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(57) Abstract: Method and apparatus for correcting phase currents (iy, iv, iw) of a three-phase machine (1), wherein measurement
values of the phase currents (7, {, 7), which measurement values are affected by gain errors and/or by offset errors, are detected and
are used to control the phase currents (iu, iv, iw), characterized in that, during operation of the three-phase machine (1), correction
parameters (o; 0u, tv, 0w, Pu, Bv, Bw) for correcting the gain errors or offset errors are calculated from the measurement values of the
phase currents ( 7, , £), wherein corrected phase currents (i'y, i'v, i'w) are determined using the correction parameters (o; o, G, Ow,
Pu, Bv, Bw) and said corrected phase currents are passed on to the control system for the phase currents (iy, iv, iw).

(57) Zusammenfassung: Vertahren und Vorrichtung zur Korrektur

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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von Strangstrémen (iu, iv, iw) einer Drehstrommaschine (1), wobei mit Verstdrkungs- und/oder mit Offsetfehlern behaftete
Messwerte der Strangstrome ( fu, 7 Iw) erfasst werden, die zur Regelung der Strangstréme (iu, iv, iw) herangezogen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb der Drehstrommaschine (1) aus den Messwerten der Strangstrome ( iy, I iw )
Korrekturparameter (o; ou, v, 0w, Pu, By, Bw) zur Korrektur der Verstirkungs- bzw. Offsetfehler berechnet werden, wobei mit den
Korrekturparametern (o; ou, Ov, tw, Pu, Bv, Bw) korrigierte Strangstréme (i'y, i'v, i'w) bestimmt werden, die an die Regelung der
Strangstréme (iu, iv, iw) libergeben werden.
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Verfahren und Vorrichtung zur Korrektur von Strangstrdmen einer

Drehstrommaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur von
Strangstromen einer Drehstrommaschine, wobei mit Verstarkungs-
und/oder mit Offsetfehlern behaftete Messwerte der Strangstrome
erfasst werden, die zur Regelung der Strangstrdme herangezogen
werden, sowlie eine Vorrichtung zur Korrektur von Strangstrdmen
einer Drehstrommaschine, mit einer Messeinrichtung zum Messen
von mit Verstarkungs- und/oder mit Offsetfehlern behafteten
Strangstromen einer Drehstrommaschine, und mit einer mit der
Messeinrichtung verbundenen Regeleinrichtung zur Regelung der

Strangstrome.

Drehstrommaschinen, welche als Asynchron- oder Synchronmaschinen
ausgefihrt sein koénnen, werden mit Dreiphasenwechselstrom bzw.
Drehstrom betrieben, welcher in drei getrennten Leitern jeweils
einen eigenen Wechselstrom fihrt. Die Wechselstrdme in den Lei-
tern sind zueinander um 120° in der Phase versetzt. Die Dreh-
strommaschine weist drei Anschlisse bzw. Strdnge auf, an die der
Drehstrom angelegt wird. Um die Drehzahl (bzw. das Drehmoment)
der Drehstrommaschine im Betrieb regeln zu konnen, wird die
Drehstrommaschine uUblicherweise von einem Frequenzumrichter ge-
speist. Der Frequenzumrichter weist einen Wechselrichter auf,
der die Strangspannungen bzw. -strdme aus einer konstanten
Zwischenkreisspannung erzeugt, die durch Gleichrichtung aus ei-
nem Offentlichen Drehstromnetz gewonnen werden kann. Der Wech-
selrichter arbeitet mit Leistungsschaltern, die ilber einen
entsprechenden Algorithmus, beispielsweise eine feldorientierte
Regelung (FOC, "field oriented control"), derart angesteuert
werden, dass an den Stradngen der Drehstrommaschine die gewlinsch-
ten Strangstrome auftreten. Zur Regelung der Drehstrommaschine
werden laufend Messwerte der Strangstrdme erfasst, die an die
Regelung Ubergeben werden. Die Messwerte der Strangstrdme sind
zwangsldufig mit Verstdrkungs- und/oder Offsetfehlern behaftet,
so dass die an die Regelung der Strangstrome Uberlieferten Mess-
werte von den realen Strangstromen abweichen kdnnen. Die Ver-
stdrkungsfehler stellen dabei einen zum Strom proportionalen
Fehleranteil dar. Die Offsetfehler (auch als Nullpunktfehler be-

zeichnet) bewirken eine Verschiebung zwischen den realen
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Strangstrdmen und den gemessenen Strangstromen. Die fehlerhafte
Strommessung wirkt sich insbesondere durch einen im Betrieb der
Drehstrommaschine unerwlnschten Drehmomentrippel, d.h. eine Wel-
ligkeit im Verlauf des Drehmoments, aus. Ein reiner Verstar-
kungsfehler bewirkt dabei einen Drehmomentrippel mit doppelter
Drehstrom-Frequenz. Ein reiner Offsetfehler ruft einen Drehmo-
mentrippel mit einfacher Drehstrom-Frequenz hervor. Wenn die
Messwerte der Strangstrdime sowohl Verstidrkungs- als auch Offset-
fehler aufweisen, wird ein Drehmomentrippel mit zweil Spektralan-
teilen, nédmlich mit einfacher und doppelter Drehstrom-Frequenz,

erhalten.

