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(54) VERFAHREN ZUR MAGNETFLUSSBESTIMMUNG UND ZUR DYNAMISCH HOCHWERTIGEN MOMENTENAUFBRINGUNG AN
EINER UBER EINEN UMRICHTER GESPEISTEN ASYNCHRONMASCHINE
(57) Es wird die MagnetfluBbestimmung und Momentenauf-

bringung an Asynchronmachinen behandelt.

ErfindungsgemdB wird die Riickwirkung von an die
Asynchronmaschine (2) abgesetzten MeBsignalen ausge-
nitzt. Diese sind vom Umrichter (1) genmerierte Span-
nungsspriinge, die Stroménderungen bewirken, welche aus-
gewertet werden.

Gem3B einer Schaltungsanordnung wird Uber einen
Spannungszwischenkreisumrichter 1 eine Asynchronmaschi-
ne 2 gespeist, wobei in der Zuleitung StrommeBeinrich-
tungen 3 vorgesehen sind. Diese liefern mit einem
Stromerfassungsmodul 4, unter Einbeziehung einer Uber-
geardneten Steuerung 5, welche das Timing tibernimmt,
den aktuellen Stromraumzeiger. Aus diesem wird, unter
Verwendung einer Timer-Einheit 10, in einem Stroman-
stiegsrechner 6 der Stromdnderungsraumzeiger ermittelt.
Dieser wird, gemeinsam mit der Spannungsraumzeigerrich-
tungsinformation, die von der iibergeordneten Steuerung
5 generiert wird, in einem FluBwinkelrechner 8 zur Be-
rechnung des Flufwinkels herangezogen, welcher in einem
Feldorientierungs- und Stromregelungsblock 7, der die
Eingdnge “Sollmoment” und Spllmagnetisierung” auf-
weist, zur Ermittlung des Umrichteransteuerzustandes
verwendet wird.

Dadurch ist auch bei tiefen Drehzahlen kein mecha-
nischer Geber notwendig. Das Verfahren ist unempfind-
lich gegeniiber Unsicherheiten im Parameter Rotorwider-
stand, und es kann auf Spannungsmessungen verzichtet
werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur MagneifluBbestimmung und zur
dynamisch hochwertigen Momentenaufbringung an einer iber einen Umrichter gespeisten Asynchronma-
schine.

Umrichtergespeiste Asynchronmaschinen gewinnen durch die Fortschritte auf dem Sektor der Lei-
stungs- und Informationselekironik zunehmend an Bedeutung in der Antriebstechnik. Sie zeichnen sich
gegeniiber Synchron- und Gleichstrommaschinen durch héhere Robustheit und geringere Herstellungsko-
sten aus.

Fur die Durchfiihrung der Regelalgorithmen bei dynamisch hochwertigen feldorientierten Regelkonzep-
ten ergibt sich bei tiefen Drehzahlen die Notwendigkeit eines mechanischen Gebers zur Erfassung der
Rotorlage oder Rotorgeschwindigkeit. Asynchronmaschinen k&nnen ohne Lagegeber und Tachogeneratoren
dynamisch hochwertig betrieben werden, wenn die Drehzahl einen gewissen Minimalwert Gberschreitet, so
daB aus der induzierten Spannung der magnetische FluB aus elekirischen GréBen berechnet werden kann.
Im tiefen Drehzahibereich ist dies bisher noch nicht gelungen. Es ist daher das Ziel vieler Forschungsaktivi-
taten, den mechanischen Geber durch mathematische Modelle und/oder durch Ausniitzung physikalischer
Effekte zu ersetzen.

In der Zeitschrift "etzArchiv", Bd. 12/1990/H.11, Seite 349 bis 351, befaft sich der Artikel "Determina-
tion of the stator flux space vector of saturated AC machines" mit ebendieser Problematik. Konkret wird
dabei eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht, bei einer Wechselstrommaschine, die Uber eine
pulsbreitenmodulierte Wechselrichterstufe angespeist wird, eine Echtzeitbestimmung des Statorspannungs-
zeigers jeweils einmal innerhalb einer Schwingungdauer durchzufithren. Mit dieser Methode kdnnen die
Me8fehler der zur Berechnung bendtigten Werte der Phasenstrdme und -spannungen einigermaBen kiein
gehalten werden. Rotorgeschwindigkeitsmessungen werden hiezu nicht bendtigt.

Nachteilig bei dieser Methode ist,. daB explizit Induktivitéiten berechnet werden, und deshalb jedenfalls
eine Spannungsmessung notwendig ist.

In der Dissertation "Entwurf und Aufbau eines nichtiinearen Zustands- und Parameterbeobachters flir
transient betriebene Asynchronmaschinen"
von Manfred Schréd! (Technische Universitat Wien, 1987, Seite 14 f.) wird die Ermittlung des Rotorfiusses
aus der Statorgleichung bei Drehstrommaschinen behandelt. Dabei wird ein "Spannungsmodell” zur Hilfe
genommen , welches auf der Formel

X ; .’
'}Ira’-' 3<-: (a5 = £ Mg = 6Xs2 )

basiert, wobei
¥R ... RotorfluBraumzeiger
Xr ... bezogene Reaktanz
X ... bezogene Haupfifeldreaktanz
ks .. Statorspannungsraumzeiger
is .. Statorstromraumzeiger
ws ... bezogener Statorwiderstand
o ... Streukoeffizient
Xs ... bezogene Statorreaktanz
. ... zeitliche Ableitung
bedeutet.

