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A method is proposed of compensating for periodic vibration forces in an electrical
induction machine with special winding for the combined production of torque and a
transverse force in the machine. The proposed method starts from a control process (10b) in
which the transverse force acting on the rotor is controlled by the current in a control winding
in the induction machine: the reference value of the control current vector is determined in
a co-ordinate system which rotates with the machine flux and is converted accordingly to
the stator co-ordinate system of the control winding by vector rotation (17) about the flux
angle (14) and a constant angle. The method assumes an idealised machine model. During
the operation of a real machine, discrepancies arise between the desired transverse force
and the actual transverse force acting on the rotor. In particular, the rotor is subjected to
periodic vibration forces. These forces are to be compensated in the proposed method by
a preliminary adjustment based on the mechanical rotor angle, flux angular velocity and
rotor angular velocity, and set to the reference force (F’x and F'y), the control current in
the co-rotating co-ordinate system (T) (a) and (b), or the control current in the stator fixed
co-ordinate system (S) (c) and (d).

(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Kompensation von periodischen Riittelkriften in einer

ﬁ

elektrischen Drehfeldmaschine mit Spezialwicklung zur kombinierten Erzeugung eines - ; L

Drehmoments und einer Querkraft in derselben angegeben. Das erfindungsgemésse Verfahren
geht aus von einem Steuerverfahren (10b), bei dem die auf den Rotor wirkende Querkraft L

{iber den Strom einer Steuerwicklung der Drehfeldmaschine gesteuert wird, indem der Sollwert des Steuerstromvektors in einem mit
dem Maschinenfluss mitdrehenden Koordinatensystem bestimmt und hernach durch Vektordrehung (17) um den Flusswinkel (14) und
einen konstanten Winkel ins Stinderkoordinatensystem der Steuerwicklung transformiert wird. Es geht aus von einem idealisierten
Maschinenmodell. Beim Betrieb einer realen Maschine treten daher Abweichungen zwischen der gewiinschten Querkraft und der real auf
den Rotor wirkenden Querkraft auf. Insbesondere wirken auf den Rotor periodische Rilttelkrifte. Diese sollen nun beim erfindungsgeméssen
Verfahren durch eine vom mechanischen Rotorwinkel, von der Flusswinkelgeschwindigkeit und von der Rotorwinkelgeschwindigkeit
abhingige Vorsteuerung auf die Sollkraft (F'x und F’y), auf den Steuerstrom im mitdrehenden Koordinatensystem (T) (a) und (b) oder
auf den Steuerstrom im stinderfesten Koordinatensystem (S) (c) und (d) kompensiert werden.




Anmeldungen gemiss dem PCT verdffentlichen.

AT
AU
BB
BE
BF
BG
BJ

BR
BY
CA

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale

Osterreich
Australien
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cdte d’Ivoire
Kamerun

China
Tschechoslowakei
Tschechische Republik
Deutschland
Dinemark
Spanien

Finnland
Frankreich

Gabon
Vereinigtes Konigreich
Georgien

Guinea
Griechenland
Ungam

Irland

Italien

Japan

Kenya
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik Korea
Republik Korea
Kasachstan
Liechtenstein

Sri Lanka
Luxemburg
Lettland

Monaco
Republik Moldau
Madagaskar
Mali

Mongolei

MR
MW
NE
NL
NO
Nz
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SI
SK
SN
™

Mauretanien

Malawi

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Faderation
Sudan

Schweden
Slowenien

Slowakei

Senegal

Tschad

Togo

Tadschikistan
Trinidad und Tobago
Ukraine

Vereinigte Staaten von Amerika
Usbekistan

Vietnam




WO 96/17180 PCT/IB95/00020

Verfahren zur Kompensation von periodischen Riittelkriften in einer
elektrischen Drehfeldmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von periodischen Riittelkriften in einer
elektrischen Drehfeldmaschine mit einer Spezialwicklung zur kombinierten Erzeugung eines
Drehmomentes und einer Querkraft in derselben, wobei die Querkraft F senkrecht auf den Rotor
wirkt und in Betrag und Richtung beliebig eingestellt werden kann und wobei

die Standerwicklung eine Antriebswicklung mit der Polpaarzahl p, und eine Steuer-
wicklung mit der Polpaarzahl (p, = p; £ 1), umfasst,

die Steuerwicklung mit einem Steuerstrom ig) unabhingig vom Antriebsstrom ig|

der Antriebswicklung gespeist wird.
(py)

das in der p|-Ebene dargestellte Argument des Antriebsflusses ¢

bestimmt wird,

der fiir eine gewiinschte Querkraft F* notwendige, in der py-Ebene betrachtete Steuerstrom

{Y(T.p2) (P)
S2

s umlaufenden Koordinatensystem (T) bestimmt

in einem mit dem Winkel y

wird,
dieser Steuerstrom i‘s(zT’pz) durch eine Koordinatendrehung um den Winkel
p(pz) — pgpz) +Y§P1)

und wobei durch den konstanten Winkel pgpz) eine allfillige Verdrehung der Steuerwickiung

in ein stinderfestes Koordinatensystem (S) transformiert wird.

und der Antriebswicklung im Stinder beriicksichtigt wird.

