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(54) Titlee METHOD FOR DETERMINING CURRENT-DEPENDENT AND/OR ROTATIONAL ANGLE POSITION-
DEPENDENT CHARACTERISTIC VARIABLES OF AN ELECTRICAL MACHINE, AND FREQUENCY CONVERTER

54 Bezeichnung : VERFAHREN ~ ZUM  ERMITTELN  VON  STROMABHANGIGEN  UND/ODER
DREHWINKELSTELLUNGSABHANGIGEN KENNGRORBEN EINER ELEKTRISCHEN MASCHINE UND
FREQUENZUMRICHTER
R TR R S S S (57) Abstract: Method for determining current-dependent and/or rotational
0 an ay - av VW angle position-dependent characteristic variables of an electrical machine (1),
in particular for performance by means of an inverter (8), having the steps of:
setting a rotational angle position of a rotor of the electrical machine (1) and
T then blocking the rotor, forming a series current desired value by adding a
series current desired value operating point (formula I) and a series current
desired value alternating signal (formula II), wherein the series current
desired value alternating signal (formula II) changes periodically with a
series current desired value frequency, and/or forming a parallel current
desired value by adding a parallel current desired value operating point
(formula IIT) and a parallel current desired value alternating signal (formula
IV), wherein the parallel current desired value alternating signal (formula I'V)
changes periodically with a parallel current desired value frequency,
regulating a series current (ig) to the series current desired value and/or
regulating a parallel current (i) to the parallel current desired value, wherein,
for the purpose of regulation, manipulated variables in the form of a series
setting voltage (formula V) and/or a parallel setting voltage (formula VI) are
produced and are injected into motor phases of the electrical machine (1),

1 measuring phase currents of the electrical machine (1) and determining an
i o s established series current (i) and/or an established parallel current (ig) from
E . ﬁ 3 the measured phase currents, applying a discrete Fourier transform (DFT)
SRR 7 algorithm to the series setting voltage (formula V) and to the determined
E . 1 10 series current (ig) in order to produce series setting voltage coefticients and
| TE T series current coefficients and/or applying the DFT algorithm to the parallel
i_ tda Lad Fig. 2 setting voltage (formula VI) and to the determined parallel current (i) in

order to produce parallel setting voltage coefficients and parallel current
coefficients, and calculating the characteristic variables on the basis of the series setting voltage coefficients and the series current
coefficients and/or the parallel setting voltage coefticients and the parallel current coefficients.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zum Ermitteln von stromabhéngigen und/oder drehwinkelstellungsabhéngigen Kenngréflen einer elektrischen Maschine
(1), insbesondere zur Durchfiihrung mittels eines Wechselrichters (8), mit den Schritten: Einstellen einer Drehwinkelstellung
eines Rotors der elektrischen Maschine (1) und anschlieendes Blockieren des Rotors, Bilden eines Léngsstromsollwerts durch
Addieren eines Léangsstromsollwert-Arbeitspunkts (Formel I) und eines Langsstromsollwert-Wechselsignals (Formel II), wobei
sich das Langsstromsollwert-Wechselsignal (Formel II) periodisch mit einer Léngsstromsollwertfrequenz verdndert, und/oder
Bilden eines Querstromsollwerts durch Addieren eines Querstromsollwert- Arbeitspunkts (Formel III) und eines
Querstromsollwert-Wechselsignals (Formel IV), wobei sich das Querstromsollwert-Wechselsignal (Formel IV) periodisch mit
einer Querstromsollwertfrequenz verdndert, Regeln eines Léngsstroms (i4) auf den Lingsstromsollwert und/oder Regeln eines
Querstroms (ig) auf den Querstromsollwert, wobei zum Regeln StellgréBen in Form einer Léngs-Stellspannung (Formel V)
und/oder einer Quer-Stellspannung (Formel VI) erzeugt und in Motorphasen der elektrischen Maschine (1) eingeprdgt werden,
Messen von Phasenstromen der elektrischen Maschine (1) und Ermitteln eines sich einstellenden Langsstroms (i) und/oder eines
sich einstellenden Querstroms (i) aus den gemessenen Phasenstromen, Anwenden eines diskrete-Fourier-Transformation(DFT)-
Algorithmus auf die Léngs-Stellspannung (Formel V) und auf den ermittelten Léngsstrom (is) zur Erzeugung von Lings-
Stellspannungs-Koeffizienten und Léngsstrom-Koeffizienten und/oder Anwenden des DFT-Algorithmus auf die Quer-
Stellspannung (Formel VI) und auf den ermittelten Querstrom (iq) zur Erzeugung von Quer-Stellspannungs-Koeffizienten und
Querstrom-Koeffizienten, und Berechnen der Kenngréflen in Abhéngigkeit von den Léangs-Stellspannungs-Koeffizienten und den
Langsstrom-Koeffizienten und/oder den Quer-Stellspannungs-Koeffizienten und den Querstrom-Koetfizienten.
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Verfahren zum Ermitteln von stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen Kenn-

grofden einer elektrischen Maschine und Frequenzumrichter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln von stromabh&ngigen und/oder drehwinkel-
stellungsabhangigen Kenngrdéflien einer elektrischen Maschine, insbesondere durchgeflihrt mit-

tels eines Frequenzumrichters, und einen Frequenzumrichter.