Das Modell bistet den Vorteil, daB der Flug allein aus der Messung elekirischer GrdBen bestimmt
werden kann, somit kein elektrischer Geber erforderlich ist.

Wie aus der Formel ersichtlich, wirken sich bei groBen Spannungsraumzeigerbetrdgen - das entspricht
hohen Drehzahlen - die stromabhingigen Terme, insbesondere bei geringer Belastung, nur schwach auf
den FluBwert aus. Es kann also in diesen Betriebsbereichen mit einer guten Genauigkeit gerechnet werden.

Der Nachieil der vorgestellten MeBmethode besteht darin, da8 - dies ergibt sich aufgrund der aus der
Formel ersichtlichen Integration ohne Riickkopplung - der EinfluB von MeBfehlern und des temperaturab-
héngigen Statorwiderstandes sowie bei analogem Aufbau die Drift der Integratoren die Modellqualitat
zunehmend verschlechtern.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur FluBbestimmung und zur Momentenaufbringung an
Asynchronmaschinen durch Messung ausschlieBlich elektrischer GréBen zu realisieren und die Nachteile
bzw. Ungenauigkeiten der bekannten Verfahren zu vermeiden.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung geldst.



70

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 397 884 B

Diese ist dadurch gekennzeichnet, daB daB die Asynchronmaschine vor Beginn der Messung aufma-
gnetisiert wird, und daB die Ruckwirkung von an die Asynchronmaschine abgesetzten MeBsignalen
gemessen wird, und daB die MeBsignale vom Umrichter generierte, entweder eigens erzeugte oder
betriebsmaBig auftretende Spannungsspriinge sind, soferne die betriebsmiBig auftretenden Signale auf-
grund der erfindungsgem&Ben Auswertealgorithmen geeignet sind, die Stromé&nderungen in den vom
Umrichter gespeisten Wicklungen der Asynchronmaschine bewirken, welche gemessen und einem Rechner
zugefiihrt werden, der eine komplexe KenngrdBe ermitielt, welche dem Quotienten aus Statorspannungs-
raumzeiger und zeitlicher Anderung des Statorstromraumzeigers proportional oder verkehrtproportional ist,
im folgenden als komplexe KenngréBe bezeichnet, wobei die Richiung des Spannungsraumzeigers aus
dem bekannten Umrichter-Ansteuerzustand hervorgeht, und den magnetischen FluB berechnet, wobei die
komplexe Kenngr6Be sowohl in ihrem Realieil als auch in ihrem Imaginérteil mit dem doppeiten Wert des
magnetischen FluBwinkels ndherungsweise sinusformig schwankt und aus Real- und Imaginérieil den
doppelten Wert des gesuchien magnetischen FiuBwinkels nach bekannten Methoden der komplexen
Rechnung mit dem Rechner ermittelt.

Der Vorteil des erfindungsgem&Ben Verfahrens gegeniiber bekannten Methoden, die auch bei tiefen
Drehzahien funktionieren, besteht darin, da8 kein mechanischer Geber notwendig ist und daB das Verfahren
unempfindlich gegeniiber Unsicherheiten im Parameter Rotorwiderstand ist und da8 auf Spannungsmessun-
gen verzichtet werden kann. Weiters ist vorteilhaft, daB keine analogen Zusatzstromquellen ben&tigt werden,
sondern der ohnehin vorhandene speisende Umrichter als MeBsignalgenerator eingesetzt wird.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB dieser Verfahrensschritt mit gednderter Spannungs-
raumzeigerrichtung, in der vorzugsweise strangzahlgleichen Anzahl, wiederholt wird und flr jede MeBrich-
tung die &riliche komplexe KenngroBe ermitielt wird und daraus unter der idealisierten Annahme einer
sinusférmigen Schwankung von Betrag und Phase der komplexen KenngrdBe, wobei deren Betrag seine
Extremwerte in der Magnetisierungsachse und elektrisch 90 Grad darauf und deren Argument an diesen
Stellen ihre Nulldurchgénge und bei Winkeln von elekirisch 45 ° + k. 90 ° ihre Exirema aufweist, unter
Verwendung von Realteilen allein, Imagindrteilen allein oder einer Kombination von beiden, vorzugsweise
so, daB im statistischen Mittel die Abweichung zwischen dem tats@chlichen Wert der FluBachse und dem
durch obige Testmessungen ermittelten Wert minimal wird und dann, unter Verwendung der bekannten
Methoden der komplexen Rechnung, der doppelte Wert des gesuchten magnetischen FiuBwinkels ermittelt
wird.

Der Vorteil dieser Weiterbildung besteht darin, daB damit die Genauigkeit des Verfahrens weiter
gesteigert wird.

Eine Ausbildung des erfindungsgemé8en Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, da8 die Bestimmung
des elekirischen FluBwinkels durch Subtraktion von zwei Stromanstiegsmessungen, bei denen in beiden
Teilmessungen der gleiche Spannungsraumzeiger anliegt, wobei die Statorstromraumzeiger, die im Mittel
wihrend der beiden Teilmessungen anliegen, so verschieden sein mussen, daB sich die Streuinduktivitét
aufgrund der unterschiedlichen Statorstrdme dabei merkbar unterscheidet, wodurch dann die gemessene
Differenz der beiden Stromraumzeiger-Anderungsgeschwindigkeiten ein komplexer Zeiger ist, dessen Real-
und Imaginérteil mit FluBraumzeiger-Umlaufgeschwindigkeit oszillieren, so da8 das Argument dieses kom-
plexen Zeigers mit der elekirischen Lage der FluBachse in eindeutigem Zusammenhang steht, ermittelt
wird.