Im schweizerischen Patentgesuch Nr. 00 056/94-7 ist ein Verfahren zur unabhédngigen Steuerung

des Drehmoments und einer auf den Rotor wirkenden Querkraft F in einer Drehfeldmaschine mit
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einer p)-polpaarigen und einer (p, = p; £1)-polpaarigen Wickiung beschrieben. Dieses
Steuerverfahren beriicksichtigt alle in einer idealisierten Maschine (ohne Beriicksichtigung der
Nutoberwellen und Wicklungsoberwellen, von geometrischen und elektrischen Asymmetrien im
Flusskreis, der Anisotropie des magnetischen Zugs, der Materialsittigung sowie der auf den
Rotor wirkenden Unwuchtkrifte) auftretenden Querkrifte, und erlaubt fiir jeden Betriebszustand
einer idealisierten Maschine die exakte Steuerung des Querkraftvektors.

Beim Betrieb an einer realen Maschine treten aufgrund der oben genannten Nichtidealitéten der
Maschine Abweichungen zwischen der gewiinschten Querkraft und der real auf den Rotor
wirkenden Querkraft auf. Insbesondere wirken auf den Rotor periodische Riittelkrifte die ihre
Ursache in den oben genannten Nichtidealititen der Maschine haben, was sich bei den bis jetzt
bekannten Steuerverfahren als nachteilig erweist.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Abweichungen zwischen der gewiinschten Querkraft und
der real auf den Rotor wirkenden Querkraft, insbesondere die periodisch auftretenden
Riittelkrifte durch zusitzliche Steuereingriffe zu kompensieren und damit die Nachteile des
Standes der Technik zu vermeiden.

Diese Aufgabe wird bei einem Steuerverfahren der eingangs genannten Art durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Durch eine vom  Flusswinkel, vom  mechanischen Rotorwinkel, von der
Flusswinkelgeschwindigkeit und von der mechanischen Rotorwinkelgeschwindigkeit abhéngige
Vorsteuerung, die auf die Sollkraft (am Eingang des Steuerverfahrens) oder auf den Steuerstrom
wirkt, werden die oben genannten periodischen Riittelkriifte kompensiert. Durch eine vom
Flussvektor abhangige Drehstreckung des Steuerstromvektors werden zudem lineare und
nichtlineare Fehler in der Steuerung des Querkraftvektors, wie sie aufgrund von Nut- und
Wicklungsoberwellen und der Materialsittigung zustande kommen kompensiert.

Es werden also systeminhirente, periodische und damit vorhersehbare "Storkrifte”. durch das
Aufschalten entsprechender in der Gegenrichtung wirkender magnetischer Krafte kompensiert.
Die Aufschaltung des Korrektursignals kann am Kraftsteuereingang des Steuerstrom-
berechnungsblocks als Vorsteuerkraft, am Ausgang des Steuerstromberechnungsblocks als
Vorsteuerstrom in Stinderkoordinaten oder innerhalb des Steuerstromberechnungsblocks. vor
der Drehtransformation als Vorsteuerstrom in dem mit dem Antriebsfluss umlaufenden
Koordinatensystem erfolgen.

Da nun die periodischen Riittelkrifte verschiedene Ursachen haben konnen, ist ein Teil dieser
Riittelkrifte mit dem geometrischen Antriebsflusswinkel periodisch verkniipft und ein anderer
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Teil mit dem mechanischen Rotorwinkel periodisch verkniipft. Ist der geometrische
Antriebsflusswinkel seinerseits starr mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelt, was fiir
Synchronmaschinen (wozu ebenfalls Reluktanz- und Schrittmotoren zu rechnen sind) der Fall ist,
so fillt die Periodizitit der zuvor genannten Riittelkraftanteile zusammen. Sie kdnnen somit
gemeinsam durch ein einziges, mit dem mechanischen Rotorwinkel oder dem (allenfalls
phasenverschobenen) geometrischen Antriebsflusswinkel verkniipftes Vorsteuersignal korrigiert
werden. Ist der geometrische Antriebsflusswinkel jedoch nicht starr mit dem mechanischen
Rotorwinkel gekoppelt, was fiir Induktionsmaschinen der Fall ist, so miissen die mit dem
geometrischen Antriebsflusswinkel verkniipften Riittelkrifte und die mit dem mechanischen
Rotorwinkel verkniipften Riittelkrifte durch getrennte Vorsteuersignale kompensiert werden.