Elektrische Maschinen (Elektromotoren) in Form von permanenterregten Synchronmaschinen
(PMSM) und synchronen Reluktanzmaschinen (SynRM) bieten gegenliber den heute weit ver-
breiteten Asynchron- bzw. Induktionsmaschinen erhebliche Vorteile beziglich ihrer Energieeffi-
zienz, insbesondere im Teillast- und Teildrehzahlbereich, sowie Leistungsdichte und Drehzahl-
synchronitat. Ein kostenglinstiger, geberloser Betrieb dieser synchron arbeitenden Elektromoto-
ren setzt jedoch eine sehr genaue Kenntnis der Eigenschaften der Elektromotoren in Form von
kenngrofdenbasierten Ersatzschaltbilddaten voraus. Aufgrund der sattigungsabhangigen Eigen-
schaften der Elektromotoren verandern sich Kenngrof3en wie Induktivitaten typisch mit dem

Strom oder in Abhangigkeit der Rotorlage.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Ermitteln bzw. zur Identifikation
von stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen Kenngrofien einer elektrischen

Maschine und einen Frequenzumrichter zur Verfigung zu stellen.

Die Erfindung I0st diese Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und einen Frequenzum-

richter nach Anspruch 12.

Das Verfahren dient zum Ermitteln von stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhan-

gigen Kenngrofien einer elektrischen Maschine.

Die Kenngroflen kdénnen z.B. flir eine modellbasierte, geberlose Regelung der PMSM oder
SynRM sowie fir eine effizienz- oder stromoptimale Regelung (Maximum Torque per Ampere
Control bzw. MTPA) oder zur Prifung der Eigenschaften des Motors weiterverwendet werden.
Weiterhin kann die Information flir eine verbesserte Stromsollwertvorsteuerung verwendet wer-

den.

Zunachst wird eine Drehwinkelstellung eines Rotors der elektrischen Maschine eingestellt.

Nach Erreichen der gewlinschten Drehwinkelstellung wird der Rotor, insbesondere mechanisch,
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blockiert, so dass der Rotor seine Drehwinkelstellung nicht mehr verandern kann. Diese Blo-

ckierung kann z.B. mit einer Betriebs- oder Haltebremse realisiert werden.

Anschlielend wird ein Langsstromsollwert durch Addieren eines Langsstromsollwert-
Arbeitspunkts und eines Langsstromsollwert-Wechselsignals gebildet, wobei sich das Langs-
stromsollwert-Wechselsignal periodisch mit einer Langsstromsollwertfrequenz verandert und
der Langsstromsollwert-Arbeitspunkt zumindest wahrend bestimmter Zeitdauern konstant bleibt.
Alternativ oder zusatzlich wird ein Querstromsollwert durch Addieren eines Querstromsollwert-
Arbeitspunkts und eines Querstromsollwert-Wechselsignals gebildet, wobei sich das Quer-
stromsollwert-Wechselsignal periodisch mit einer Querstromsollwertfrequenz verandert und der
Querstromsollwert-Arbeitspunkt zumindest wahrend bestimmter Zeitdauern konstant bleibt. Die
periodischen Wechselsignale, die z.B. sinusférmig ausgefiihrt sein kdnnen, dienen hierbei zur
Identifikation der differentiellen Impedanz bzw. Induktivitdt in dem durch die konstanten Stro-

manteile definierten Arbeitspunkt.

Es werden nun Phasenstrome (Strome in den Motorphasen) der elektrischen Maschine gemes-
sen und ein sich einstellender Langsstrom und/oder ein sich einstellender Querstrom herkdmm-
lich aus den gemessenen Phasenstrémen und einer gemessenen oder geschatzten Rotorfluss-

lage ermittelt. Insoweit sei auch auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.

Der Langsstrom iy wird nun herkdbmmlich auf den Langsstromsollwert geregelt und/oder der
Querstrom iq wird herkdmmlich auf den Querstromsollwert geregelt, wobei zum Regeln her-
kommlich Stellgrofien in Form einer Langs-Stellspannung und/oder einer Quer-Stellspannung
erzeugt und in Motorphasen der elektrischen Maschine eingepragt werden. Insoweit sei auch

auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.

Um sowohl ein bezliglich des Arbeitspunkts als auch beziiglich des HF-Anteils gutes Flihrungs-
verhalten des Stromreglers sowie eine gute Entkopplung zwischen Langs- und Querzweig zu
realisieren, bietet sich die Verwendung eines PI-P-Resonanzreglers sowohl fiir den Quer- als

auch fur den Langsstrom an.

Die eingepragten Langs- und Quer-Stellspannungen und die ermittelten Langs- und Querstro-
me konnen weiterhin dazu verwendet werden, die differentielle Impedanz der Maschine in dem
eingestellten Arbeitspunkt zu ermitteln. Falls die Stellspannungen oder die gemessenen Stréme
stdrende Rauschanteile oder andere stdrende bzw. Giberlagernde Signalanteile aufweisen, kann
ein Filter (z.B. Bandpassfilter 2. Ordnung) zur Filterung eingesetzt werden. Es ist von Bedeu-

tung, dass der Filter auf alle in die Berechnung eingehenden Stellspannungen sowie Langs-
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und Querstrome anzuwenden ist, sodass die durch den Filter verursachte Phasenverschiebung

und die Amplitudendampfung bei allen Gréfden gleichermalien eintreten.