Dadurch wird nicht nur die FluBachse, sondern gleichzeitig auch die Polaritét des Flusses ermittelt.

In einer zusitzlichen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB daB eine Kombination von
mehreren, vorzugsweise der Strangzahl entsprechenden, Messungen erfolgt, wobei diese in verschiedenen
Raumzeigerrichtungen durchgefihrt werden, und daB entweder nur die Realteile der komplexen Zeiger,
oder nur die Imagingrieile, vorzugsweise entsprechend der Ublichen Raumzeigerdefinition, zu neuen
komplexen KenngréBen zusammengefaBt werden, oder beide Auswertungen, also jene der Realteile und
jene der Imagindrteile, kombiniert werden und zwar vorzugsweise so, daB die statistischen Eigenschaften
des Fehlers der auf diese Weise ermittelten FluBachse minimiert werden.

Durch die Kombination mehrerer Messungen kann die Genauigkeit der Auswertung, bei gleichzeitiger
Ermittlung der Polaritdt, erhdht werden.

im Rahmen der Erfindung werden zwei Messungen durchgefiihrt, wobei der Spannungsraumzeiger der
zweiten Messung ein beliebiger Spannungsraumzeiger ist, der ungleich dem der ersten Messung ist, und
daB dieser Spannungsraumzeiger auch der Nulispannungsraumzeiger sein kann, und daB die Differenz der
in diesen Messungen verwendeten Spannungsraumzeiger einerseits und die Differenz der aus diesen
Messungen ermittelten zeitlichen Anderungen der Stromraumzeiger anderseits gebildet werden und diese
RaumzeigergréBen an die Stelle der entsprechenden RaumzeigergrdBen bei Einzelmessungen treten.
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Dadurch ist es vorteilhafterweise mdglich, aus einer gréBeren Anzahl von MefBraumzeigern zu wihien
und im speziellen die betrieblich auftretenden Spannungsraumzeiger zur Messung heranziehen zu k&nnen.

in einer zusitzlichen Weiterbildung werden zwei innerhalb eines ausreichend kurzen Zeitintervalles
durchgefiihrte Messungspaare kombiniert, soferne die Spannungsdifferenzraumzeiger der beiden Mes-
sungspaare unterschiedliche Argumente aufweisen, indem von jedem Messungspaar die komplexe Kenn-
gréBe gebildet und sodann die Differenz dieser beiden komplexen KenngrGBen gebildet wird, die die
Eigenschaft hat, daB sie, sowohl in ihrem Real- als auch in ihrem Imaginirteil ndherungsweise sinusférmig
mit dem doppelten FluBwinke! schwankt und sowohl in ihrem Imaginér- als auch in ihrem Realteil offsetfrei
ist.

Damit gehen bei der Berechnung des FluBwinkels gemaB den bekannten Methoden der komplexen
Rechnung keine maschinenabhingigen KenngrdBen in gravierender Weise in das Ergebnis ein.

In einer weiteren Ausbildung des erfindungsgeméBen Verfahrens ist vorgesehen, da8 zu vorher
festgelegten und damit von stromunabhéngigen MeBzeiten die Stromwerte ermittelt werden.

Der Vorteil dabei ist, daB diese Variante durch einfache hard- oder sofiwareméBige Ablaufsteuerungen
implementierbar ist.

Eine weitere Ausbildung im Rahmen der Erfindung sieht vor, da zu vordefinierten Stromwerten die
zugehdrigen Zeitaugenblicke ermittelt werden.

Diese Variante der Erfindung ist vorteilhaft, wenn der Antrieb mit Toleranzbandstromreglern ausgestattet
ist, deren Komparatoren dann die Bedingungen flir MeBanfang und MeBende in einfacher Weise liefern.

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die Lage des MeBintervalles so gewahit, daB Stromanstiegs-
und -abfalimessungen symmetrisch zum Stromarbeitspunkt liegen, wobei die Siromanstiegs- und -abfall-
messungen in zwei Teile zerlegbar sind.

Der Vorteil dabei ist, daB die Anstiegs- und die Abfallmessung im Mittel die gleichen magnetischen
Verh3ltnisse vorfinden, wodurch die Genauigkeit der FluBerfassung erhdht wird.

In einer weiteren erfindungsgemé&Ben Ausbildung wird die Messung nach Abklingen der durch die
Schalthandlungen ausgeldsten Einschwingvorgédnge der elekiromagnetischen GrdBen gestartet.

Der Vorteil dieser Ausbildung besteht darin, daB8 Fehler in der Strommessung, die durch die Schalt-
handlungen auftreten, vermieden werden.

