben sich bei einigen anspruchsvollen Anwendungen extrem hohe Rundlaufanfor-
derungen. Beispiele hierfur sind Maschinen zur Druckwalzen- oder Kunststofffo-
lienherstellung.

Haufig méchte man bei solchen Anwendungen auf den Einsatz von Getrieben
verzichten, um deren Ubertragungsfehler zu vermeiden und damit eine unmittel-
bare Beeinflussung der lastseitigen Prozessgroéf3en zu ermdglichen. Bei getrie-
belosen Antrieben muss der Motor bei vergleichsweise geringer Drehzahl ein
hohes Drehmoment erzeugen, weshalb haufig speziell auf diese Anforderungen
optimierte Motoren eingesetzt werden, die bei geringem Bauraum das bendtigte
Maximaldrehmoment aufbringen kénnen. Mit permanenterregten Synchronmoto-
ren lasst sich ein hohes Verhéltnis von Maximaldrehmoment zu Baugrof3e errei-
chen. Bei in diesem Sinne gut ausgenutzten Synchronmotoren treten jedoch oft
die prinzipiell immer vorhandenen und teilweise stromabhéngigen Pendelmo-
mente, die dem Nutzdrehmoment Uberlagert sind, besonders deutlich auf [1]. Je



nach Drehzahl und angetriebenem Massentragheitsmoment resultieren daraus
mehr oder weniger deutliche Drehzahlschwankungen. Wenn gleichzeitig hohe
Rundlaufgute und kompakte Bauweise gefordert werden, missen diese Pendel-
momente daher regelungstechnisch kompensiert werden. Hierzu wird ein hoch-
genauer Drehzahlistwert sowie eine an die spezielle Problemstellung angepass-
te Regelungsstruktur bendtigt. Die Ublicherweise als PI-Regler ausgefiihrte und
nach dem Symmetrischen Optimum eingestellte Drehzahlregelung ist ohne
zusatzliche MalRnahmen nur bedingt zur Unterdrickung von periodischen Stor-
momenten und damit zur Realisierung einer hohen Rundlaufgiite geeignet. Wei-
terhin ist die in der Regel zur Drehzahlistwertberechnung durchgefuhrte Diffe-
rentiation des gemessenen Lagewinkels bei geringen, nahezu konstanten Dreh-
zahlen ungeeignet.

In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie sich durch den Einsatz eines
Beschleunigungssensors bei Antrieben mit konstantem Drehzahlsollwert und
periodisch auftretenden Stérmomenten sowohl die Stérmomentkompensation als
auch die Ermittlung der Istdrehzahl und damit das Rundlaufverhalten wesentlich
verbessern lassen. In Kapitel 2 wird zunachst die Entstehung von Pendelmo-
menten bei permanenterregten Synchronmotoren beschrieben und das zugeho-
rige Maschinenmodell angegeben. Anschlieend werden in Kapitel 3 verschie-
dene Konzepte zur Drehzahlregelung vorgestellt. In Kapitel 4 werden dann
experimentelle Ergebnisse fur die einzelnen Verfahren dargestellt, die an einem
Laborversuchsstand gewonnen wurden. Als Motor wurde dabei ein permanenter-
regter Synchron-Servomotor mit ausgepragter Drehmomentwelligkeit verwendet.

2. Entstehung von Pendelmomenten bei geregelten Antrieben mit
Synchronmotor

Um den Synchronmotor als dynamisches Drehmomentstellglied zu betreiben,
wird hier zur Stromregelung das polradorientierte Regelungskonzept verwendet.
Hierbei wird der Standerstrom abhéangig vom gemessenen Polradwinkel stets so
eingepragt, dass eine verlustoptimale Drehmomentbildung erfolgt. Unter Ver-
nachlassigung von Sattigungseffekten und Eisenverlusten im magnetischen
Kreis lasst sich die Synchronmaschine im polradorientierten d, g-Koordinatensy-
stem durch das in Bild 1 angegebene Blockschaltbild beschreiben. Wie in den
Gleichungen (2.1) bis (2.3) angegeben, setzt sich das vom Motor erzeugte
Drehmoment m,, aus einem zur g-Komponente des Standerstroms proportiona-
len Gleichanteil sowie aus einem in der Regel unerwiinschten Wechselanteil
zusammen. Letzterer ergibt sich zum Einen aus dem durch das Zusammenwir-
ken von Polradfluss und Standerstrombelag gebildeten elektromagnetischen
Drehmoment m,, wenn die im stationaren Betrieb in der Standerwicklung indu-
zierte Spannung von der Sinusform abweicht. Dieser Effekt findet durch die Ver-
wendung der lageabhangigen Formfunktionen f,4(egg) und f,,(egs) im Motormo-
dell Berlicksichtigung (Bild 1) [2]. Mit exg wird dabei der elektrische Winkel zwi-
schen rotorfestem und stdnderfestem Koordinatensystem bezeichnet. Zum
Anderen fuhrt eine durch die Motorkonstruktion bedingte, von der Rotorstellung
abhangige Standerinduktivitat zur Bildung eines Reluktanzmoments my, [1], [3].
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Bild1 Drehmomentbildung der permanenterregten Synchronmaschine in polradfesten Koordinaten