Aus der US 2009/0189553 Al ist ein Verfahren zur Regelung einer
Drehstrommaschine bei Hybridfahrzeugen bekannt. Die Maschine
wird mit einer Regeleinheit angesteuert, welche einen Schalt-
kreis zur Regelung der Verstarkungsfaktoren der Strangstrodme
aufweist. Die Strangstrome werden mittels Sensoren gemessen,
woraus Verstarkungs-Korrekturfaktoren fir die Strangstrome ge-
bildet werden. Zur Bestimmung des Verstdrkungs-Korrekturfaktors
fir den ersten Sensor werden die MessgroBen des ersten und drit-
ften Sensors herangezogen. Der Verstdrkungs-Korrekturfaktor fir
den zweiten Sensor wird aus den MessgrdBen flir den zweiten bzw.
dritten Strangstrom-Sensor bestimmt. Hierbei wird eine Abwei-
chung zwischen dem Mittelwert der gemessenen Stromamplitude in
den jeweiligen Strdngen und einer vorgegebenen Amplitude als Re-
gelgrobe herangezogen. Demnach ist es aus diesem Stand der Tech-
nik bekannt, reine Verstarkungsfehler der Strangstrom-Sensoren
in Echtzeit unter wechselnden Bedingungen zu reduzieren. Das be-
kannte Korrekturverfahren weist jedoch eine Reihe von Einschran-
kungen auf. Nachteiligerweise ist bei diesem Verfahren
einerseits ein weiterer, hochgenauer und daher kostspieliger
Stromsensor flir den dritten Strangstrom zwingend erforderlich.
Weiters muss die elektrische Kreisfrequenz in einem bestimmten
Bereich liegen und die Drehstrommaschine muss iber weite Stre-
cken stationdr betrieben werden, da ansonsten die notwendige
Filterung der Zwischengrofen, d.h. der Amplituden der entspre-
chenden Strangstrome, nicht durchgefihrt werden kann. Wird die
Drehstrommaschine hochdynamisch betrieben, konnen die Korrektur-
werte nicht im Normalbetrieb bestimmt werden. Demnach ist das

Einsatzgebiet des bekannten Verfahrens nachteiligerweise stark
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eingeschrankt. Zudem werden bei dem bekannten Verfahren aus-
schlieBlich Verstadrkungsfehler der Messsensoren bericksichtigt.
Somit ist der Stand der Technik nicht dazu in der Lage, eine dy-
namische, - komplexe Fehlerstruktur in der Messung der Strangstro-

me auszugleichen.

In der JP 2009/303283 A ist weiters ein Verfahren zur Steuerung
eines Drehstrommotors beschrieben, beil welchem bei Uberschrei-
tung einer maximalen Stromdifferenz das Vorhandensein eines Off-
setfehlers erkannt wird. Nachteiligerweise kénnen jedoch
vorhandene Verstdrkungsfehler das Verfahren massiv beeinflussen.
Somit ist auch dieses Verfahren nicht dazu geeignet, die bei
hochdynamischen Prozessen auftretenden Fehler zuverlassig zu

kompensieren.

Im Stand der Technik ist es weiters bekannt, vor dem eigentli-
chen Betrieb der Drehstrommaschine Verstarkungsfaktoren und Off-
setwerte der verwendeten Messfithler experimentell zu bestimmen,
um daraus resultierende Verstarkungs- bzw. Offsetfehler zu ver-
hindern. Die Verstarkungsfaktoren und Offsetwerte der Messfihler
kdénnen sich jedoch im laufenden Betrieb der Drehstrommaschine
andern, so dass eine einmalige Kalibrierung der Messfilhler - vor
Inbetriebnahme der Drehstrommaschine - in den wenigsten Falien

zielfihrend ist.

In der US 2008/265829 Al ist eine Umrichteranordnung zur An-
steuerung eines Dreiphasen-Motors offenbart, welche eine
Strangstrom—Korrektufeinheit aufweist, um Fehler zwischen den
gemessenen Strangstromen auszugleichen. Die gemessenen
Strangstrome werden an die Korrektureinheit Ubergeben, welche
korrigierte Strangstrome bildet, aus welchen die Strangspannun-
gen gebildet werden. Hierbei werden die Verstadrkungsfehler bei
der Strommessung vor dem eigentlichen Betrieb durch eine Identi-
fikationsprozedur mit speziellen Schalterstellungen im Frequen-
zumrichter ermittelt. Im Normalbetrieb werden die gefundenen -
konstanten - Korrekturwerte zur Korrektur der Verstdrkungsfehler
eingesetzt. Demnach kann bei diesem Stand der Technik nachteili-
gerweise keine Anpassung der Korrekturwerte im Normalbetrieb er-
folgen. Somit kénnen die Anderungen der Messfehler im Betrieb

nicht berlcksichtigt werden.
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In der JP 2005/318739 A ist ein &dhnliches Verfahren wie in der
US 2008/265829 Al beschrieben, welches die gleichen Nachteile

bzw. Einschrdnkungen aufweist.

Im Stand der Technik sind zudem verschiedenste Parameter-Schatz-
verfahren bekannt, um die sich im laufenden Betrieb dndernden
Parameter von Drehfeldmaschinen abzuschédtzen. Hierfir wurde je-
doch bislang von identischen Strangstrdmen an den einzelnen
Strangen der Drehstrommaschine ausgegangen, indem Abweichungen
zwischen den Messwerten der einzelnen Strangstrdme vernachlas-
sigt werden. Ein Beispiel dafir ist die DE 41 107 16 Al, welche
sich mit der Modifikation einer Rotarzeitkonstante einer Asyn-
chronmaschine beschaftigt. Hierfiir werden u.a. Statorspannung
und Statorstrom als Eingangsgrdben flir ein Parameter-Schatzver-
fahren herangezogen. Das Parameter-Schatzverfahren, welches die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet, geht von einem
identischen Statorwiderstand flir die drei Strange der Asynchron-
maschine aus, so dass prinzipbedingt Messfehler in den einzelnen

Strangen nicht beriicksichtigt werden konnen.

Demgegenliber besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung dar-
in, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung, wie oben angegeben, zu
schaffen, mit welchem bzw. mit welcher die nachteiligen Auswir-
kungen einer fehlerbehafteten Messung der Strangstrdme auf die
Regelung der Drehstrommaschine reduziert werden kdnnen; hier-
durch soll insbesondere das Auftreten von Drehmomentrippeln im

Betrieb der Drehstrommaschine verringert bzw. vermieden werden.

