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Control of doubly-fed drives without mechanical position sensor
implemented on a linear motor

This paper describes two methods to extract the rotor position of a doubly-fed motor
out of voltage- and current signals. Stator current components of high frequency are
used to induce voltages in the secondary windings. With that information the
electrical angel of the secondary can be determined. Furthermore an Extended
Kalman-Filter algorithm is used in combination with test signals to determine position
and frequency of the drive.
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1. Einleitung

Die Regelung von feldorientiert betriebenen Asynchronmaschinen erfordert die
Bestimmung von Lage und Kreisfrequenz des Rotors. Hier sind in den letzten Jahren
eine Vielzahl von Verfahren vorgestellt worden, die modellgestutzt arbeiten und eine
Zustands- oder Parameterschatzung durchfuhren oder aber durch Auswertung von
unsymmetrischen Motoreigenschaften auf die Rotorlage schlieRen [1].

In diesem Beitrag werden Untersuchungen zur sensorlosen feldorientierten Regelung
einesr doppeltgespeisten Asynchronmaschine vorgestellt. Die hier am Linearmotor
[2] erprobten Verfahren sind auf rotierende doppeltgespeiste Maschinen Ubertragbar
und durften dort aufgrund gunstigerer Verhaltnisse bezlglich der magnetischen
Stator / Laufer Kopplung zu noch besseren Ergebnissen fuhren.

2. Regelverfahren

Der doppeltgespeiste Motor ist in Stator und Laufer mit Drehstromwicklungen
ausgestattet, die jeweils von eigenen Speiseeinrichtungen versorgt werden.

Das hier eingesetzte Regelverfahren basiert auf einem in der Amplitude konstant
vorgegebenen statorseitigen Strombelag. Der Lauferstrom wird orthogonal hierzu
geregelt und seine Amplitude ist damit dem geforderten Moment proportional. Die
Statorkreisfrequenz kann beliebig variiert werden, so dass beliebige Schlupfwerte
einstellbar sind. Die Phasenbeziehung zwischen Stator- und Lauferstrom muss




eingehalten werden, so dass die Lauferstromkreisfrequenz aus Statorstromfrequenz
und Drehzahl resultiert.
Das fir Regelung und Modellbildung genutzte d,g-Bezugssystem wird am Sollwert
des Statorstroms orientiert, und es gilt fir den Statorstrom-Sollwert

lgen =1sund  igg, =0 . (2)
Die Lauferstromregler in der d- und g-Komponente bilden damit die innerste Schleife
der lauferseitigen Regelung und beinhalten kleine Zeitkonstanten bei hoher
Regeldynamik. Die Regelung vereinfacht sich durch die Orientierung des Modells am
Statorstrom, da die Regelgrof3en damit zu Gleichgréf3en werden. Diese Orientierung
bewirkt, dass Uber den kraftproportionalen g-Lauferstrom eine Regelung &hnlich
bekannten feldorientierten Regelverfahren realisiert werden kann.
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Bild 1: Regelstruktur des doppeltgespeisten Linearmotors

Dem g-Lauferstromregler ist der Geschwindigkeitsregler Uberlagert. Fur die
genannten Regelaufgaben werden jeweils PI-Regler eingesetzt, um stationér genaue
Regelungen zu realisieren und hinreichend gutes Stdrverhalten zu gewahrleisten.
Die &auRerste Schleife dieser Kaskadenregelung wird durch einen P-Lageregler
geschlossen.

Die Bestimmung der Lauferlage ist zum einen fur die Koordinatentransformationen
notig, zum anderen dient sie der Drehzahl-/Geschwindigkeitsbestimmung.

Beide Aspekte missen bei der Bewertung der eingesetzten Lageschatzverfahren in
Betracht gezogen werden.

Die Regelung wurde an einem Versuchsstand mit doppeltgespeistem Linearmotor
implementiert. Die Motorsegmente werden tber industrielle Servo-Regler angesteu-
ert, und Uberlagerte Regelkreise sind auf einer Echtzeit-Hardware realisiert worden.
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3. Ermittlung der Lauferlage durch Einpradgung von Testsignalen

Das Verfahren der Lageschatzung mit Testsignalen basiert darauf, in die
Statorwicklung des doppeltgespeisten Motors ein hoherfrequentes Strom-Testsignal
einzupragen, das lauferseitig zu Spannungsinduktion fuhrt. Im stromgeregelten
Laufer wird diese Reaktion anhand der Spannungssollwerte detektiert, und anhand
der elektrischen Lage des induzierten Spannungsraumzeigers kann die elektrische
Lauferposition dann ermittelt werden. Der doppeltgespeiste Motor eignet sich hierzu
in besonderer Weise, da die sekundarseitige Drehfeldwicklung als Detektions-
wicklung bereits im Motor integriert ist [3],[4].