Einen weiteren Beitrag zum Wechselanteil des Drehmoments liefert das auch
bei unbestromter Maschine vorhandene und durch die umfangsabhéngige
magnetische Leitfahigkeit des Standers verursachte Rastmoment mg,, welches
hauptséachlich durch die Standernutung hervorgerufen wird. Dartiberhinaus koén-
nen durch die Mechanik, beispielsweise durch Kupplungen oder Lager, weitere
Pendelmomente hervorgerufen werden, die zum mechanischen Lastmoment m_
zusammengefasst werden. Abhangig vom Wicklungsaufbau, von Form und
Anordnung der Permanentmagnete auf dem Laufer sowie von der Gestaltung
des Laufer- und Standerquerschnitts sind die Pendelmomente mehr oder weni-
ger stark ausgepragt. Die Drehmoment- und Drehzahlbildung der Synchronma-
schine in polradorientierten Koordinaten lautet in Gleichungsform:

my, = Mg + MRel + MRast (2-1)
my = Ky Ofyg(ere) Ogg+ (1 + fuq(sRS)) Dsq] (2.2)
3
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Die Differenz aus dem tber den g-Strom vom Drehzahlregler zu stellenden Dreh-
moment und dem resultierenden mechanischen Beschleunigungsmoment wird
als Stormoment mg bezeichnet und wie folgt definiert:

ms = Ky Ogq=(my—m) (2.4)
3. Vergleich verschiedener Regelungsverfahren

Durch theoretische Vorbetrachtungen werden im folgenden drei verschiedene
Drehzahlregelungen bezuglich ihrer Rundlaufeigenschaften miteinander vergli-
chen. Alle Konzepte basieren auf jeweils identisch entworfenen, dem Drehzahl-
regelkreis unterlagerten Stromregelkreisen. Fur den Entwurf der Drehzahlregler
werden samtliche im Vorwarts- und Ruckfihrzweig wirksamen Totzeiten zusam-
mengefasst und durch ein P-T;-Glied mit der Zeitkonstanten T, angenahert. Der
geschlossene g-Stromregelkreis wird als P-T;-Glied mit der Zeitkonstante T
approximiert. AnschlieRend werden T, und Tg; mit der Zeitkonstanten T des
Drehzahlistwertfilters zu einem resultierenden P-T,-Glied mit der Summenzeit
Ty = Ty + Tg; + T zusammengefasst.

3.1 PI-Drehzahlregelung ohne Stérmomentvorsteuerung

Als Referenzsystem zur Bewertung der Regelgute wird zunachst eine PI-Dreh-
zahlregelung ohne Stormomentvorsteuerung betrachtet (Bild 2). Mit dem
Gesamttragheitsmoment J; lautet die Dimensionierungsvorschrift fir den Dreh-
zahlregler
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Bild2 PI-Drehzahlregelung
3.2 P-Drehzahlregelung mit Stérmomentvorsteuerung

Zur Verbesserung des Storverhaltens der in Bild 2 dargestellten Drehzahlrege-
lung wird die Rekonstruktion des nicht messbaren Stdrmomentes my(t) mit ver-
schiedenen StorgréBenbeobachtern untersucht. Das geschatzte Stérmoment
m(t) kann dann der StellgréRe eines P-Drehzahlreglers iiberlagert und damit



das Storverhalten verglichen mit einer herkdmmlichen PI-Drehzahlregelung
deutlich verbessert werden (Bild 3).