Auf die ungefilterten oder gefilterten Stellspannungen sowie auf die ungefilterten oder gefilterten
Strome wird jeweils ein diskrete-Fourier-Transformation(DFT)-Algorithmus angewendet, dessen
Ergebnis die komplexen Fourier-Koeffizienten flir Langs- und Querstrom und Langs- und Quer-
Stellspannung in Abhangigkeit von der Frequenz ist. Wenn zur Anregung ein HF-Signal mit ei-
ner festen Frequenz (z.B. sinusférmiges Testsignal) verwendet wird, kann die diskrete Fourier-
Transformation durch den wesentlich einfacheren Goertzel-Algorithmus ersetzt werden, der die
Fourier-Koeffizienten fir Strom und Spannung fiir die gewiinschte Anregungsfrequenz mit deut-

lich geringerem Aufwand hinsichtlich Rechenzeit und Speicherbedarf berechnen kann

SchlielBlich werden die Kenngréfen in Abhangigkeit von den Langs-Stellspannungs-
Koeffizienten und den Langsstrom-Koeffizienten und/oder den Quer-Stellspannungs-
Koeffizienten und den Querstrom-Koeffizienten berechnet. Zu diesen Kenngré3en kann die Im-
pedanz Z flir den Arbeitspunkt gehéren. Aus der Impedanz kdnnen durch eine gesonderte Be-
trachtung des Imaginar- und Realanteils der ohmsche Widerstand sowie unter Berlicksichtigung

der Anregefrequenz die differentiellen Induktivitdten Ldd, Lgq, Ldg und Lgd gewonnen werden.

In Schritt b) kann/kénnen der Langsstromsollwert-Arbeitspunkt verandert werden und/oder der
Querstromsollwert-Arbeitspunkt verandert werden, wobei die Schritte ¢) bis f) bei gedndertem
Langsstromsollwert-Arbeitspunkt und/oder bei gedndertem Querstromsollwert-Arbeitspunkt

wiederholt werden.

Das Regeln des Langsstroms iy auf den Langsstromsollwert und/oder das Regeln des Quer-
stroms iq auf den Querstromsollwert kann basierend auf Regelungsparameter fiir die Stromreg-
ler durchgefiihrt werden, die von dem Langsstromsollwert-Arbeitspunkt und/oder dem Quer-
stromsollwert-Arbeitspunkt abhangen. Nutzt man zur Regelung des Stromes z.B. einen Pl oder
einen PI-P-Resonanzregler, so kdnnen diese Regler nach aus der Literatur bekannten Einstell-
verfahren (z.B. Betragsoptimum) eingestellt werden. Die flir dieses Verfahren notwendigen
Kenngrofien (Induktivitaten) kdnnen z.B. aus einem Arbeitspunkt gewonnen werden, der bereits
zuvor identifiziert wurde und der nur einen geringfligigen Unterschied zum aktuell zu identifizie-
renden Arbeitspunkt aufweist. Auf diese Weise kann z.B. auch bei SynRM, deren differentielle
Induktivitét sich zum Teil um Faktor 3 in Abhangigkeit des Stromes andern kann, ein stabiles

und dynamisches Verhalten der Stromregler sichergestellt werden.
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Der  Langsstromsollwert-Arbeitspunkt ~ und/oder  der  Querstromsollwert-Arbeitspunkt
kann/kénnen derart fortlaufend veréndert werden, dass eine Anderung des Lingsstroms
und/oder des Querstroms einen vorgebbaren Schwellenwert nicht lberschreitet. Die Schwell-
werte flr positive und negative Langs- und Querstrome begrenzen damit das Feld der Arbeits-

punkte bzw. definieren den zu identifizierenden Suchraum.

Das Berechnen der Kenngrof3en kann in Abhangigkeit von einer Totzeit des Wechselrichters
und/oder in Abhangigkeit von Signallaufzeiten von Filtern erfolgen, die zum Messen der Pha-
senstrome dienen. Die aus der Totzeit resultierende Phasenverschiebung auf das Spannungs-
signal kann z.B. bei der Berechnung der Impedanz verwendet und so eine fehlerhafte Berech-

nung des Imaginar- und Realteils der Impedanz vermieden werden.

In Schritt a) kann unter Losen der Blockierung die Drehwinkelstellung verandert werden und
anschlieldend der Rotor bei veranderter Drehwinkelstellung erneut blockiert werden, wobei die
Schritte b) bis f) bei geanderter Drehwinkelstellung wiederholt werden, um derart die Kenngro-

Ren drehwinkelabhangig zu bestimmen.

Die stromabhdngigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen Kenngréfien kénnen aus der
folgenden Menge von Kenngrdflien ausgewahlt werden: differentielle (nach dem Strom abgelei-
tete) Langsinduktivitat(en) Lqq, differentielle (nach dem Strom abgeleitete) Querinduktivitat(en)

Lqq, Kreuzsattigung Lqgq und Lqg, und Widerstande.

Weiterhin kénnen auch die aus Induktivitdt und Widerstand zusammengesetzten Impedanzen

direkt verwendet werden.

0Py (g, iq"P) .. _ awd(id' iq"P)
a[d ) qu(ldl lql (p) - a[q )

0P, (ia, iq, @) . 0P, (ia, iq, @)
L 3i =, Lgq(ia, iq, @) =1 =9 T, T,

d i

Laa(la,iq, @) =

Lga(ig, iq, @) = ]

Zur besseren Verstandlichkeit sind die Spannungsgleichungen einer PMSM und einer SynRM
in vereinfachter Form dargestellt. Bei SynRM ist zu beachten, dass der Permanentfluss yipy; null

ist.

dl, dl,

Ud:Rs'1d+de'E+qu'E_wel'l‘sq'lq
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Es kdnnen stromabhangige und/oder ortsabhangige Flussverkettungen in Langsrichtung und
Querrichtung Psi_d, Psi_q aus den berechneten differentiellen Langsinduktivitdten und Querin-
duktivitdten Ldd, Lgg sowie der berechneten Kreuzsattigung berechnet werden. Bei permanent-
erregten Synchronmaschinen kann dies insbesondere unter Berlicksichtigung der durch die

Magnete bewirkten Flussverkettung in Langsrichtung erfolgen.

dmax

I
1Pd(id' iq) = f de(id' iq) dig +Ypy
0

Igmax

wq (ia, iq) = f qu (ia, iq) diq
0

Es kénnen stromabhangige und/oder ortsabhangige absolute Induktivitdten in Langs- und Quer-
richtung aus den Flussverkettungen in Langsrichtung und Querrichtung sowie aus den zugeho-

rigen Langsstrdmen und Querstromen berechnet werden.

wq (idv iq)

’ qu (ia, iq) = iq

. Ya(la iq)
Lsg(iq ig) = i 1
Die aus der Messung der Phasenstréme gewonnen Langsstrome und/oder Querstréme kdnnen

gefiltert, beispielsweise bandpassgefiltert, werden.