Im Stator wird ein sinusformiger, héherfrequenter Stromanteil auf den Sollwert des
Statorstromes aufmoduliert. Durch Verwendung der g-Komponente ist zugleich eine
weitgehende Entkopplung von der Schubkraftregelung gegeben, die den d-
Statorstrom zur Kraftbildung verwendet. Die ¢-Stromanderung ruft von der
Lauferlage abhangige, hochfrequente Anteile in der Laufer-Sollspannung hervor, da
Uber die Lauferflussverkettung Spannungskomponenten im Laufer induziert werden.
Es missen hier zwei Koordinatensysteme betrachtet werden, zum einen das am
Statorstromsollwert orientierte Koordinatensystem (Index K), dessen Lage tber den
eingespeisten Strom auf der Statorseite immer als bekannt vorausgesetzt werden
kann, und zum anderen das an der Lauferposition orientierte Koordinatensystem
(Index L). Fur die Lauferspeisung und die lauferseitige Positionsermittlung ist das
lauferfeste System entscheidend. Gleichung (2) beschreibt den komplexen Stator-
stromraumzeiger in den Koordinatensystemen K und L.

i Zigy + g N0 ) 16" =i 7 @)

Fur den Lauferstrom erglbt sich im lauferfesten Bezugssystem

3
i, _1 ¢ RD'J—ME-IL )

dt L, —
Um das Testsignal aus der an den Lauferwmklungen anliegenden Spannung
extrahieren zu konnen, ist eine Trennung der hoch- und niederfrequenten Anteile
erforderlich. Durch Hochpassfilterung kann die Trennung erfolgen, vorausgesetzt die
Frequenz des modulierten Testsignals ist groRer als die maximale dominante
Frequenz der von den Stromreglern fiur die Regelung der Fahrzeugbewegung
vorgegebenen Sollspannungen.
Im Experiment wurden Testsignalfrequenzen bis zu f,, =500 Hz realisiert, bei

denen ein hinreichend grol3er Stdrabstand zwischen Nutz- und Testsignal gegeben
ist. Wird die gefilterte Lauferspannung in Real- und Imaginarteil aufgeteilt, so folgt

uLHPaL = Re{gLHP} = WM [, [E0S(W,et) [SiN(0y 1) (4)
uLHPﬁ'L = Im{HLHP} = WexM Uy [C0(Wyet) [EOS( i, 1) ®)

Der Schéatzwinkel ergibt sich dann zu

£ =arctan E | ®)

LHPB
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Wenn gilt d(ig)/dt =0, ist die im Laufer induzierte Spannung zu gering und durch

Messrauschen verfalscht, so dass die mechanische Position des Laufers nicht
bestimmt werden kann. Daher wird das Schatzverfahren um die Bestimmung des
Betrages der gefilterten induzierten Spannung mit

:\/(ULHPGL)Z +(uLHP,8L)2 7)

L
Uihp

erganzt.

Wenn der Betrag einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet, wird der aktuell
bestimmte Winkel genutzt, andernfalls der Winkel der vorhergehenden Berechnung.
Fur die Lauferstromregelung ist der Relativwinkel zwischen Laufer und Statorfeld von
Bedeutung. Der Schatzwert fur die Lauferlage ergibt sich unter Verwendung des als
bekannt vorausgesetzten Statorstromwinkels zu

Els =€k T és (8)

Die Ergebnisse der Regelung nach dem dargestellten Verfahren zeigt Bild 2.
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Bild 2: Schatz- und Regelverhalten bei Fuhrungssprung, Testsignalverfahren

Der verfugbare Arbeitsbereich des Verfahrens ist auf eine Umgebung um den
synchronen Betriebsbereich eingeschrankt, da andernfalls eine Detektion der
lauferseitig induzierten Spannungsanteile nicht mehr méglich ist. Damit ist dieses
Verfahren nicht in der Lage, alle Betriebszustande des Antriebs abzudecken. Grol3e
Vorteile besitzt das Testsignalverfahren jedoch im geringen Bedarf an
Rechenleistung und seiner Robustheit gegentber Parameterdnderungen. Durch eine
bei Erwarmung im Betrieb auftretende VergroRerung der Wicklungswiderstande wird
beispielsweise keine Verschlechterung der Schatzwerte bewirkt.
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4. Erweitertes Kalman-Filter mit zusatzlicher Anregung