Stérmoment- und Drehzahlbeobachtung
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Bild3 P-Drehzahlregelung mit Stdrmomentvorsteuerung

Der StorgroRenbeobachter besteht neben dem Streckenmodell, welches abhéan-
gig von den verfugbaren Messgré3en von unterschiedlicher Ordnung sein kann,
aus einem Stormodell, das den unbekannten Verlauf einer StérgroRe durch ein
dynamisches System nachbildet. Bei geeigneter Wahl des Stérmodells, kann die
StorgrofRe stationar genau geschatzt und somit auf einen I-Anteil im Drehzahl-
regler verzichtet werden. Dadurch ergibt sich auch eine deutliche Verbesserung
des Fuhrungsverhaltens der Drehzahlregelung. Die Reglerverstarkung Kg,, wird
nach dem Verfahren der Doppelverhéltnisse berechnet, wobei sich der gleiche
Wert wie beim Symmetrischen Optimum ergibt (siehe Gl. (3.1)).

3.3.1 StérgroRenbeobachter mit g-Strom und Lagewinkel als Eingangsgré3en

Zunachst werden ig, und ¢, als Eingangsgré3en fir den Beobachter verwendet.
Als Stérmodell wird ein einfacher Integrator mit Eingangsgréf3e Null angesetzt.
Es ergibt sich dann das in Bild 4a dargestellte Beobachtermodell, welches im fol-
genden mit B1 abgektrzt wird.

B1 60/(2n)

Bild4  Beobachtermodelle mit
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Mit der Abtastzeit T,, lautet das zeitdiskrete Modell fir den Beobachter B1:
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Der Korrekturvektor k wird bei expliziter Vorgabe des zeitdiskreten, dreifach
reellen Beobachtereigenwertes zg nach (3.4) berechnet.

T
2 3
k = [kl K, ngT - {3(1_25) (ZB+5;_|E§EB_1) (25—1-)} (3.4)

TAb

Ein alternatives Verfahren zur Beobachterdimensionierung stellt die Methode der
Doppelverhaltnisse dar. Hierbei wird durch Vorgabe des Normpolynoms

p(s) = 1+ Z si-i® (3.5)
= B
neben der Einschwingzeit T auch ein Dampfungsmalf &g fur den Einschwing-
vorgang der Beobachterzustande vorgegeben. Bei der Wahl von Tz und &g ori-
entiert man sich an den KenngroRen eines P-T, -Ubertragungsglieds [4]. Die aus
(3.5) berechneten Nullstellen werden in den z-Bereich transformiert und
anschlieBend fur eine explizite Polvorgabe genutzt.

3.4.2 StoérgroRenbeobachter mit g-Strom, Lagewinkel und Drehbeschleunigung
als Eingangsgrofien

Die erreichbare Stormomentdampfung hangt unmittelbar mit der realisierbaren
Schatzdynamik des Beobachters zusammen. Diese wiederum wird durch die
Beobachterordnung sowie die Messfehler der Beobachtereingangssignale
begrenzt. Durch die exakte Messung der Drehbeschleunigung ware mit (2.4)
theoretisch die unmittelbare Berechnung des Stdrmoments und damit eine opti-
male Stormomentdampfung méglich. Aufgrund der unvermeidbaren Messfehler
kann das Stérmoment auf diesem Weg jedoch nicht stationar genau berechnet
werden, so dass eine Korrektur des Sensorsignals erforderlich ist. Hierzu wird
die in Bild 4b dargestellte Beobachterstruktur B2 verwendet. Sie enthdlt einen
freien Integrator (Stoérmodell) zur Nachbildung des Messfehlers Aa,, der
Beschleunigungsmessung sowie zwei weitere Integratoren zur Generierung von



Winkelgeschwindigkeit und Lagewinkel. Durch die Korrektur mit dem gemesse-
nen Lagewinkel wird ein Wegdriften der Uber eine Integration aus der gemesse-

nen Beschleunigung ermittelten Win

kelgeschwindigkeit verhindert. Gleichzeitig

steht mit der integrierten, korrigierten Beschleunigung ein hochwertiges Dreh-
zahlsignal fur die Regelung zur Verfigung [5]. Mit der Abtastzeit T,, lautet das
zeitdiskrete Modell fir den Beobachter B2:
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Der Korrekturvektor k wird ebenfalls entweder nach (3.4) oder unter Verwen-

dung von (3.5) berechnet.