Diese Aufgabe wird beim Verfahren der eingangs angefihrten Art
dadurch gelést, dass im Betrieb der Drehstrommaschine aus den
Messwerten der Strangstrdme Korrekturparameter zur Korrektur der
Verstarkungs- bzw. Offsetfehler berechnet werden, wobei mit den
Korrekturparametern korrigierte Strangstrome bestimmt werden,

die an die Regelung der Strangstrdme uUbergeben werden.

Demnach werden im laufenden Betrieb der Drehstrommaschine er-
fasste Messwerte der Strangstrdme dazu verwendet, Korrekturpara-
meter flir die Strangstrdme zu bestimmen. Die Korrekturparameter

werden mit den fehlerbehafteten Messwerten der Strangstrdme zu
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korrigierten Strangstromen verknipft, welche an die Regelung der
Strangstrome Ubergeben werden. Da auf Basis der Korrekturparame-
ter korrigierte Strangstrdme gebildet werden, die der Regelung
der Strangstrdme zugrundegelegt werden, kénnen die negativen
Auswirkungen von Messfehlern weitestgehend behoben werden. Die
Korrektur der gemessenen Strangstrome birgt insbesondere den
Vorteil, dass das von der Drehstrommaschine bereitgestellte
Drehmoment eine geringere Welligkeit aufweist, indem Drehmoment-
rippel reduziert oder gdnzlich vermieden werden. Zur Korrektur
der Verstarkungs- bzw. Offsetfehler ist insbesondere vorgesehen,
dass fiir jeden Strangstrom ein eigener Korrekturparameter be-
stimmt wird, um die korrigierten Strangstrdme zu erhalten. Hier-
fiir werden die Strangstrome vorzugsweise an jedem Strang der
Drehstrommaschine einzeln gemessen. Demnach kénnen Abweichungen
zwischen den einzelnen Strangstrdmen gezielt durch die zugehori-
gen Korrekturparameter bericksichtigt werden. Zudem kodnnen vor-
teilhafterweise auch solche Messfehler korrigiert werden, die
erst im Betrieb der Drehstrommaschine auftreten oder sich im
laufenden Betrieb der Drehstrommaschine verdndern, so dass eine
vorangehende Kalibrierung der Strommessung nicht ausreichend
wdre. Wie eingangs erwdhnt, kénnen die Messfehler in der Messung
der Strangstrome Verstadrkungs- und/oder Offset-Anteile aufwei-
sen. Im Fall eines reinen Verstdrkungsfehlers werden zweckmdRi-
gerweise drei Korrekturparameter (je ein Korrekturparameter pro
Strangstrom) bestimmt, wobeil vorzugsweise ein Korrekturparameter
durch Anwendung der Kirchhoff'schen Knotenregel vorgegeben wird;
die Anzahl der Korrekturparameter erhdht sich bei Auftreten von

Offsetfehlern entsprechend.

Da die Messfehler der Strangstrome im Betrieb der Drehstromma-
schine typischerweise stdndigen Veranderungen unterliegen, ist
es glUnstig, wenn zur laufenden Anpassung der Korrekturparameter
im Betrieb der Drehstrommaschine eine zeitliche Abfolge von
Messwerten der Strangstrome verarbeitet wird. Demnach werden die
Strangstréme laufend iberwacht, um aus den Messwerten der
Strangstréme die einzelnen Korrekturparameter zu bilden, welche
zur Berechnung korrigierter Strangstrome fir die Regelung der

Drehstrommaschine genutzt werden.

Damit die Strangstrome sensibel und rasch an Veradnderungen in
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den Messwerten der Strangstrdme angepasst werden kdnnen, ist es
von Vorteil, wenn flir die Berechnung der Korrekturparameter eine
zeitliche Gewichtung der Messwerte der Strangstrdme vorgenommen
wird, wobei aktuelle Messwerte der Strangstrdme stidrker als fri-
here Messwerte der Strangstrome gewichtet werden. Die Korrektur-
parameter werden laufend, zweckmadRigerweise nach jeder Messung
der Strangstroéme, angepasst, wobel vorzugsweise den jilingsten

Messwerten das hochste Gewicht beigemessen wird.

Zur effizienten Berechnung der Korrekturparameter ist es glns-
tig, wenn die Korrekturparameter mittels eines rekursiven Algo-
rithmus berechnet werden. Demnach werden die aktuellen
Korrekturparameter bevorzugt dadurch bestimmt, dass die aktuel-
len Messwerte der Strangstrome mit den in vorangehenden Zeit-
schritten berechneten Korrekturparametern verknipft werden.
Jeder Zeitschritt entspricht dabei vorzugsweise einer Messung
der Strangstrdme zu einem bestimmten Zeitpunkt. Hierdurch kann
die Berechnung der Korrekturparameter erheblich vereinfacht wer-
den, da auf die Ergebnisse friherer Berechnungen zuriickgegriffen
werden kann. Zudem kann eine Reduktion der Rechenzeit erreicht
werden. Eine bevorzugte Implementierung des rekursiven Algorith-
mus sieht vor, dass ausschlieRlich die Korrekturparameter des
vorangehenden Schrittes zur Berechnung der aktuellen Korrektur-

parameter herangezogen werden.

Damit der rekursive Algorithmus Verénderungen in den gemessenen
Strangstrémen prdzise und zeitnah abbilden kann, ist es von Vor-
teil, wenn als rekursiver Algorithmus eine Methode der kleinsten
Fehlerquadrate, vorzugsweise mit einem Vergessensfaktor zur
zeitlichen Gewichtung der Messwerte der Strangstrdme, verwendet
wird. In der Praxis hat sich insbesondere der Algorithmus auf
Basis kleinster Fehlerquadrate mit Vergessensfaktor als vorteil-
haft herausgestellt. Der Vergessensfaktor, welcher dem Algorith-
mus als EingangsgroBe Ubergeben wird, ist ein MaB dafir, wie
lange bestimmte Messwerte der Strangstrdome in der Berechnung der

Korrekturparameter berlicksichtigt werden.