Die elektrische Maschine kann eine Synchronmaschine oder einer Reluktanzmaschine sein.

Das Verfahren kann auch fir Induktionsmaschinen verwendet werden

Der Frequenzumrichter weist eine Steuereinheit auf, beispielsweise in Form eines Mikroprozes-
sors und zugehoriger Software, die dazu ausgebildet ist, ein oben genanntes Verfahren durch-
zufiihren. Es versteht sich, dass der Frequenzumrichter geeignete Messmittel zur Messung der

bendtigten Gréen aufweist.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, dass flr jeden relevanten Arbeitspunkt die Kenn-
bzw. ErsatzschaltbildgrofRen ermittelt werden. Hierflr werden bei einer SynRM oder PMSM, die
ein einem definierten Drehwinkelstellung festgebremst ist, unterschiedliche Arbeitspunkte, die
sich durch einen konstanten Langs- und Querstrom auszeichnen, angefahren. Mittels einer

Testsignalinjektion in Langs- und/oder Querrichtung kénnen anschliefdend fiir den Arbeitspunkt
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die differentiellen Impedanzen bzw. Induktivitdten ermittelt werden. Anhand weiterer mathema-
tischer Berechnungen kénnen aus den differentiellen Gréfien anschlieend die absoluten In-

duktivitaten und Fliisse gewonnen werden.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen detailliert beschrieben.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 ein grundlegendes schematisches Struktogramm eines erfindungsgemafen Verfah-
rens zum Ermitteln von stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen

Kenngrofen einer elektrischen Maschine,

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer Struktur des erfindungsgemaflen Verfah-
rens in hoherer Detaillierung zur Ermittlung der stromabhangigen und/oder drehwin-

kelstellungsabhangigen Kenngréiden,

Fig. 3 eine Darstellung des Prinzips einer alternierenden Anregung fiir einen Arbeitspunkt,
Fig. 4 einen zeitlichen Verlauf eines Langsstromsollwerts und eines Querstromsollwerts,
Fig. 5 einen zeitlichen Verlauf eines Zustands einer Zustandssteuerung in Verbindung mit

einem zugehorigen zeitlichen Verlauf eines Langsstromsollwerts und eines Quer-

stromsollwerts, und

Fig. 6 einen Teil des in Fig. 2 gezeigten Blockschaltbilds in grofierer Detaillierung.

Das erfindungsgemale Verfahren ermoglicht die ldentifikation der stromabhangigen Ersatz-
schaltbilddaten bzw. Kenngrof3en einer permanenterregten Synchronmaschine, einer synchro-
nen Reluktanzmaschine und/oder einer Induktionsmaschine. Das Verfahren kann ohne einen
Lagegeber durchgefiihrt werden. Es besteht jedoch die Notwendigkeit, die Maschine wahrend

des Verfahrens zumindest wihrend bestimmter Zeitabschnitte festzubremsen.

Das Verfahren basiert auf der alternierenden Injektion von HF-Signalen. Die Signalinjektion
kann grundsatzlich mittels HF-Spannungssignalen oder durch Einpragung eines HF-Stromes in
feldorientieren Koordinatensystem erfolgen. Das nachfolgend Beschriebene basiert auf der Ein-
pragung des HF-Stromes. Die Messung erfolgt beim blockierten Rotor, wobei die Position des
Rotors bekannt ist oder geschatzt wird. Die Identifikation der Rotorlage bzw. Drehwinkelstellung

kann nach bekannten Verfahren erfolgen. Eisenverluste werden erst bei héheren Drehzahlen
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signifikant und kdénnen deshalb bei der Messung von Induktivitat im Stillstand der Maschine

vernachlassigt werden.

Fig. 1 zeigt als Uberblick ein Struktogramm eines erfindungsgemafRen Verfahrens zum Ermitteln
von stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen Kenngrofden in Form von diffe-
rentiellen Langsinduktivitdten Ly, differentiellen Querinduktivitdten Lo, Kreuzsattigungen Lgq

und Lq und optional Widerstanden bzw. Impedanzen.

Bezugnehmend auf Fig. 1 erfolgt in einem optionalen Eingabeschritt [1 zunachst eine Paramet-
rierung der vorhandenen Regler aus Bemessungsdaten. Weiterhin werden in |1 die zu messen-

den Arbeitspunkte festgelegt.

Nachfolgend erfolgt in einem Schritt S1 ein Einstellen einer Drehwinkelstellung des Rotors der

elektrischen Maschine, d.h. eine Ausrichtung des Rotors.

Nachfolgend wird in einem Eingabeschritt 12 der Rotor der elektrischen Maschine blockiert, so

dass sich die Drehwinkelstellung des Rotors nicht mehr verandern kann.

In einem Schritt S2 werden ein Wicklungswiderstand und eine Wechselrichterkennlinie ermittelt.
Weiterhin werden lber einfache Testsignale (z.B. Sprungantworten) die Induktivitdten grob be-
stimmt. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden zur Auslegung der Frequenz des spateren

Wechselsignals sowie zur Voreinstellung der Regelparameter der Stromregler verwendet.