In Bild 5a sind Betrag und Phase von theoretisch berechneten Stérfrequenzgan-
gen G,(jw) = wy(jw)/mg(jw) flr die verschiedenen Reglerstrukturen und Dimen-

sionierungsverfahren dargestelit.
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Bild 5
a) Storfrequenzgang®,(jw) = wy(jw)/mg(jw)
(1) PI-Drehzahlregler;
(2) P-B2-Regler;
(3) P-B1-Regler, explizite Polvorgabe
beiz; =0,75,T,, = 250ps ;

f[Hz]

b) Frequenzgang der Messfehl erkompensation
Gpm(iw) = wy(jw)/ (Js hay, (jw))
(1) P-B2, explizite Polvorgabe bei
zz = 0,85, T,, = 125us;
(2) P-B2, Polvorgabe Doppelverhaltnisse

(4) P-B1-Regler, Polvorgabe Doppelverhéltnisse (Tg = 1ms, &g = 2)

(Tg = 1ms, 3 = 2);

(3) P-B2, Polvorgabe Doppelverhéltnisse

(5) P-B1-Regler, Polvorgabe Doppelverhéltnisse Ty = 1ms, &5 = 3)

(Tg = Ims, 35 = 3)



Sie beschreiben das frequenzabhéngige Storverhalten und damit die Auswir-
kung von Pendelmomenten auf die Motordrehzahl. Die Kurven 3, 4 und 5 zeigen
das Storverhalten des P-B1-Regelkreises fur drei verschiedene Polkonfiguratio-
nen des Beobachters. Zum Vergleich ist mit Kurve 1 das Storverhalten eines
nach (3.1) dimensionierten PI-Drehzahlreglers dargestellt, welches fur Frequen-
zen unterhalb von 60Hz durch die geringste Stérmomentunterdriickung gekenn-
zeichnet ist. Kurve 2 zeigt das Storverhalten des P-B2-Regelkreises, der bei feh-
lerfrei gemessener Beschleunigung die bestmdgliche Stérmomentunterdriickung
aufweist. Fir hohe Frequenzen nahern sich alle Kennlinien asymptotisch an, da
die Dampfung der Pendelmomente vorwiegend durch die trage Masse des
Antriebs erfolgt. Die Auswirkungen von Fehlern bei der Beschleunigungsmes-
sung zeigt Bild 5b anhand des Frequenzgangs G,,(jw) = wy(jw)/(Js (Aa,,(jw))
der Messfehlerkompensation. Es zeigt sich, dass die Auswirkungen von peri-
odisch auftretenden Messfehlern Aa,, auf die Motordrehzahl deutlich frequenz-
abhéngig sind. Die in Bild 5a sichtbaren Vorziige des P-B2-Regelkreises hin-
sichtlich der Stormomentunterdrickung werden dadurch etwas relativiert. Ein
Vergleich der Messergebnisse in Bild 6 zeigt jedoch trotzdem das deutlich beste
Rundlaufverhalten bei der P-B2-Regelung.

4. Messergebnisse

Die realisierbare Dynamik der Stormomentrekonstruktion wurde an einem Labor-
versuchsstand experimentell untersucht und wird im Folgenden dokumentiert.
Der Aufbau besteht aus einer mechanisch belastbaren permanenterregten Syn-
chronmaschine mit einer bauartbedingt deutlich ausgepréagten Drehmomentwel-
ligkeit, die mit einem industriellen Servoumrichter stromgeregelt betrieben wird.
Aufgrund des geringen Massentrdgheitsmoments des Aufbaus wirken sich die
Drehmomentschwankungen besonders deutlich auf die Motordrehzahl aus. Als
Plattform fur die Drehzahlregelung kommt ein dSPACE-Signalprozessorboard
zum Einsatz, welches Uber eine SSI-Schnittstelle an den Umrichter angebunden
ist. Zur Lagewinkelerfassung wird ein Hohlwellen-Inkrementalgeber mit 2048
Strichen und sinusférmigen Ausgangssignalen verwendet. Die Gebersignale
werden im Servoumrichter ausgewertet. Die Drehbeschleunigung wird mit einem
nach dem Ferrarisprinzip arbeitenden Relativbeschleunigungssensor der Firma
Hibner Elektromaschinen AG Berlin [5] gemessen, welcher zusammen mit dem
Lagegeber am B-seitigen Wellenende des Motors montiert ist.

In Bild 6a)-d) sind Messergebnisse von vier Experimenten dargestellt. Dabei
wurde dem Antrieb jeweils eine Solldrehzahl von nlU = 60min~ sowie eine kon-
stante Belastung von m_= 5Nm vorgegeben. Die Bilder zeigen im stationaren
Betrieb aufgezeichnete Drehzahlsignale jeweils im Zeit- (linke Spalte) und im
Frequenzbereich (rechte Spalte). Die Skalierung der Frequenzachse der darge-
stellten Betragsspektren ist jeweils auf die Motordrehfrequenz bezogen. Fir die
beobachtergestitzten Konzepte ist die beobachtete Motordrehzahl als Ruckfthr-
groRBe fur den Drehzahlregler verwendet worden. Zum Vergleich ist in Bild 6
jeweils die durch Differentiation des Lagesignals berechnete Drehzahl darge-
stellt.