Zur Regelung der Drehstrommaschine, insbesondere im Hinblick auf
ein vorgegebenes Drehmoment, ist es ginstig, wenn die korrigier-

ten Strangstrome an eine feldorientierte Regelung der
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Strangstrome uUbergeben werden. Die feldorientierte Regelung er-
halt die korrigierten Strangstréme als Eingangsgrdfie. In der
feldorientierten Regelung werden die korrigierten Strangstrome
in das Rotorfluss-Koordinatensystem (d-g-Koordinatensystem) um-
gerechnet, welches den Vorteil aufweist, dass die Strangstrome
im stationdren Zustand der Drehstrommaschine bezogen auf die Ro-
torfluss-Koordinaten konstant - und somit leicht regelbar -
sind. Die korrigierten Strangstréme werden vor Ubermittlung an
die Regelung zweckmdBigerweise in Stromraumzeiger-Koordinaten

(a-B-System) umgewandelt.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird weiters durch
eine Vorrichtung der eingangs angefihrten Art geldst, bei wel-
cher die Messeinrichtung mit einer Recheneinheit verbunden ist,
welche dazu eingerichtet ist, im Betrieb der Drehstrommaschine
aus den Messwerten der Strangstrome Korrekturparameter zur Kor-
rektur der Verstarkungs- bzw. Offsetfehler zu berechnen, wobei
die Recheneinheit zur Ubertragung korrigierter Strangstrdme mit
der Regeleinrichtung verbunden ist. Die hiermit erzielbaren Vor-
teile bzw. Effekte wurden im Zusammenhang mit dem zugehdrigen
Verfahreﬁ beschrieben, so dass auf die vorstehenden Ausfihrungen

verwiesen werden kann.

Zur Erfassung der einzelnen Strangstrdme ist es glnstig, wenn
die Messeinrichtung jeweils einem Strang der Drehstrommaschine
zugeordnete Stromsensoren, insbesondere Kompensaticonsstromwand-
ler, zum Messen der zugehdrigen Strangstrome aufweist. Die Re-
cheneinheit weist im Betrieb jedem Strangstrom einen eigenen
Korrekturparameter zu; die Korrekturparameter werden zweckmdfRi-

gerweise nach jeder Messung der Strangstrdme angepasst.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Zeichnungen
dargestellten Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht
beschrankt sein soll, noch weiter erlautert.

Im Einzelnen zeigen in der Zeichnung:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer umrichtergespeisten Dreh-

strommaschine, deren Strangstrdme gemessen werden;
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Fig. 2a schematisch die Strangstrdme als Funktion der Zeit;

Fig. 2b schematisch die Strangstrdme nach Transformation in

Stromraumzeiger-Koordinaten (a-f-Koordinaten);

Fig. 3a schematisch den Stromraumzeiger gemal Fig. 2b, welcher
durch einen Verstarkungsfehler in der Messung der Strangstrome

verzerrt ist;

Fig. .3b schematisch den Stromraumzeiger gemdl Fig. 2b, welcher
durch einen Offsetfehler in der Strommessung aus dem Ursprung

verschoben ist; und

Fig. 4 ein erfindungsgemdfles Regelschema zur Korrektur der mit
Verstdrkungsfehlern nach Fig. 3a bzw. mit Offsetfehlern nach
Fig. 3b behafteten Messwerte der Strangstrome, wobei aus den
Messwerten der Strangstrdme in einer Recheneinheit Korrekturpa-
rameter bestimmt werden, welche zur Berechnung korrigierter
Strangstrome fiir die Regelung der Strangstrdme herangezogen wer-

den.

Fig. 1 zeigt schematisch die Anbindung einer Drehstrommaschine 1
an einen Frequenzumrichter 2. Die Drehstrommaschine 1 kann als
Asynchron- oder Synchronmaschine ausgefiihrt sein, welche je nach
Betriebsweise als Motor oder Generator arbeitet. Der Frequenzum-
richter 2 weist einen Wechselrichter 3 auf, welcher an den ins-
gesamt dreil Stradngen 4 der Drehstrommaschine 1 Strangsstrdme iy,
iy, 1y anlegt. Der Wechselrichter 3 erzeugt die Strangsstrome iy,
iy, iy aus einer konstanten Zwischenkreisspannung ux, die bei-
spielsweise durch Gleichrichtung aus einem &ffentlichen Dreh-
stromnetz (nicht gezeigt) gewonnen wird. Um die
Drehstrommaschine 1 mit den Strangstromen iy, 1y, 1y zu versor-
gen, weist der Wechselrichter 3 Leistungsschalter 3' auf, die
Uber einén entsprechenden Algorithmus, beispielsweise eine feld-
orientierte Regelung (FOC, "field oriented control") derart an-
gesteuert werden, dass auf den Strdngen 4 der Drehstrommaschine
1 die gewlinschten Strangstrome iy, iy, 1y erzielt werden. Als
Leistungsschalter konnen insbesondere Thyristoren, Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET), Bipolartransistoren
mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT), oder dergl. eingesetzt
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werden. Die Strangstrdme iy, 1y, 1y flieBen durch die an der

Drehstrommaschine 1 anliegenden Stréange.