In einem Schritt S3 findet das eigentliche Verfahren zur Identifikation der differentiellen Indukti-

vitaten, Widerstande und Induktivitaten statt.

Aus den differentiellen Induktivititen werden in einem Schritt S4 die Flussverkettungen Psi_d

und Psi_q sowie die absoluten Induktivititen ermittelt.

In einem Schritt S5 wird eine Verkettung des Permanentmagnetflusses unter Berlicksichtigung

einer Spannungskonstante ke ermittelt, die in einem Eingabeschritt 13 eingegeben wird.

Die ermittelten Kenngrdf3en werden in einer Datenbank 14 abgespeichert.

Fig. 2 zeigt ein detailliertes Blockschaltbild einer Struktur des erfindungsgemafen Verfahrens.
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Eine Bremse 2 dient zum Blockieren einer elektrischen Maschine 1 in Form einer Synchronma-

schine, einer Reluktanzmaschine oder einer Induktionsmaschine.

Eine Zustandssteuerung 3 dient zur Erzeugung einer Zustandsvariablen k. Die Zustandssteue-
rung 3 in Verbindung mit einer Sollwertgenerierung 18 dient zum Vorgeben eines Langsstrom-

sollwert-Arbeitspunkts 1%, und eines Querstromsollwert-Arbeitspunkts I,’]‘,O, jeweils in Abhangig-

keit vom Zustand k. Der Zustand k kann ganzzahlige Werte zwischen 0 und 2 annehmen.

Ein HF-Generator 4 empfangt den Zustand k und erzeugt — nachdem der stationare Arbeits-
punkt angefahren und die stationdren Stréme eingeschwungen sind — in Abhangigkeit davon

entweder ein  Léngsstromsollwert-Wechselsignal i%,, oder ein Querstromsollwert-

Wechselsignal ig .

Eine Stromregelung 5 empfangt den Langsstromsollwert-Arbeitspunkt I,’{O, den Querstromsoll-
wert-Arbeitspunkt I,’]‘,O, das L&ngsstromsollwert-Wechselsignal i% -, das Querstromsollwert-
Wechselsignal i;‘,HF und den Zustand k. In der Stromregelung 5 werden ein Langsstromsollwert

durch Addieren des Langsstromsollwert-Arbeitspunkts und des Langsstromsollwert-
Wechselsignals und ein Querstromsollwert durch Addieren des Querstromsollwert-
Arbeitspunkts und des Querstromsollwert-Wechselsignals gebildet. Zur Verdeutlichung sei auch
auf Fig. 6 verwiesen. Der Stromregler kann hierbei als z.B. als Pl- oder PIl-P-Resonanzregler
ausgefiihrt und bezliglich seiner Reglerparameter von Arbeitspunkt zu Arbeitspunkt nachgefihrt

werden.

Die Stromregelung 5 regelt den Langsstrom iy auf den Langsstromsollwert und regelt den Quer-
strom iy auf den Querstromsollwert, wobei zum Regeln Stellgréfien in Form einer Langs-
Stellspannung u% und einer Quer-Stellspannung uf erzeugt und in Motorphasen der elektri-
schen Maschine 1 eingepragt werden. Hierzu wird herkdmmlich eine Transformation der feld-
orientierten StellspannungsgrofRen (dg-System) in das standerfeste o,-System bzw. in das
phasenspannungsbasierte uvw-System durchgefiihrt (beispielsweise zur inversen Clarke-
Transformation 6). Die Einpragung der Spannung kann mittels einer Pulsweitenmodulati-
on(PWM)-Erzeugungseinheit 7 und eines dreiphasigen H-Brlicken-Wechselrichters 8 erfolgen.
Bei den Elementen 6, 7 und 8 handelt es sich um herkémmliche Elemente, die beispielsweise
bei so genannten feldorientierten Regelung oder auch Vektor-Regelungen zum Einsatz kom-

men. Insoweit sei auch auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.
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Bezugnehmend auf Fig. 6, werden Phasenstrome iy s, ivist, iwist der elektrischen Maschine 1
mittels herkdmmlicher, nicht gezeigter Messmittel gemessen, wobei basierend auf den gemes-
senen Phasenstromen iy, ivist: iwist Mittels eines herkdmmlichen uvw-dg-Wandlers 9 (bei-
spielsweise zur Clarke-Parks-Transformation) ein sich einstellender Langsstroms iqist und ein
sich einstellender Querstrom iqst aus den gemessenen Phasenstromen iyist, ivist, iwist €rmittelt
werden. Die Phasenstrome iy, s, ivist, iwist kKOnnen sowohl mit 3 als auch mit 2 Messgliedern ge-
messen werden, wobei im Falle von 2 Messgliedern der dritte Phasenstrom aus den beiden
anderen Phasenstromen zu berechnen ist. Insoweit sei ebenfalls auf die einschlagige Fachlite-
ratur verwiesen. Die Strome iqist Und iqist Werden als Istwerte der Stromregelung 5 zur Verfu-

gung gestellt.

Die Stromregelung 5 kann einen Pl-Regler und einen dem PI-Regler parallel geschalteten P-

Resonanzregler (PR-Regler) aufweisen.

Erneut Bezug nehmend auf Fig. 2, dient eine Identifikationseinheit 10 zur KenngrélRenermittlung
basierend auf dem ermittelten Langsstrom iy, dem ermittelten Querstrom i, der Langs-

Stellspannung uf, der Quer-Stellspannung u% und dem Zustand k.

Ein Schalter bzw. Multiplexer 15 ist mit dem Langsstrom iy, dem Querstrom iy und dem Zustand
k beaufschlagt und gibt in Abhangigkeit vom Zustand k entweder den Langsstrom iy oder den
Querstrom iq an ein optionales Filter 11 aus, das beispielsweise in Form eines Bandpasses rea-
lisiert sein kann. Das Filter 11 (bzw. entsprechende weitere, parallele Instanzen des Filters 11)

ist/sind weiter mit der Langs-Stellspannung u¥ und der Quer-Stellspannung uf beaufschlagt.