Die Ergebnisse fur die P-B1-Regelungsstruktur sind sowohl fur die explizite Vor-
gabe eines dreifachen reellen Beobachterpols (Bild 6a) als auch fur die Polvor-
gabe nach den Doppelverhaltnissen (Bild 6b) angegeben. Beide Entwurfsmetho-
den wurden jeweils iterativ angewendet, wobei die Beobachterdynamik schritt-
weise erhdht wurde, bis ein bestimmter Grenzwert fur den Rauschanteil im Dreh-
momentsollwertsignal erreicht wurde. Wie ein Vergleich von Bild 6a und Bild 6b
zeigt, konnte bei dieser Vorgehensweise mit dem Verfahren der Doppelverhélt-
nisse eine bessere Rundlaufglte erreicht werden, als mit der expliziten Vorgabe
eines reellen Mehrfachpols.
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Die Messergebnisse zeigen weiterhin, dass bei allen Experimenten prinzipiell
die gleichen, auf die Drehmomentbildung des Motors zurtickzufihrenden Harmo-
nischen der Motordrehfrequenz im Drehzahlsignal auftauchen [1]. Die Amplitu-
den unterscheiden sich jedoch z.T. deutlich. Besonders fallt die, verglichen mit
den anderen Konzepten, deutlich groRere Drehzahlwelligkeit bei der PIl-Rege-
lung (Bild 6d) auf. Dies ist zum einen auf die Verwendung des durch Differentia-
tion berechneten Drehzahlistwerts ny; als RuckfihrgroRe zurlckzufihren, der
prinzipiell ein hoheres Rauschen aufweist. Zum anderen macht sich hier die in
Bild 5a gezeigte schlechte Stormomentunterdriickung der PI-Regelung im unte-
ren Frequenzbereich bemerkbar.

Die besten Rundlaufeigenschaften zeigt die P-B2-Reglerstruktur mit Beschleuni-
gungssensor (Bild 6c). Hier wird auch die gute Qualitat der mit Hilfe des
Beschleunigungssignals beobachteten Drehzahl (obere Reihe) deutlich, die ver-

d) PI-Regler (Entwurf nach Symmetrischem



glichen mit der im gleichen Experiment durch Differentiation bestimmten Dreh-
zahl (untere Reihe) ein wesentlich geringeres Rauschen aufweist. Vergleicht
man die entsprechenden Verlaufe bei der P-B1-Struktur (Bild 6a) bzw. b)), so
fallt der Unterschied weniger deutlich aus. Dies liegt an der im Beobachter B1
implizit enthaltenen Differentiation des Lagewinkels. Die daraus resultierende
Verstarkung der Messfehler wird durch die Filterwirkung des Beobachters jedoch
etwas gemindert. Im Gegensatz dazu entsteht das vom Beobachter B2
geschatzte Drehzahlsignal im Wesentlichen aus der Integration der Beschleuni-
gung, wodurch sich die geringere Rauschamplitude erklart. Zu beachten ist wei-
terhin, dass fur die P-B2-Regelung eine Abtastzeit von T,, = 125us verwendet
werden konnte, wahrend fur die beiden anderen Konzepte bessere Ergebnisse
mit T, = 250us erzielt wurden. Letzteres héngt damit zusammen, dass der
Quantisierungsfehler des differenzierten Lagesignals umgekehrt proportional zur
Abtastzeit ist, worauf sowohl das PI- als auch das P-B1-Regelungskonzept emp-
findlicher reagieren als das P-B2-Konzept.

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann feststgestellt werden, dass sich durch Verwendung
eines P-Drehzahlreglers mit Stormomentaufschaltung die Rundlaufeigenschaf-
ten des untersuchten Antriebs - verglichen mit einem herkdmmlichen PI-Dreh-
zahlregler- deutlich verbessern lieRen. Wird fur die Stérmomentrekonstruktion
zusatzlich zum Lagewinkel die gemessene Drehbeschleunigung ausgewertet,
lasst sich bei geringem Mehraufwand an Hard- und Software eine weitere Redu-
zierung der Drehzahlwelligkeit erreichen.

Danksagung: Die Autoren danken der Firma Hubner Elektromaschinen AG Ber-
lin fir die Bereitstellung des Beschleunigungssensors.
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