In Fig. 1 sind weiters schematisch Stromsensoren 5 einer Mess-
einrichtung 6 zum Messen der Strangstrdme iy, 1y, 1y eingezeich-
net. Die Messwerte der Strangstréme 1,,I, und 1, werden zur
Regelung der Strangstrome iy, 1y, iy hinsichtlich eines vorgege-
benen Sollwerts, insbesondere flir das Drehmoment der Drehstrom-
maschine 1 (vgl. Fig. 4), herangezogen. Aufgrund der
Kirchhoff'schen Knotenregel gemidfR Gleichung (1) ist die Summe

der Strangstréme iy, 1y, iy gleich Null.

tyti,+1,=0 (1)

Demnach kénnte ein Strangstrom iy aus den Messwerten der beiden
anderen Strangstréme iy, iy berechnet werden. In der Praxis ist
es jedoch zweckmdfRig, wenn alle drei Strangstroéme iy, 1y, 1y ge-

messen werden.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, konnen die Strangstroéme iy, iy, iy
mit einem in der Literatur zu Drehstrommaschinen 1 idblichen
Stromraumzeiger i dargestellt werden, welcher Komponenten i,
und iﬁ aufweist, die gemah Gleichung (2) bzw. Gleichung (3) aus
den Strangstrémen iy, 1y und iy berechnet werden ko&nnen.

2. 1. 1

ia=§zu—§zy—§iW (2)

V3. V3.
311/ 3ZW (3)

g

Im stationdren Zustand der Drehstrommaschine 1 mit konstanter
Drehzahl und konstantem Drehmoment sind die sinusfdrmigen
Strangstréme iy, 1y, iy um 120° zueinander in der Phase versetzt,
wdhrend der Stromraumzeiger i mit konstanter L&nge in Pfeil-
richtung gleichformig rotiert. Die Spitze des Stromraumzeigers

i beschreibt dabei einen Kreis mit dem Ursprung des Koordina-
tensystems als Mittelpunkt. Somit kann die Darstellﬁng des sta-
tiondren Zustands der Drehstrommaschine 1 mit Hilfe des

-

Stromraumzeigers I wesentlich vereinfacht werden.

Die gemessenen Strangstréme 1,7, und 1, koénnen die realen
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Strangstréme iy, iy, iy nicht exakt abbilden, da die Messung der
Strangstréme 1y, iy, iy mit Fehlern behaftet ist. Diese Fehler
konnen fir die einzelnen Strangstrome iy, iy, iy verschieden
sein; zudem konnen sich die Fehler wahrend des Betriebs der
Drehstrommaschine 1 adndern. Die Messwerte der Strangstréme Iy Iy
und Iy hangen gemaB den Gleichungen (4), (5) und (6) Uber Ver-
starkungsfaktoren ky, ky, ky und Offsetwerte dy, dy, dy mit den

wahren Strangstromen iy, 1y und iy zusammen.

’Zy:/fyl.)/—*_d]/ ) (5)
Ip=kyiytdy (6)

Die Verstarkungsfaktoren ky, ky, ky bewirken zu den Strangstromen
iy, iy und iy proportionale Verstarkungsfehler. Die Offsetwerte
dy, dy, dy rufen von den Strangstrémen iy, iy und iy unabhdngige
Offsetfehler hervor.

Wie aus Fig. 3a ersichtlich, bewirkt ein reiner Verstarkungsfeh-
ler in den gemessenen Strangstrdmen Ty,Iy und Iy eine Verformung

-

der durch den Stromraumzeiger I beschriebenen Bahn in eine El-
lipse, so dass pro Umdrehung des Stromraumzeigers i zwei Maxima
und zwei Minima auftreten. Die Auswirkung eines solchen Verstéar-

kungsfehlers sind in Fig. 3a Ubertrieben dargestellt.

Aus Fig. 3b ist ein Stromraumzeiger i ohne Verstarkungs-, aber
mit einem Offsetfehler ersichtlich. Der Offsetfehler bewirkt
eine Verschiebung des kreisformig umlaufenden Stromraumzeigers

—

i aus dem Ursprung des Koordinatensystems. Dies hat zur Folge,
dass der Betrag des Stromraumzeigers i pro Umdrehung ein Maximum
und ein Minimum aufweist. Im Betrieb der Drehstrommaschine 1 ist
die Messung der Strangstrome iy, iy und iy Ublicherweise sowohl
mit Verstdrkungs- als auch mit Offsetfehlern behaftet, so dass
die Bahn des Stromraumzeigers i eine Verformung und eine Ver-

schiebung erfdhrt.

Die fehlerbehaftete Strommessung wirkt sich nachteilig auf die
Regelung der Strangstrome iy, iy und iy aus, welche auf den Mess-
werten der Strangstréme Iy 1y und Ty beruht. Im stationaren Zu-

stand der Drehstrommaschine 1 zielt die Regelung der
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Strangstrodme iy, 1y und iy darauf ab, den gemessenen, mit Ver-
stdrkungs- bzw. Offsetfehlern behafteten Stromraumzeiger i an
die gewlinschte Kreisform anzugleichen, wodurch sich allerdings
der wahre Stromraumzeiger i von der Kreisform entfernt. Da die
Lange des Stromraumzeigers i und das Drehmoment der Drehstrom-
maschine 1 zusammenhangen, verursachen die fehlerbehafteten
Messwerte der Strangstrome einen Drehmomentrippel, d.h. eine dem
Verlauf des Drehmoments iiberlagerte Welligkeit. Ein reiner Ver-
stdrkungsfehler bewirkt dabei einen Drehmomentrippel mit zwei
Maxima und zweili Minima pro Umlauf des Stromraumzeigers i , d.h.
~eine Welligkeit mit doppelter Drehstrom-Frequenz. Ein reiner
Offsetfehler bewirkt einen Drehmomentrippel mit einem Maximum
und einem Minimum pro Umlauf, was einer Welligkeit mit einfacher
Drehstrom-Frequenz entspricht. Wenn Verstdrkungs- und Offsetfeh-
ler auftreten, wird ein Drehmomentrippel mit zwei Spektralantei-

len erhalten.