Eine zusitzliche Ausgestaltung des erfindungsgemé&Ben Verfahrens sieht vor, daB die Feststellung des
Vorzeichens des magnetischen Flusses dadurch erfolgt, daB der magnetische Arbeitspunkt in der nach
obigen Methoden festgesteliten FluBachse verschoben wird, indem n#herungsweise ein Stromraumzeiger
eingepragt wird und sofort - wie oben geschildert - die komplexe KenngrSB8e bestimmt und ihr Betrag
berechnet wird, sodann ein Stromraumzeiger in die Gegenrichtung zum zuvor eingeprégten Stromraumzei-
ger eingeprigt und wiederum der Betrag berechnet wird, und dann aus der Tatsache, daB die Magnetisie-
rungsrichtung mit dem Minimum der zwei zuvor berechneten Betrdge {bereinstimmt, die mit dem
gesuchten Flugwinkel tbereinstimmende Magnetisierungsrichtung festliegt.

Auf diese Weise kann, beispielsweise nach Absturz des Rechners, die eventuell fehlende Kenntnis der
Polaritét des Flusses gewonnen werden.

Eine weitere erfindungsgem#Be Ausbildung besteht darin, daB die bei der Bildung der komplexen
Kennwerte aufiretenden spannungs-, strom-, drehzahl- und fluBbetragsabhéingigen Offsets in Real- bzw.
Imaginérteil durch Korrekturwerte berlicksichtigt bzw. eliminiert werden, wobei die Korrekturwerte entweder
aus Tabellen entnommen werden oder durch einfache, vorzugsweise lineare, Korrekturfunktionen ermittelt
werden, oder, bei Uberschreitung eines gewissen Wertes der Drehzahl, durch direkte Echtzeitbestimmung
aus den Real- bzw. Imaginérieilen Uber Tiefpédsse bestimmt werden.

Durch diese vorteilhafte Ausbildung wird die Genauigkeit der FluBbildung wesentlich verbessert.

Eine zusitzliche Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB die
Berlicksichtigung des Einflusses des Ankerstromes auf die ermittelte FluBrichtung durch einen Korrekturwert
erfolgt, welcher entweder aus Tabellen entnommen oder mittels einfacher, vorzugsweise linearer, Korrektur-
funktion berechnet wird.

Damit wird erreicht, daB sich der nicht vom Rotorstrombelag kompensierte Anteil des Statorstrombela-
ges, also jener Anteil, der den StatorstreufluB produziert, auf die Ermittlung der FluBrichtung auswirkt.
Dadurch kann vorteilhafterweise die Genauigkeit der FluBerfassung auch bei Belastung beibehalten werden.

In einer weiteren Ausbildung der Erfindung wird die gewonnene FluBinformation mit dem bekannten
"Spannungsmodell" flir Asynchronmaschinen kombiniert und in Drehzahlbereichen, in denen das Span-
nungsmodell durch die offene Integration der Statorspannung unzuverldssig arbeitet, fallweise Messungen
nach obigen Anspriichen eingebaut, welche dann als Adaption bzw. Korrektur des durch das Spannungsmo-
dell ermittelten Flusses dienen.
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Durch diese Ausbildung kann die Anzahl der MeBzyklen drastisch vermindert werden, wodurch
einerseits die durch die Messung verursachten Zusatzverluste zufolge des erhdhten Stromoberschwin-
gungsgehaltes als auch die Gerduschentwicklung reduziert werden.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB die FluBinformation dazu benutzt wird, in die Richtung
des ermittelten Flusses die gewlinschte fluBbildende Stromkomponente einzuprdgen und damit die Magne-
tisierung der Maschine festzulegen und normal dazu die gewlinschte drehmomentbildende Stromkompo-
nente einzupragen und damit das von der Maschine zu entwickelnde Drehmoment festzulegen.

Damit wird vorteilhafterweise eine feldorientierte Regelung mit sehr guten dynamischen Eigenschaften
realisiert.

Im Rahmen der Erfindung wird die FiuBinformation durch Kombination mit einem Zustandsmodell der
Asynchronmaschine verbessert, indem vorzugsweise die Drehzahl, der FluBwinkel und das Lastmoment als
Zustandsgré8en, sowie die ermittelie FluBachse als MeBgréBe definiert wird und {iber eine nach den
bekannten Methoden der Regelungstechnik zu dimensionierende Ruckflihrung der Abweichung zwischen
ZustandsgrdB8e FluBwinkel und MeBgroBe FluBachse auf die geschitzten ZustandsgréBen in genauigkeitser-
hohender Weise eingegriffen wird.

Dadurch wird, unter Nutzung der identifizierten FluBachse in Verbindung mit einer elekiromechanischen
Beschreibung der Asynchronmaschine, auch die Drehzahl und gegebenenfalls das Lastmoment ohne
mechanische Geber ermittelt.

Eine besondere Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens sieht vor, daB die Drehfeldgeschwin-
digkeit und der FluBraumzeiger durch Subtraktion von zwei Teilmessungen, wobei die zwei gemessenen
Stroménderungsraumzeiger mit je einem komplexen Versor, welcher den Betrag 1 aufweist, multipliziert
werden, deren Argumentdiiferenz dem Differenzwinkel zwischen den beiden Spannungsraumzeigern der
beiden Teilmessungen gleich ist, und deren Betrdge gleich und vorzugsweise 1 sind, wobei ein komplexer
Versor auch das Argument Nuil aufweisen kann, so daB eine komplexe Multiplikation eingespart werden
kann, so daB aufgrund des Raumzeigers des Ergebnisses der Subtraktion unmittelbar das Produkt aus
Drehfeldgeschwindigkeit und FluBverkettungsraumzeiger folgt und damit aus dem Argument dieses komple-
xen Ausdruckes die Richtung des FluBraumzeigers, und aus dem Betrag das Produki aus Drehfeldge-
schwindigkeit und FluBraumzeigerbetrag folgt.