Die Doppelspeisung begunstigt den Einsatz von Zustands-Schéatzverfahren da durch
die Anordnung von Drehfeldwicklungen auf Stator- und L&uferseite eine Erhéhung
der verfugbaren Mess- und ZustandsgrofRen gegeben ist. Die Lageschéatzung kann
dabei entkoppelt vom eingesetzten Regelkonzept betrachtet werden, wenn die
Schéatzdynamik eine hinreichend grof3e Bandbreite aufweist.

Aufgrund des stark nichtlinearen Motormodells wird ein Erweitertes Kalman-Filter
(EKF) zur Lageschatzung genutzt, da bei vielen Anwendungen variierende
Streckenparameter (Wicklungswiderstande, Luftspalt) in den Schatzprozess
miteinbezogen werden mussen. Diese Modellunsicherheiten kdnnen in Verbindung
mit stochastischen Mel3fehlern im Schatzalgorithmus bertcksichtigt werden.

Beim EKF findet nach jedem Abtastschritt eine Linearisierung der Ubertragungs- und
Ausgangsfunktion um den aktuellen Arbeitspunkt statt. Die diskretisierten
Systemmatritzen A, B und C sind damit nicht mehr konstant und muissen in jedem
Abtastschritt neu berechnet werden.

X1 = A(X ) X + B (X )W + /7 W, und  y, =C,(x,) X, +V, ©)

Entsprechendes gilt auch fir die Kalman-Matrix K. Der Linearantrieb wird im
Algorithmus durch das mathematische Modell reprasentiert, welches um zwei
Rauschprozesse erweitert worden ist. Auf die Zustandsgrof3en des Modells wirkt das
Systemrauschen w. Den AusgangsgroRen des Systems Uuberlagert sich der
ebenfalls vektorielle Rauschprozess v, das Messrauschen. Die beiden in der
Zustandsbeschreibung erganzten Rauschprozesse bringen zum Ausdruck, dass
sowohl das Modell als auch die Messung der Ausgangsgrof3en als fehlerbehaftet
angenommen werden.

Das EKF nutzt vorrangig Informationen aus der induzierten Polradspannung, um den
Laufer-Flusswinkel zu ermitteln. Um auch im Stillstand und bei niedriger
Relativgeschwindigkeit (Synchronismus) eine hinreichend genaue Schatzung zu
realisieren, wurde das EKF um ein Anregungsmodell erweitert. Im Stator wird ein
Anregungs-Stromsignal &hnlich dem unter 3. dargestellten Verfahren erzeugt,
dessen Auswirkungen im gesamten Betriebsbereich eine zusatzliche Filteranregung
und damit die Lageschatzung ermoglichen. Die Lauferflussanteile ¢, des

Anregungssignals werden dabei direkt in dem im EKF verwendeten Motormodell
berticksichtigt. Das Anregungssignal wird bei Verlassen niedriger Verfahr-
geschwindigkeiten reduziert, um weiterhin energieoptimalen Betrieb sicherzustellen.
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Bild 3: Kalman-Filter und Anregungssignal

Ein wesentlicher Unterschied zu bestehenden modellgestitzten Schéatzverfahren
besteht in der Konfiguration des Eingangsvektors des Zustandsraummodells.
Dieser enthalt anstelle der Statorstréme in d,g-Koordinaten die magnetischen Flisse
Y,y Und ¢, die vom Stator in die Lauferwicklungen eingebracht werden, sowie

deren zeitliche Ableitungen. Sie werden aufgrund des Anregungssignals lauferseitig
als bekannt vorausgesetzt. In Gleichung (10) sind die verwendeten Zustands-,
Eingangs- und AusgangsgréfRen des Streckenmodells zusammengefasst ange-
geben.
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Fur den Filteralgorithmus werden noch die Flusskomponenten benotigt.
Y., =L, 0
hd h —Sdsoll (13)

whSq = Lh Eqiquon +itest) = Lh EQiquon +itcst Bin(wtast [ﬂ))
Die aus den zeitlichen Ableitungen resultierenden Spannungsanteile ergeben sich zu

d d
__‘//hSd :_(Lh [g)=0

d
Unsg = ot ‘// hsq ~ at — Ly Wligeon i BiN(@eg M) = L, m[est (80, [EOS(,q () (14)

Anderungen der Hauptinduktivitat L, Uber die Zeit (Luftspaltschwankungen etc.)
werden vernachlassigt.