Um die flr den Betrieb der Drehstrommaschine 1 nachteiligen
Drehmomentrippel zu verringern, werden die gemessenen
Strangstréme Iy, Iy und Iy erfindungsgemaf im laufenden Betrieb
der Drehstrommaschine 1 korrigiert. Hierfir werden aus den Mess-
werten der Strangstrome IyIy und Iy Korrekturparameter o zur
Korrektur der Verstdrkungs- und/oder Offsetfehler berechnet. Auf
Basis der Korrekturparameter o werden korrigierte Strangstrdme
i'y, i'y, 1'y bestimmt, die an die Regelung der Strangstrome iy,

iy, 1y Ubergeben werden.

In Fig. 4 ist schematisch ein Regelschema zur Regelung der kor-
rigierten Strangstrome i'y, i'y, 1'y dargestellt. Demnach liefern
die Stromsensoren 5 der Messeinrichtung 6 fehlerbehaftete Mess-
werte der Strangstrome 7,7y und Iw an eine Recheneinheit 7,
welche die Korrekturparameter o bestimmt, die mit den gemessenen
Strangstrémen 1,7, und 7, zu den korrigierten Strangstrémen i'y,
i'y, 1'y verknipft werden. Die korrigierten Strangstrdme 1i'y,
i'y, 1'y werden mittels eines Konverters 8 in Stromraumzeiger-
Komponenten i, und iB umgerechnet (vgl. Fig. 2). Die als Strom-
raumzeiger | dargestellten, korrigierten Strangstréme i'y, 1i'y,
i'y werden einer feldorientierten Regeleinrichtung 9 ubergeben,
welche die Stromraumzeiger-Komponenten i, und iB in Rotorfluss-

Komponenten ig ;¢ und iy ;4 transformiert. Die Regeleinrichtung
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9 weist zwel Stromregler 10 zum Regeln der in das Rotorfluss-Ko-
ordinatensystem (d-g-System) transformierten Ist-Werte der Stro-
me igq s und 14 ¢ auf. Die Ist-Werte der Strome 14 ;4 und 1y jg¢
werden von den Stromreglern 10 mit Soll-Werten der Strome ig g 013
und iy ¢017 verglichen, welche aus einem vorgegebenen Soll-Drehmo-
ment M,,;; berechnet werden. Je nach Regelabweichung liefern die

Stromregler 10 passende Spahnungen uyg und ug, die in einem Kon-

verter 11 auf Strangspannungen uy, Uy, und uy umgerechnet und mit
einem Wechselrichter 12 an der Drehstrommaschine 1 angelegt wer-

den.

Hierbei ist zu beachten, dass ohne zusdtzliche Strommessgerdte
aus den gemessenen, fehlerhaften Strangstromen Ty,Ty und Iy
zwar nicht die wahren Strangstrome iy, iy, 1y ermittelt werden
kénnen; die Korrektur der gemessenen Strangstrdome Uber die Kor-
rekturparameter o kann jedoch dazu beitragen, den durch die feh-
lerhafte Strommessung verursachten Drehmomentrippel zu
verringern bzw. gdnzlich zu vermeiden, wie nachstehend anhand
von bevorzugten Ausfihrungsvarianten naher beschrieben wird.

Zur Korrektur der gemessenen Strangstrome iy,7y und Iy werden
Gleichungen (4)-(6) zu Gleichungen (7)-(9) umgeformt, worin oy,
oy, oy Korrekturparameter fir die Verstarkungsfehler und By, By,

By Korrekturparameter fir die Offsetfehler bezeichnen.

1

iu:2f47u—du):auzu+ﬁu (7)
U
. . o
ll/:k_(zlf_dl’):(xlf'Zlf’+BV (8)
v
} 1 . -
lﬁ/:k_(lll/_dW):(XWZH/+BW (9)
w

Der Zusammenhang zwischen den Korrekturparametern oy, Oy, oy, By
By, By und den Verstarkungsfaktoren ky, ky, ky bzw. den Offsetwer-
ten dy, dy, dy ist in den Gleichungen (10)-(12) angegeben.
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d’,’
o(,,:k— B,,:—/{ (11)
v v
1 d /28
(xW:k_ BW:_—I_{L’— (12)
w w

In einem ersten Fall wird von einem reinen Verstadrkungsfehler in
den Messwerten der Strangstroéme Iy, Ty und Iy ausgegangen. Diese
Einschrdankung ist fir einen Stromsensor 5 sinnvoll, dessen Ver-
starkungsfehler sich 'im laufenden Betrieb &ndern kénnen, wogegen
-die Offsetfehler im Betrieb konstant bleiben. Ein solches Ver-
halten weisen beispielsweise Stromsensoren 5 in Form von Kompen-
sations-Stromwandlern mit einer Spule mit hochpermeablem Kern
anstelle eines Hall-Elements auf. In diesem Fall kann der kon-
stante Offsetfehler in einer dem Betrieb der Drehstrommaschine 1
vorangehenden Kalibrierung experimentell ermittelt und entspre-

chend korrigiert werden. Wenn kein Offsetfehler vorliegt (dy = dy

= dy = 0 sowie By = By = By = 0), konnen die Strangstrdme iy, 1y,
iy mit den Gleichungen (13)-(15) bestimmt werden.
ly=0yly (13)
Ly=0Q&piy (14)
Ly =0y Ty (15)

Durch Einsetzen in Gleichung (1) folgt Gleichung (16), welche

die modifizierte Kirchhoff'sche Knotenregel darstellt.

oIyt 0,7, +0,1,=0 (16)

Da es prinzipbedingt nicht méglich ist, samtliche Korrekturpara-
meter oy, 0y, zu bestimmen, wird gemdfl Gleichung (17) ein Kor-

rekturparameter oy konstant auf 1 gesetzt.

oy =1 (17)

Wenn die beiden anderen Korrekturparameter oy, oy relativ zu dem
vorgegebenen Korrekturparameter oy richtig geschatzt werden, kon-
nen zwar die wahren Strangstrdme iy, iy und iy nicht exakt be-
stimmt werden, eine kreisformige Bahn des Stromraumzeigers i

der wahren Strangstrdme iy, iy und iy wird aber auch auf eine

kreisformige Bahn des gemessenen und korrigierten Stromraumzei-
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gers i abgebildet, so dass der durch die fehlerhafte Strommes-
sung verursachte Drehmomentrippel eliminiert wird. Gleichung
(17) in Gleichung (16) eingesetzt fidhrt zur linearen, unterbe-
stimmten Gleichung (18) mit zwel Unbekannten oy und oy, die mit
den Messwerten eines einzigen Zeitpunkts nicht eindeutig be-

stimmbar waren.