Eine DFT-Einheit 12 wendet einen diskrete-Fourier-Transformation(DFT)-Algorithmus oder ei-
nen Gortzel-Algorithmus auf die Langs-Stellspannung u%, und/oder die Quer-Stellspannung u’g,
und/oder den Langsstrom iy und/oder den Querstrom iy zur Erzeugung von Langs-
Stellspannungs-Koeffizienten, Quer-Stellspannungs-Koeffizienten, Langsstrom-Koeffizienten

bzw. Querstrom-Koeffizienten an.

Eine Berechnungseinheit 13 berechnet schliellich die (Impedanz-) KenngréRen bzw. differenti-
ellen Induktivitdten in Abhangigkeit von den Langs-Stellspannungs-Koeffizienten und den
Langsstrom-Koeffizienten sowie den Quer-Stellspannungs-Koeffizienten und den Querstrom-
Koeffizienten. Hierzu kann die Berechnungseinheit 13 die Langsstrom-Koeffizienten durch die
Langs-Stellspannungs-Koeffizienten dividieren und die Querstrom-Koeffizienten durch die Quer-

Stellspannungs-Koeffizienten dividieren. Aus den derart berechneten differentiellen Induktivita-
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ten kdnnen die Flussverkettungen und die absoluten Flisse berechnet werden. Bei der Berech-
nung koénnen Totzeiten des Wechselrichters sowie unterschiedliche Filterzeiten z.B. bei der

Stromerfassung beriicksichtigt und kompensiert werden.

Die berechneten Kenngréf3en werden in der Datenbank 14 abgespeichert.

Weiterhin kdnnen die ermittelten KenngrofRen zur Nachflihrung der Stromregelung fiir einen der
folgenden Arbeitspunkte verwendet werden. Hierfiir ist eine Nachfliihrung der Reglerparameter

16 und 17 vorgesehen.

Weiter ist flr einen Normalbetrieb ein Sollwertgeber 19, ein nachgeschalteter Lageregler 20 und
eine nachgeschaltete Drehzahlregelung 21 vorgesehen, wobei ein Ausgang der Sollwertgene-
rierung 18 und ein Ausgang der Drehzahlregelung 21 auf einen Umschalter 22 geflihrt sind, der
in Abhangigkeit von einem Bremszustand entweder den Ausgang der Sollwertgenerierung 18

oder den Ausgang der Drehzahlregelung 21 auf die Stromregelung 5 gibt.

Fig. 3 zeigt eine Darstellung des Prinzips der alternierenden Anregung fir einen Arbeitspunkt,

was nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 4 und 5 naher erldutert wird.

Fig. 4 zeigt einen zeitlichen Verlauf des Langsstromsollwerts bzw. des Langsstroms und des
Querstromsollwerts bzw. des Querstroms. Die Fiihrung der Arbeitspunkte ist hierbei derart op-
timiert, dass zwischen 2 aufeinander folgenden Arbeitspunkten jeweils nur ein geringer Unter-
schied entweder im Langsstromsollwert oder im Querstromsollwert besteht. Diese vorteilhaft
ausgefihrte Aneinanderreihung von Arbeitspunkten macht es mdoglich, dass die gemessenen
Impedanzen des vorherigen Arbeitspunktes zur adaptiven Nachflihrung der Reglerparameter
fur die Messung des folgenden Arbeitspunkts verwendet werden kdénnen. Somit kbnnen auch
Maschinen mit extremem Séattigungsverhalten und stark veranderlichen Induktivitdten stabil,
robust und sicher identifiziert werden. Eine mdgliche Ausfliihrung besteht darin, dass zunachst
der Langsstromsollwert bei den Arbeitspunkten konstant gehalten und der Querstromsollwert
von 0 bis zum maximal zu identifizierenden Querstromsollwert variiert wird. Nach Erreichen des
max. Querstromsollwerts wird der Langsstromsollwert erhoht und es kénnen dann die Arbeits-
punkte fir diesen Langsstromsollwert in dem gewitlinschten Quadranten durch schrittweises
Dekrementieren des Querstromsollwerts von max. Sollwert bis 0 angefahren werden. Durch
geschickte Aneinanderreihung kénnen alle 4 Quadranten eines Motors auf diese Weise gemes-

sen werden.
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Die weiter oben beschriebenen Schritte zur Ermittlung der Kenngréf3en werden bei den veran-

derten Arbeitspunkten wiederholt.

Weiter kann die Drehwinkelstellung verandert und anschliefiend der Rotor bei veranderter
Drehwinkelstellung blockiert werden, wobei die oben beschriebenen Schritte zur Ermittlung der

Kenngrolen bei veranderter Drehwinkelstellung wiederholt werden.

Fig. 5 zeigt einen zeitlichen Verlauf des Zustands k der Zustandssteuerung 3 in Verbindung mit
einem zugehdrigen zeitlichen Verlauf des Langsstroms bzw. Langsstromsollwerts und des

Querstroms bzw. Querstromsollwerts.

Der Zustand k hat anfanglich einer Wert von 0, andert anschlie3end seinen Wert auf 1, dann

auf 2 und kehrt zurtick zu 0. Dieser Zyklus wird fortlaufend wiederholt.