4. Experimentelle Ergebnisse

Das Schatzverhalten wurde zunachst in der Simulation untersucht und optimiert.
Anschliel3end fand im Experiment die Verifizierung der Ergebnisse statt. Bild 4 zeigt
die Ergebnisse der Implementierung bei einem Verfahrvorgang des Linearantriebs.
Bei einer Stromamplitude von 4 A und einer Anregungsfrequenz von 150 Hz wurden
bereits gute Ergebnisse erzielt. Auch die Einwirkung von Lastkréften beeinflusst das
Schéatzverhalten nur unerheblich.

Der Statorstromregler muss in der Lage sein, dieses Anregungssignal dem Sollwert
folgend in den Stator einzuprédgen, was eine Beschrankung in der Wahl der
verwendeten Frequenz mit sich bringt. Neben der Begrenzung der Frequenz durch
die Stromregler wird diese auch durch die Abtastzeit des Kalman-Filters eingegrenzt.
Damit der Filteralgorithmus Informationen aus dem Anregungssignal gewinnen kann,
muss die Abtastfrequenz wesentlich groRer sein als die Frequenz des
Anregungssignals.

Durch den Einsatz dieser erganzten Struktur des Kalman-Filters wird die Schéatzung
des Transformationswinkel auch im Synchronismus ermoglicht (vgl. Bild 4). Diesem
Vorteil stehen allerdings ein etwas erhdhter Spannungsbedarf des Stators und eine
erhohte Statorverlustleistung gegenuber.

Doppeltgespeiste Antriebe kdnnen prinzipbedingt mit beliebigen Schlupfwerten
betrieben werden, d.h. die Positionsermittelung muss fir beliebige Stator- und
Lauferkreisfrequenzen hinreichend genaue Ergebnisse liefern. Dieses Verhalten
konnte ebenfalls im Experiment nachgewiesen werden.

739


Mitarbeiter
739


1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Regelung

i 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45¢/s

T

Schatzung

0 05 1 15 2 25 3 35 4 454/

2
0

05 1 15 2 25 3 35 4 454/

-1
AVgg; / MS

0.2

0.2
0

05 1 15 2 25 3 35 4 454/

Bild 4: Messergebnis des sensorlos geregelten Linearantriebs unter Lasteinwirkung

Es wurden Messungen mit bewegtem Statorfeld durchgefiihrt, deren Ergebnis in Bild
5 dargestellt ist. Die Regelung erfolgt bei w, =120 rad/s, d. h. der Linearmotor wird
bei einem Schlupf von s=0.75 betrieben. Die Systemanregung steigt bei hoher
Statorstromfrequenz an, so dass dann Kkein zuséatzliches Anregungssignal
erforderlich ist. Das Schatzverhalten verbessert sich. Allerdings ist ein hdherer
Rauschanteil in den Schatzgrél3en zu erkennen.
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Bild 5: Schatzverhalten bei einer Statorstromkreisfrequenz von w, =120rad/s

740


Mitarbeiter
740


5. Fazit

Die Regelung des doppeltgespeisten Motors ohne Lagesensor kann durch das EKF
realisiert werden. Hierbei wurde in niedrigen Schlupfbereichen ein Anregungssignal
verwendet, dessen Auswirkungen lauferseitig in das Motormodell einflossen. Hier-
durch kann die sensorlose Regelung im gesamten Betriebsbereich sicher realisiert
werden.

In dem in Bild 6 mit (1) gekennzeichneten Bereich ist das Anregungssignal zwingend
erforderlich. Diesem Bereich schliel3en sich die mit (2) gekennzeichneten an, in
denen eine Reduzierung der maximal auftretenden Winkelabweichung durch das
Anregungssignal erzielt wird. Im Bereich (3) lasst sich das Schéatzverhalten durch
eine Anregungssignaleinpragung nicht weiter verbessern. Die eingezeichneten Kreis-
frequenzen, die die Bereichsibergange charakterisieren, sind im Experiment zu
W, ,= 60 rad/s und w,, ,=125rad/s bestimmt worden.
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Bild 6: Betriebsbereiche der Lageschatzung mit EKF
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