~ (6.4
14
Iy 1y

=[-1,] (18)

Ky

Daher werden die Messwerte vieler aufeinanderfolgender Zeitpunk-
te k verwendet, so dass sich ein Uberbestimmtes Gleichungssys-
tem, vgl. Gleichung (19), ergibt, worin der zusédtzliche Index
0,...,k fur die gemessenen Strangstréme Iy Iy lw den k-ten

Zeitschritt bezeichnet.

Iro lwy

1y 1 Lw

Ly v Lo Zyk

Dieses Uberbestimmte Gleichungssystem kann mit einem rekursiven
Algorithmus geldst werden, wofir sich insbesondere die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate eignet. Damit in jedem Zeitschritt
k die neuen Messwerte der Strangstrdme Ty by lwx starker als
die vorangehenden Messwerte der Strangstréme lyi—i,ly -1 iwi-1 be-
rlicksichtigt werden, wird vorzugsweise ein rekursiver adaptiver
Filteralgorithmus verwendet. Hierfir bietet sich insbesondere
der rekursive kleinste Fehlerquadrate-Algorithmus mit Verges-
sensfaktor A ("recursive least squares with forgetting factor")
an. Dieser Algorithmus wird fir den Zeitschritt k - 1 auf k
durch die Gleichungeh (20)-(22) bestimmt.

P R,_,a
=
A+aTlﬁqaL (20)
k
. T
R,= (Rk—]_PA-ak R, ) (21)
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In den Gleichungen (20)-(22) bezeichnet 4 einen Vektor, der
als Komponenten die Messwerte der Strangstrome iMWYWj aufweist,

X, einen Vektor, der als Komponenten die gesuchten Korrekturpa-
rameter oy , Qy,x zum k-ten Zeitschritt aufweist, vgl. Gleichung
(23), und A den Vergessensfaktor.

7 1o
—| Iy s _ vk
a,= ="ty X (23)

Lw Ky

Der Vergessensfaktor A wird in einem Bereich zwischen 0 und 1
gewdhlt, wobei ein Wert fir den Vergessensfaktor A nahe 0
schnelles Vergessen und A = 1 kein Vergessen bedeutet; in der
Praxis hat sich ein Wert knapp unter 1 als zweckm&Big herausge-
stellt. Fir den ersten Zeitschritt k = 0 missen die Matrix R_
und der Vektor X, initialisiert werden; zweckmabige Werte
hierfiir sind in Gleichung (24) angegeben.

R_ =

0 0.1

0.1 o} 3_1} (24)

Die korrigierten Strangstrome i'y, i'y und i'y zum k-ten Zeit-
g U v W

schritt koénnen nun mit den Gleichungen (25)-(27) bestimmt wer-
den.

= tu (25)

Uy = Oy ilp, (26)

Vi = Qyaly (27)

Nach kurzer Adaptierungszeit im Regelkreis sind die durch feh-

lerhafte Strommessung verursachten Drehmomentrippel eliminiert.

Im folgenden wird die Korrektur der gemessenen Strangstrome
iUJ;LAw7Wj beschrieben, wenn sowohl Verstdrkungs- als auch Off-

setfehler auftreten.

In diesem Fall wird durch Einsetzen der Gleichungen (7)-(9) in

Gleichung (1) Gleichung (28) erhalten.
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Wie zuvor fir reine Verstdrkungsfehler wird ein Korrekturparame-

ter, hier oy, gleich 1 gesetzt, vgl. Gleichung (29).
oy =1 C o (29)

Da ein gemeinsamer Offsetfehler auf allen Strangstrdmen iy, 1y,
iy keinen Einfluf auf den Stromraumzeiger hat, wird weiters ein

Offsetwert, hier By, 0 gesetzt, vgl. Gleichung (30).

B,=0 (30)

Mit den Gleichungen (29) und (30) koénnen zwar die tatsadchlichen
Strangstréme iy, iy und iy nicht bestimmt, aber die Auswirkungen
auf den Drehmomentrippel glnstig beeinflusst werden. Aus Glei-

chung (28) wird mit den Gleichungen (29) und (30) Gleichung (31)

erhalten.
(XI/77/+(XW;W+(Bl’+BW):_7U ‘ (31)

Aus Gleichung (31) ist ersichtlich, dass zwischen den Korrektur-
parametern By und By nicht unterschieden werden kann. Dies bedeu-
tet, dass - im Gegensatz zur Korrektur eines reinen
Verstarkungsfehlers - der durch fehlerhafte Strommessung verur-
sachte Drehmomentrippel nicht vollstdndig eliminiert, aber deut-
lich reduziert werden kann. Hierzu wird ein neuer
Korrekturparameter fy; gemdh Gleichung (32) als Summe der Korrek-

turparameter By und By eingefihrt.

Briw=By+B,y bzwW. BV:BW’:% (32)

Gleichung (32) in Gleichung (31) eingesetzt ergibt Gleichung
(33), woraus direkt Gleichung (34) folgt.