Wahrend des ersten Zyklus bleiben sowohl der Langsstromsollwert-Arbeitspunkt als auch der
Querstromsollwert-Arbeitspunkt konstant. In diesem Zustand werden die neuen Langs- und
Querstromsollwerte des Arbeitspunktes angefahren. Es wird auf ein Einschwingen der Regler
sowie auf ein stationdres Verhalten gewartet, um eine unerwiinschte Uberlagerung des Anre-

gelvorgangs des Arbeitspunkts und der eigentlichen Identifikation (k=1, k=2) zu vermeiden.

Im Zustand k = 0 werden weder das Langsstromsollwert-Wechselsignal noch das Querstrom-
sollwert-Wechselsignal erzeugt, so dass auch der Langsstromsollwert und der Querstromsoll-

wert konstant bleiben.

Im Zustand k = 1 wird nur das Langsstromsollwert-Wechselsignal als sinusformiges Signal mit
einer Langsstromsollwertfrequenz erzeugt, so dass sich der Langsstromsollwert um seinen Ar-
beitspunkt wie dargestellt sinusférmig mit der Langsstromsollwertfrequenz verandert. Der Quer-
stromsollwert bleibt konstant. Im Zustand k = 1 werden Langsinduktivitaten Ldd und Kreuzsatti-
gungen Ldq berechnet. Der Schalter 15 (Fig. 2) und damit das Berechnungsverfahren 10 wer-
den hierbei erst freigeschaltet, nachdem das Wechselsignal flir mehrere Perioden angestanden
hat und die Regler sich einschwingen konnten. Der Schalter wird dann flr eine ganzzahlige

Anzahl von Wechselsignalperioden durchgeschaltet.

Im Zustand k = 2 wird nur das Querstromsollwert-Wechselsignal als sinusférmiges Signal mit
einer Querstromsollwertfrequenz erzeugt, so dass sich der Querstromsollwert um seinen Ar-
beitspunkt wie dargestellt sinusférmig mit der Querstromsollwertfrequenz verandert. Der Langs-

stromsollwert bleibt konstant. Im Zustand k = 2 werden Querinduktivitaten Lgq und Kreuzsatti-
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gungen Lqd berechnet. Der Schalter 15 (Fig. 2) und damit das Berechnungsverfahren 10 wer-
den hierbei erst freigeschaltet, nachdem das Wechselsignal flir mehrere Perioden angestanden
hat und die Regler sich einschwingen konnten. Der Schalter wird dann flr eine ganzzahlige

Anzahl von Wechselsignalperioden durchgeschaltet.

Langsstromsollwertfrequenz und Querstromsollwertfrequenz kénnen identisch sein. Die Ausle-
gung der Frequenz flir das Verfahren ist in Abhangigkeit des zu identifizierenden Motors und
der zur Verfigung stehenden Stellspannung zu wahlen. Je nach Motor kann sie zwischen 100
und 600 Hz liegen. Die Amplitude des Stromsignals ist in Abhangigkeit der Aufldsung der
Stromerfassung und des zu messenden Strombereichs festzulegen. In der Regel sollte die

Amplitude zwischen 5-15% des Nennstroms der Maschine betragen.

Im folgenden Zyklus wird, wie in Fig. 5 dargestellt, der Querstromarbeitspunkt erhéht, wobei der
Langsstromarbeitspunkt konstant bleibt. Im Ubrigen entspricht der zweite Zyklus dem ersten
Zyklus. Uber einen langeren Zeitraum ergibt sich schlieRlich das in Fig. 4 dargestellt zeitliche

Profil der Stromsollwerte.

Erfindungsgemal werden Langs- und Querstrom mit parallel geschaltetem PI-Regler und PR-
Regler (Proportional-Resonanz-Regler) geregelt. Die zugehdrigen Stromsollwerte werden mit
einer Zustandssteuerung 3 in Verbindung mit einer Sollwertgenerierung 18 erzeugt. Die ent-
sprechenden Sollspannungen aus dem Ausgang des Reglers 5 und die gemessenen Strome
werden mit dem Goertzel-Algorithmus bezliglich der Langsstromsollwertfrequenz bzw. Quer-
stromsollwertfrequenz analysiert, wobei je nach Injektionsrichtung nur eine Stromkomponente

untersucht wird. Die Umschaltung erfolgt mit dem zustandsabhangigen Schalter 15.

Falls die Messgrofen stark verrauscht sind, kann ein Bandpassfilter 11 eingesetzt werden.
Empfohlen wird ein Bandpassfilter 2. Ordnung, wobei das Bandpassfilter 11 auf alle in die Be-
rechnung eingehenden Messgrofien anzuwenden ist, sodass die Phasenverschiebung und die

Amplitudendampfung bei allen Gréfien gleichermalien eintreten.

Der Goertzel-Algorithmus liefert die DFT-Koeffizienten der Spannungen und des Injektionsstro-

mes.

Kurz vor dem Wechsel des Arbeitspunktes (Zustand 2 -> 0) wird aus den DFT-Koeffizienten die
(differentielle) Impedanz der Maschine 1 berechnet. Die identifizierten Induktivitdten werden zur

Optimierung der Regelung nachgefiihrt und im Speicher 14 abgelegt.
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Die Reglerparameter des PIl- und P-Resonanzreglers werden automatisch ermittelt und durch

die Ablaufsteuerung 3 von Messpunkt zu Messpunkt adaptiv nachgeflihrt.

Die Auslegung des Testsignals erfolgt automatisch.

Die Totzeit des Wechselrichters 8 wird beriicksichtigt.

Die differentiellen Induktivitdten werden durch eine Division der DFT-Koeffizienten von Strom
und Spannung berechnet. Dies ermdglicht bei Berlicksichtigung der Totzeit eine hochgenaue

Bestimmung der differentiellen Induktivitdten und der Kreuzkopplungen.

Aus den differentiellen Induktivitdten kdénnen die Flussverkettungen und die absoluten Fliisse

berechnet werden.