Dadurch wird ein "Spannungsmodell” realisiert, das ohne Spannungsmessung, also unter alleiniger
Verwendung der Strommessung auskommt und speziell bei hSheren Drehzahlen verwendet wird. Der
Terminus "komplexer Versor" ist eine in der komplexen Raumzeigerrechnung {bliche Bezeichnung fur
einen komplexen Operator, welcher das Argument eines komplexen Raumzeigers verdndert, ohne dessen
Betrag zu &ndern.

Eine weitere erfindungsgemiBe Ausbildung sieht vor, daB die Drehfeldgeschwindigkeit und der FluB-
raumzeiger dadurch ermittelt werden, daB der komplexe Stroménderungsraumzeiger zufolge des Nulispan-
nungsraumzeigers gemessen wird, und daB aufgrund des komplexen Strom&nderungsraumzeigers unmittel-
bar das Produkt aus Drehfeldgeschwindigkeit und FluBraumzeiger folgt und damit aus dem Argument
dieses komplexen Ausdruckes die Richtung des FluBraumzeigers, und aus dem Betrag das Produkt aus
Drehfeldgeschwindigkeit und FluSraumzeigerbetrag folgt.

Der Vorteil dabei ist, da8 mit einer einzigen Messung die FluBrichtung und das Produkt aus Drehfeldge-
schwindigkeit und FluBraumzeigerbetrag ermittelt werden, wenn die Drehfeldgeschwindigkeit einen gewis-
sen Mindestwert Ubersteigt.

Im Rahmen der Erfindung ist eine Schaltungsanordnung vorgesehen, welche dadurch gekennzeichnet
ist, daB die Stromistwerte der Stringe der Statorwicklung der Asynchronmaschine von zwischen einem
Umvrichter und der Asynchronmaschine angeordneten StrommeBeinrichtungen abgenommen und den ersten
Eingdngen eines Stromerfassungs-Moduls zugefiihrt sind, und daB ein Steuerausgang einer libergeordneten
Steuerung mit einem Steuereingang des Stromerfassungs-Modules verbunden ist, und daB der Ausgang
des Stromerfassungs-Moduls mit jeweils einem ersten Eingang eines Stromanstiegsrechners und eines
Feldorientierungs- und Stromregelungs-Moduls verbunden ist, und daB der Ausgang des Stromanstiegs-
rechners mit einem ersten Eingang eines FluBwinkelrechners verbunden ist, und daB der Ausgang des
FluBwinkelrechners mit einem zweiten Eingang des Feldorientierungs- und Stromregelungs-Moduls verbun-
den ist, und daB das Sollmoment bzw. die Sollmagnetisierung jeweils einem dritten bzw. einem vierten
Eingang des Feldorientierungs- und Stromregelungs-Moduls zugefiihrt sind, und daB der Ausgang des
Feldorientierungs- und Stromregelungs-Moduls mit einem ersten Eingang einer Umschaltelogik verbunden
ist, und daB ein Ausgang der Timereinheit mit einem zweiten Eingang des Stromanstiegsrechners verbun-
den ist, und daB ein dritter Ausgang der Ubergeordneten Steuerung mit dem Eingang eines Umrichteran-
steuerzustands-Bildners sowie mit einem zweiten Eingang des FluBwinkelrechners verbunden ist, und da8
der Ausgang des Umrichteransteuerzustands-Bildners mit einem zweiten Eingang der Umschaltelogik
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verbunden ist, wobei die Umschaltelogik von der {ibergeordneten Steuerung angesteuert ist, und daB der
Ausgang der Umschaltelogik mit dem Eingang eines Ansteuerungsmoduls des Umrichters verbunden ist.

Mit dieser Schaltungsanordnung kann das erfindungsgeméBe Verfahren auf einfache Weise auf han-
delsiiblichen Signal- und Mikroprozessoren bzw. -controllern implementiert werden.

Eine Weiterbildung der erfindungsgemé&Ben Schaltungsanordnung sieht vor, daB die Verbindung zwi-
schen FluBwinkelrechner und Feldorientierungs- und Stromregelungs-Modul {iber ein dynamisches Asyn-
chronmotor-Modell gefiihrt ist, und daB die Drehzahl bzw. das Lastmoment von einem ersten bzw. einem
zweiten Ausgang des dynamischen Asynchronmotor-Modells {ber eine erste bzw. eine zweite Leitung
einem oder mehreren {iberlagerten Regelkreisen zugeflihrt und eingebunden sind.

Damit kann das erfindungsgeméBe Verfahren in mehrschieifige Regelungen, beispielsweise Drehzahl-
und Drehmomentenregelungen, integriert werden.

An Hand eines Ausflihrungsbeispieles soll nun die Erfindung, unter Verwendung einer dreistrdngigen
Asynchronmaschine, niher erldutert werden. (Dasselbe erfindungsgeméBe Prinzip ist flir Asynchronmaschi-
nen mit anderen Strangzahlen in gleicher Weise anwendbar.)