Oy T+ 0y 1y + By =—T1y (33)
0(,,

L, Iy 1] oy = ‘_'7U} (34)
Biw

Gleichung (34) stellt eine lineare, unterbestimmte Gleichung mit

den drei Unbekannten oy, oy und Pyy dar. Durch Verwendung von
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Messwerten vieler aufeinander folgender Zeitpunkte k kann ein
Uiberbestimmtes Gleichungssystem gemdfl Gleichung (35) erhalten
werden, worin der zusdtzliche Index 0,...,k sich wiederum auf
den k-ten Zeitschritt bezieht:

Iy o o 1 Iyo

i 7 1 7
.V,l ./'V,l i & U,l ( 35)

Ipx Iwoa 1 B 7
Dieses Gleichungssystem kann erneut durch Anwendung des rekursi-
ven kleinsten Fehlerquadrate-Algorithmus mit Vergessensfaktor A
nach Gleichungen (20)-(22) geldst werden. Fir den Vektor der
Messwerte 4 und den Vektor der gesuchten Korrekturparameter X,

zum k-ten Zeitschritt gilt Gleichung (36).

Iy i Xy 4
4= T 4 2 ="y, =l &y (36)
1 BV”/',/:‘
Glinstige Startwerte fiur die Matrix R., und den Korrekturparame-
ter-Vektor X., sind in Gleichung (37) angegeben.
0.1 0 O 1
R =0 01 0 X,=|1 (37)
0 0 0.1 0

Die korrigierten Strangstréme i'y, i'y und 1'y zum k-ten Zeit-

schritt kdnnen nun mit den Gleichungen (38)-(40) bestimmt wer-
den.
ZIUIr = 7U,Ir (38)
: . B
typ = &pylp,t L (39)
, v Hlp, >
- ~ BV]V,/:
Uwr = Qpaly,t 7 (40)

Die Recheneinheit 7 Ubermittelt die korrigierten Strangstrodme
i'y, i'y und i'y an die Regeleinrichtung 9, welche somit die Ver-—
starkungs- bzw. Offsetfehler in der Strommessung berlicksichtigt

und weitestgehend kompensiert. Nach kurzer Adaptierungszeit wird
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eine deutliche Reduktion der durch fehlerhafte Strommessung ver-
ursachten Drehmomentrippel im Betrieb der Drehstrommaschine 1
beobachtet.
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Patentanspruiche:

1. Veffahren zur Korrektur von Strangstrémen (iy, iy, 1y) einer
Drehstrommaschine (1), wobei mit Verstdrkungs- und/oder mit Off-
setfehlern behaftete Messwerte der Strangstrome ( Iy Iy, Iy ) er-
fasst werden, die zur Regelung der Strangstrdme (iy, 1y, iy)
herangezogen werden, dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb der
Drehstrommaschine (1) aus den Messwerten .der Strangstrome

( T,,0,,0, ) Korrekturparameter (ot; oy, Oy, Oy, Bys By, By) zur
Korrektur der Verstdrkungs- bzw. Offsetfehler berechnet werden,
wobel mit den Korrekturparametern (o; oy, Oy, 4, By, By, By) kor-
rigierte Strangstrdme (i'y, 1'y, 1'y) bestimmt werden, die an die

Regelung der Strangstrome (iy, iy, iy) Ubergeben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
Fall von reinen Verstarkungsfehlern je ein Korrekturparameter
(a; oy, Oy, Q) pro Strangstrom zur Korrektur der Verstdrkungs-
fehler bestimmt wird, wobei bei Auftreten von Offsetfehlern eine
entsprechende Anzahl von Korrekturparametern (By, By, By) zur

Korrektur der Offsetfehler bestimmt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zur laufenden Anpassung der Korrekturparameter (o; oy, Oy,
aw, By, Bys PBy) im Betrieb der Drehstrommaschine (1) eine zeitli-
che Abfolge von Messwerten der Strangstréme ( Iy iy iws ) ver-

arbeitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass fur
die Berechnung der Korrekturparameter (o; oy, oy, Oy, By, Byr By)

eine zeitliche Gewichtung der Messwerte der Strangstrdime

( Ty Ty Ty ) vorgenommen wird, wobei aktuelle Messwerte der
Strangstréme ( Iy lyaslwy ) starker als frihere Messwerte der
Strangstréme ( Ilyi—1:lys-1lw k-1 ) gewichtet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrekturparameter (o; oy, Oy, 4, By, By, By)

mittels eines rekursiven Algorithmus berechnet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als

rekursiver Algorithmus eine Methode der kleinsten Fehlerquadra-
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te, vorzugsweise mit einem Vergessensfaktor zur zeitlichen Ge-
wichtung der Messwerte der Strangstrdme ( Iy v arlwi ), verwen-

det wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die korrigierten Strangstréme (i'y, 1i'y, 1i'y) an
eine feldorientierte Regelung der Strangstréme (iy, 1y, 1y) uber-

geben werden.

8. Vorrichtung zur Korrektur von Strangstrémen (iy, iy, 1iy) einer
Drehstrommaschine (1), mit einer Messeinrichtung (6} zum Messen
von mit Verstdrkungs- und/oder mit Offsetfehlern behafteten
Strangstrdmen ( Iy,Ty,Ty ) einer Drehstrommaschine (1), und mit
einer mit der Messeinrichtung (6) verbundenen Regeleinrichtung
(9) zur Regelung der Strangstroéme (iy, iy, 1iy), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messeinrichtung (6) mit einer Recheneinheit
(7) verbunden ist, welche dazu eingerichtet ist, im Betrieb der
Drehstrommaschine (1) aus den Messwerten der Strangstrdme (
1,,7y,1y ) Korrekturparameter (o; oy, Oy, Oy, By, By, By) zur Kor-
rektur der Verstarkungs- bzw. Offsetfehler zu berechnen, wobei
die Recheneinheit (7) zur Ubertragung korrigierter Strangstrome

(i'y, i'y, 1'y) mit der Regeleinrichtung (9) verbunden ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messeinrichtung (6) jeweils einem Strang (4) der Drehstrom-

maschine (1) zugeordnete Stromsensoren (5), insbesondere Kompen-
sationsstromwandler, zum Messen der zugehdrigen Strangstréme (iy,

iy, 1y) aufweist.
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