Der P-Resonanzregler kann kurzzeitig deaktiviert werden, um eine schnelle und stabile Anpas-

sung der Gleichanteile des Langs- und Querstroms zu ermdglichen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Ermitteln von stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen
Kenngrofien einer elektrischen Maschine (1), insbesondere zur Durchflihrung mittels ei-
nes Wechselrichters (8), mit den Schritten:

Einstellen einer Drehwinkelstellung eines Rotors der elektrischen Maschine (1) und an-
schliefdendes Blockieren des Rotors,

Bilden eines Langsstromsollwerts durch Addieren eines Langsstromsollwert-Arbeitspunkts
(I¥,) und eines Langsstromsollwert-Wechselsignals (I¥ ), wobei sich das Langsstrom-
sollwert-Wechselsignal (L’f,HF) periodisch mit einer Langsstromsollwertfrequenz verandert,
und/oder Bilden eines Querstromsollwerts durch Addieren eines Querstromsollwert-

Arbeitspunkts (I,’{O) und eines Querstromsollwert-Wechselsignals (I,’;,HF), wobei sich das
Querstromsollwert-Wechselsignal (I,’;,HF) periodisch mit einer Querstromsollwertfrequenz

verandert,

Regeln eines Langsstroms (iq) auf den Langsstromsollwert und/oder Regeln eines Quer-
stroms (ig) auf den Querstromsollwert, wobei zum Regeln StellgréRen in Form einer
Langs-Stellspannung (uf) und/oder einer Quer-Stellspannung (u%) erzeugt und in Motor-
phasen der elektrischen Maschine (1) eingepragt werden,

Messen von Phasenstromen (i, s, ivist, iwist) der elektrischen Maschine (1) und Ermitteln
eines sich einstellenden Langsstroms (ig ist) und/oder eines sich einstellenden Querstroms
(i, ist) @us den gemessenen Phasenstromen (iyst, ivist, iw,ist),

Anwenden eines diskrete-Fourier-Transformation(DFT)-Algorithmus oder eines Gortzel-
Algorithmus auf die Langs-Stellspannung (uX) und auf den ermittelten Léngsstrom (igs)
zur Erzeugung von Langs-Stellspannungs-Koeffizienten und Langsstrom-Koeffizienten
und/oder Anwenden des DFT-Algorithmus oder des Gortzel-Algorithmus auf die Quer-
Stellspannung (u’;) und auf den ermittelten Querstrom (iqist) zur Erzeugung von Quer-
Stellspannungs-Koeffizienten und Querstrom-Koeffizienten, und

Berechnen der Kenngrofden in Abhangigkeit von den Langs-Stellspannungs-Koeffizienten
und den Langsstrom-Koeffizienten und/oder den Quer-Stellspannungs-Koeffizienten und

den Querstrom-Koeffizienten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt b) der Langsstromsollwert-Arbeitspunkt verandert wird und/oder der Querstrom-
sollwert-Arbeitspunkt verandert wird, wobei die Schritte ¢) bis f) bei gedndertem Langs-
stromsollwert-Arbeitspunkt und/oder bei geandertem Querstromsollwert-Arbeitspunkt wie-

derholt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

das Regeln des Langsstroms (iy) auf den Langsstromsollwert und/oder das Regeln des
Querstroms (iq) auf den Querstromsollwert basierend auf Regelungsparametern erfolgt,
die von dem Langsstromsollwert-Arbeitspunkt und/oder dem Querstromsollwert-

Arbeitspunkt abhangen.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Langsstromsollwert-Arbeitspunkt und/oder der Querstromsollwert-Arbeitspunkt derart
fortlaufend verandert wird/werden, dass eine Anderung des Langsstroms und/oder des

Querstroms einen Schwellenwert nicht iberschreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Berechnen der Kenngréfien in Abhangigkeit von einer Totzeit des Wechselrichters (8)
und/oder in Abhangigkeit von Signallaufzeiten von Filtern erfolgt, die zum Messen der

Phasenstrome dienen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Schritt a) die Drehwinkelstellung verandert wird und anschliefdend der Rotor bei veran-
derter Drehwinkelstellung blockiert wird, wobei die Schritte b) bis f) bei gednderter Dreh-

winkelstellung wiederholt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die stromabhangigen und/oder drehwinkelstellungsabhangigen Kenngrofien ausgewahlt
sind aus der Menge von Kenngrofden:

- differentielle Langsinduktivitaten,

- differentielle Querinduktivitaten,

- Kreuzsattigung,

- Widersténde und

- Impedanzen.

Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch den Schritt:

Berechnen von stromabhangigen und/oder ortsabhangigen Flussverkettungen in Langs-
und Querrichtung aus den berechneten differentiellen Langsinduktivitdten und Querinduk-
tivitidten sowie der berechneten Kreuzsattigung, bei permanenterregten Synchronmaschi-
nen insbesondere unter Berlicksichtigung der durch deren Permanentmagnete bewirkten

Flussverkettung in Langsrichtung.
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Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch den Schritt:
Ermitteln von stromabhangigen und/oder ortsabhangigen absoluten Induktivitaten in
Langsrichtung und Querrichtung aus den Flussverkettungen in Langsrichtung und Quer-

richtung sowie aus dem zugehorigen Langsstrom (ig) und Querstrom (iy).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der aus der Messung der Phasenstrome gewonnene Langsstrom (i) und Querstrom (i)
gefiltert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Maschine (1) ein Synchronmaschine, oder einer Reluktanzmaschine, oder

eine Induktionsmaschine ist.
Frequenzumrichter, aufweisend

eine Steuereinheit, die dazu ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 11 durchzuflihren.
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