Die Fig. zeigt die drei Adern 18, 19, 20 einer Drehstromleitung, die einem Spannungszwischenkreisum-
richter 1 zugefihrt sind, welcher eine Asynchronmaschine 2 speist. In den Zuleitungen zwischen Span-
nungszwischenkreisumrichter 1 und Asynchronmaschine 2 sind StrommeBeinrichtungen 3 vorgesehen. Die
StromeBeinrichtungen 3 liefern mit einem Stromerfassungsmodul 4, unter Einbeziehung einer Ubergeordne-
ten Steuerung 5, welche das Timing Ubernimmt, den akiuellen Stromraumzeiger. Aus diesem wird, unter
Verwendung einer Timer-Einheit 10, in einem Stromanstiegsrechner 6 der Stromé&nderungsraumzeiger
ermittelt. Dieser wird gemeinsam mit der Spannungsraumzeigerrichtungsinformation, die von der Uberge-
ordneten Steuerung 5 generiert wird, in einem FluBwinkelrechner 8 zur Berechnung des FluBwinkels
herangezogen, welcher in einem Feldorientierungs- und Stromregelungsblock 7, der die Eingdnge "Solimo-
ment" und "Sollmagnetisierung” aufweist, zur Ermittlung des Umrichteransteuerzustandes verwendet wird.

Weiters kann der vom FluBwinkelrechner 8 ermittelte FluBwinkel in Uberlagerte Regelkreise (etwa
Drehzahi- und Drehmomentregelkreise) eingebunden werden. Die Uibergeordnete Steuerung 5 entscheidet,
ob die Umrichteransteuerung im Falle der Durchflihrung des erfindungsgemaBen FluBwinkel-Bestimmungs-
algorithmus in einer Umschaltelogik 9 von einem Spannungsraumzeiger-Bildner 11 oder, im normalen
Stromregelfall, vom Feldorientierungs- und Stromregelungs-Modul 7 bewerkstelligt wird.

Da die Summe der der Asynchronmaschine zugeflinrten Strdme Null sein muB, kann eine StrommeB-
einrichtung 3 eingespart werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur MagnetfluBbestimmung und zur dynamisch hochwertigen Momentenaufbringung an einer
Uber einen Umrichter gespeisten Asynchronmaschine, dadurch gekennzeichnet, da8 die Asynchron-
maschine (2) vor Beginn der Messung aufmagnetisiert wird, und daB die Riickwitkung von an die
Asynchronmaschine (2) abgesetzten MeBsignalen gemessen wird, und daB die MeBsignale vom
Umrichter (1) generierte, entweder eigens erzeugte oder betriebsmiBig aufiretende Spannungsspriinge
sind, soferne die betrisbsmiBig aufiretenden Signale aufgrund der erfindungsgeméBen Auswertealgo-
rithmen geeignet sind, die Strom&nderungen in den vom Umrichter gespeisten Wickiungen der
Asynchronmaschine bewirken, welche gemessen und einem Rechner zugeflihrt werden, der eine
komplexe KenngréBe ermittelt, welche dem Quotienten aus Statorspannungsraumzeiger und zeitlicher
Anderung des Statorstromraumzeigers proportional oder verkehriproportional ist, im folgenden als
komplexe KenngrBe bezeichnet, wobei die Richiung des Spannungsraumzeigers aus dem bekannten
Umrichter-Ansteuerzustand hervorgeht, und den magnetischen FluB berechnet, wobei die komplexe
Kenngr6B8e sowohl in ihrem Realieil als auch in ihrem Imaginirieil mit dem doppelien Wert des
magnetischen FluBwinkels nZherungsweise sinusférmig schwankt und aus Real- und Imaginérteil den
doppelten Wert des gesuchten magnetischen FluBwinkeis nach bekannten Methoden der komplexen
Rechnung mit dem Rechner ermittelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da dieser Verfahrensschritt mit ge&nderter
Spannungsraumzeigerrichtung, in der vorzugsweise strangzahlgleichen Anzahl, wiederholt wird und flr
jede MeBrichtung die &riliche komplexe KenngrdBe ermittelt wird und daraus unter der idealisierten
Annahme einer sinusfrmigen Schwankung von Betrag und Phase der komplexen differentiellen
Streuinduktivitdt, wobei deren Betrag seine Extremwerte in der Magnetisierungsachse und elekirisch 90
Grad darauf und deren Argument an diesen Stellen ihre Nulldurchgénge und bei Winkeln von elektrisch
45 ° + k. 90 ° ihre Exirema aufweist, unter Verwendung von Realteilen allein, Imaginérieilen allein
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oder einer Kombination von beiden, vorzugsweise so, daB im statistischen Mittel die Abweichung
zwischen dem tatséchfichen Wert der FluBachse und dem durch obige Testmessungen ermittelten
Wert minimal wird und dann, unter Verwendung der bekannten Methoden der komplexen Rechnung,
der doppelte Wert des gesuchten magnetischen FluBwinkels ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung des elektrischen FluBwin-
kels durch Subtraktion von zwei Stromanstiegsmessungen, bei denen in beiden Teilmessungen der
gleiche Spannungsraumzeiger anliegt, wobei die Statorstromraumzeiger, die im Mittel wahrend der
beiden Teilmessungen anfiegen, so verschieden sein missen, daB sich die Streuinduktivitdt aufgrund
der unterschiedlichen Statorstrdme dabei merkbar unterscheidet, wodurch dann die gemessene Diffe-
renz der beiden Stromraumzeiger-Anderungsgeschwindigkeiten ein komplexer Zeiger ist, dessen Real-
und Imagindrteil mit FluBraumzeiger-Umlaufgeschwindigkeit oszillieren, so daB das Argument dieses
komplexen Zeigers mit der elekirischen Lage der FluBachse in eindeutigem Zusammenhang steht,
ermitteft wird.

Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, da8 eine Kombination von mehreren,
vorzugsweise der Strangzahl entsprechenden, Messungen erfolgt, wobei diese in verschiedenen Raum-
zeigerrichtungen durchgefiihrt werden, und daB entweder nur die Realteile der komplexen Zeiger, oder
nur die Imagingrteile, vorzugsweise entsprechend der Ublichen Raumzeigerdefinition, zu neuen komple-
xen KenngrdBen zusammengefaBt werden, oder beide Auswertungen, also jene der Realteile und jene
der Imaginrteile, kombiniert werden und zwar vorzugsweise so, da8 die statistischen Eigenschaften
des Fehlers der auf diese Weise ermittelten FluBachse minimiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Messungen
durchgefiihrt werden, wobei der Spannungsraumzeiger der zweiten Messung ein beliebiger Spannungs-
raumzeiger ist, der ungleich dem der ersten Messung ist, und daB dieser Spannungsraumzeiger auch
der Nullspannungsraumzeiger sein kann, und daB die Differenz der in diesen Messungen verwendeten
Spannungsraumzeiger einerseits und die Differenz der aus diesen Messungen ermittelten zeitlichen
Anderungen der Spannungsraumzeiger anderseits gebildet werden und diese RaumzeigergréBen an
die Stelle der entsprechenden Raumzeigermessungen bei Einzelmessungen treten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 zwei innerhalb eines
ausreichend kurzen Zeitintervalles durchgefiihrte Messungspaare kombiniert werden, soferne die Span-
nungsdifferenzraumzeiger der beiden Messungspaare unterschiedliche Argumente aufweisen, indem
von jedem Messungspaar die komplexe KenngréBe gebildet und sodann die Differenz dieser beiden
komplexen KenngréBen gebildet wird, die die Eigenschaft hat, daB sie, sowohl in ihrem Real- als auch
in ihrem Imaginérteil ndherungsweise sinusfdrmig mit dem doppelten FluBwinkel schwankt und sowohl
in ihrem Imagingrals auch in ihrem Realteil offsetfrei ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 zu vorher festgelegten
und damit von stromunabh#ngigen Me8zeiten die Stromwerte ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zu vordefinierien
Stromwerten die zugehdrigen Zeitaugenblicke ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dag die Lage des Me8inter-
valles so gewihlt wird, daB Stromanstiegs- und -abfallmessungen symmetrisch zum Stromarbeitspunkt
liegen, wobei die Stromanstiegs- und -abfallmessungen in zwei Teile zerlegbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzéichnet, da8 die Messung nach
Abkiingen der durch die Schaithandlungen ausgeldsten Einschwingvorgédnge der elektromagnetischen
GroBen gestartet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da8 die Feststellung des
Vorzeichens des magnetischen Flusses dadurch erfoigt, daB der magnetische Arbeitspunkt in der nach
obigen Methoden festgestellten FluBachse verschoben wird, indem naherungsweise ein Stromraumzei-
ger eingepragt wird und sofort - wie oben geschildert - die komplexe KenngroBe bestimmt und ihren
Betrag berechnet wird, sodann ein Stromraumzeiger in die Gegenrichtung zum zuvor gingeprégten
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Stromraumzeiger eingeprigt und wiederum den Betrag berechnet wird, und dann aus der Tatsache,
daB die Magnetisierungsrichtung mit dem Minimum der zwei zuvor berechneten Beirdge Uberein-
stimmt, die mit dem gesuchten FluBwinkel libereinstimmende Magnetisierungsrichtung festliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der Bildung der
komplexen Kennwerte aufiretenden spannungs-, strom-, drehzahl- und fluBbetragsabhéngigen Offsets in
Real- bzw. imagindrteil durch Korrekturwerte berticksichtigt bzw. eliminiert werden, wobei die Korrektur-
werte entweder aus Tabellen entnommen werden oder durch einfache, vorzugsweise lineare, Korrektur-
funktionen ermittelt werden, oder, bei Uberschreitung eines gewissen Wertes der Drehzahl, durch
direkte Echizeitbestimmung aus den Real- bzw. Imaginérteilen Uber Tiefpdsse bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Berlicksichtigung
des Einflusses des Ankerstromes auf die ermittelte FluBrichtung durch einen Korrekturwert erfolgt,
welcher entweder aus Tabellen entnommen oder mittels einfacher, vorzugsweise linearer, Korrektur-
funktion berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die gewonnene
FluBinformation mit dem bekannten "Spannungsmodell” fiir Asynchronmaschinen kombiniert wird und
in Drehzahlbereichen, in denen das Spannungsmodell durch die offene Integration der Statorspannung
unzuverldssig arbeitet, fallweise Messungen nach obigen Anspriichen eingebaut werden, welche dann
als Adaption bzw. Korrekiur des durch das Spannungsmodell ermittelien Flusses dienen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die FluBinformation
dazu benutzt wird, in die Richiung des ermittelien Flusses die gewiinschie fluBbildende Stromkompo-
nente einzuprdgen und damit die Magnetisierung der Maschine festzulegen und normal dazu die
gewlinschte drehmomentbildende Stromkomponente einzuprdgen und damit das von der Maschine zu
entwickelnde Drehmoment festzulegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die FluBinformation
durch Kombination mit einem Zustandsmodell der Asynchronmaschine verbessert wird, indem vorzugs-
weise die Drehzahl, der FluBwinkel und das Lastmoment als ZustandsgrdBen, sowie die ermittelte
FluBachse als MeBgréBe definiert wird und Uber eine nach den bekannten Methoden der Regelungs-
technik zu dimensionierende Riickilihrung der Abweichung zwischen ZustandsgréBe FluBwinkel und
MeBgré8e FluBachse auf die geschétzten ZustandsgréBen in genauigkeitserhdhender Weise eingegrif-
fen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die
Drehfeldgeschwindigkeit und der FluBraumzeiger durch Subtraktion von zwei Teilmessungen, wobei die
zwei gemessenen Stromdnderungsraumzeiger mit je einem komplexen Versor, welcher den Betrag 1
aufweist, muliipliziert werden, deren Argumentdifferenz dem Differenzwinkel zwischen den beiden
Spannungsraumzeigern der beiden Teilmessungen gleich ist, und deren Betréige gleich und vorzugs-
weise 1 sind, wobei ein komplexer Versor auch das Argument Null aufweisen kann, so da8 eine
komplexe Multiplikation eingespart werden kann, so daB aufgrund des Raumzeigers des Ergebnisses
der Subtrakiion unmittelbar das Produkt aus Drehfeldgeschwindigkeit und FluBverketiungsraumzeiger
folgt und damit aus dem Argument dieses komplexen Ausdruckes die Richtung des FluBraumzeigers,
und aus dem Betrag das Produkt aus Drehfeldgeschwindigkeit und FluBraumzeigerbetrag folgt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die
Drehfeldgeschwindigkeit und der FluBraumzeiger dadurch ermittelt werden, da8 der komplexe Stromé&n-
derungsraumzeiger zufolge des Nullspannungsraumzeigers gemessen wird, und daB aufgrund des
komplexen Stroménderungsraumzeigers unmittelbar das Produkt aus Drehfeldgeschwindigkeit und
FiuBraumzeiger folgt und damit aus dem Argument dieses komplexen Ausdruckes die Richiung des
FluBraumzeigers, und aus dem Betrag das Produkt aus Drehfeldgeschwindigkeit und FluBraumzeiger-
betrag folgt.

Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daf
die Stromistwerte der Stringe der Statorwicklung der Asynchronmaschine (2) von zwischen einem
Umrichter (1) und der Asynchronmaschine (2) angeordneten Strommegeinrichtungen (3) abgenommen
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und den ersten Eingsngen eines Stromerfassungs-Moduls (4) zugefiihrt sind, und daB ein Steueraus-
gang einer {ibergeordneten Steuerung (5) mit einem Steuereingang des Stromerfassungs-Moduls (4)
verbunden ist, und daB der Ausgang des Stromerfassungs-Moduls (4) mit jeweils einem ersten Eingang
eines Stromanstiegsrechners (6) und eines Feldorientierungs- und Stromregelungs-Moduls verbunden
ist, und daB der Ausgang des Stromanstiegsrechners (6) mit einem ersten Eingang eines FiuBwinkel-
rechners (8) verbunden ist, und daB der Ausgang des FiuBwinkelrechners (8) mit einem zweiten
Eingang des Feldorientierungs- und Stromregelungs-Moduls (7) verbunden ist, und da8 das Sollmo-
ment bzw. die Sollmagnetisierung jeweils einem dritten bzw. einem vierten Eingang des Feldorientie-
rungs- und Stromregelungs-Moduls (7) zugeflihrt sind, und daB der Ausgang des Feldorientierungs-
und Stromregelungs-Moduls (7) mit einem ersten Eingang einer Umschaltelogik (9) verbunden ist, und
daB ein Ausgang der Timereinheit (10) mit einem zweiten Eingang des Stromanstiegsrechners (6)
verbunden ist, und daB ein dritter Ausgang der Ubergeordneten Steuerung (5) mit dem Eingang eines
Umrichteransteuerzustands-Bildners (11) sowie mit einem zweiten Eingang des FluBwinkelrechners (8)
verbunden ist, und daB der Ausgang des Umrichteransteuerzustands-Bildners (11) mit einem zweiten
Eingang der Umschaltelogik (9) verbunden ist, wobei die Umschalteiogik (9) von der lbergeordneten
Steuerung (5) angesteuert ist, und daB der Ausgang der Umschaltelogik mit dem Eingang eines
Ansteuerungsmoduls (12) des Umrichters (1) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung zwischen
FluBwinkelrechner (8) und Feldorientierungs- und Stromregelungs-Modul (7) Uber ein dynamisches
Asynchronmotor-Modell (13) gefilhrt ist, und daB die Drehzahl bzw. das Lastmoment von einem ersten
bzw. einem zweiten Ausgang des dynamischen Asynchronmotor-Modells 13 (ber eine erste bzw. eine
zweite Leitung (16, 17) einem oder mehreren Uberlagerten Regelkreisen zugefihrt und eingebunden
sind.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung
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