Es wire nun denkbar, die periodischen Riittelkrifte rechnerisch aufgrund der Abweichungen
eines mit den genannten Nichtidealititen ergéinzten Modells fiir die Querkraftbildung von dem
im schweizerischen Patentgesuch Nr. 00 056/94-7 beschriebenen idealen Modell zu bestimmen
und anschliessend die zur Kompensation dieser Riittelkrifte notwendigen Vorsteuersignale zu
ermitteln. Dies ist allerdings nur méglich mit Nichtidealititen, die bekannt sind (Nutung,
Wicklungsoberwellen, ev. Materialsittigung). Viele Nichtidealititen wie geometrische oder
elektrische Asymmetrien, oder Unwuchten sind hingegen durch Fertigungstoleranzen bedingt
und sind daher nicht im voraus bekannt.

Einem weiterfiihrenden Erfindungsgedanken entspricht die Idee, die Riittelkrifte in einem
Messlauf fiir jeden Querkraftmotor individuell durch direkte Messung oder aus anderen
Messgrossen wie beispielsweise der Rotorposition zu bestimmen. Da ein Teil der Riittelkrifte
(beispielsweise Unwuchtkrifte) von der Drehzahl abhingig sind, ist es notwendig die Messungen
fir verschiedene Drehzahlen durchzufiihren. Ebenso ist es bei variablem Antriebsfluss (z.B.
Beim Betrieb im Feldschwichungsbereich) notwendig, die Messungen fiir verschiedene
Antriebsflussbetrage durchzufiihren. Durch eine Mittelung {iber mehrere Umdrehungen konnen
alle nicht mit dem Messwinkel korrelierte Stérungen aus dem Messsignal herausgefiltert werden.
Ein Teil der Riittelkréfte ist nicht geschwindigkeitsabhingig. Fiir den Fall, dass der Maschine ein
Querkraftregler oder ein Positionsregler mit Integralanteil {iberlagert ist. kénnen in einem
Messlauf bei sehr kleiner Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit die Reglersignale fiir einen
Umlauf oder gemittelt liber mehrere Umliufe iiber dem geometrischen Antriebsflusswinkel
aufgezeichnet werden und anschliessend im Betrieb als Vorsteuersignal verwendet werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Zeichnungen nédher erléautert.
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Es zeigen:

Fig. 1

Fig.2

Fig.3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Den Signalflussplan des Kerns eines im schweizerischen Patentgesuch Nr. 00 056/94-7
niher beschriebenen Verfahrens zur unabhingigen Steuerung des Drehmoments und
einer auf den Rotor wirkenden Querkraft in einer Drehfeldmaschine mit einer p;-
polpaarigen und einer (p, = p; & 1)-polpaarigen Wicklung. Dargestellt ist hier der

einfachste Fall (konstanten Flussbetrags ohne Beriicksichtigung der Lorentzstorkrifte)
bei dem der Steuerstrom i;(zT’pz) direkt proportional zum gewiinschten Kraftvektor F*

ist.

Die moglichen Einspeisepunkte fiir Vorsteuersignale zur Kompensation von
periodischen Riittelkriften im Signalflussplan des Steuerverfahrens.

Vorsteuerung auf den Kraftsteuereingang (F*) mit der Vorsteuerkraft E' fiir den Fall,

dass der geometrische Antriebsflusswinkel starr mit dem mechanischen Rotorwinkel
gekoppelt ist (Synchronmaschine).

¥ . . .
Vorsteuerung auf den Steuerstrom !S(ZT,pz) im mit dem Antriebsfluss umlaufenden

Koordinatensystem (T) mit dem Vorsteuerstrom ig’pz) fir den Fall. dass der

geometrische Antriebsflusswinkel starr mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelt
ist (Synchronmaschine).

'* . . .
Vorsteuerung auf den Steuerstrom !S(ZS,pz) im Stinderkoordinatensystem (S) mit dem

'(Svpz )
S

Vorsteuerstrom | 5" ¢” fiir den Fall, dass der geometrische Antriebsflusswinkel starr mit

dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelt ist (Synchronmaschine).

Vorsteuerung auf den Kraftsteuereingang (F*) mit der an den geometrischen
Antriebsflusswinkel gekoppelten Vorsteuerkraft E und der an den mechanischen
Rotorwinkel gekoppelten Vorsteuerkraft E“ fir den Fall, dass der geometrische

Antriebsflusswinkel nicht starr mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelt ist
(Induktionsmaschine).

‘. ] . 3 .
Vorsteuerung auf den Steuerstrom gs(zT’p*) im mit dem Antriebsfluss umlaufenden

Koordinatensystem (T) mit dem an den geometrischen Antriebsflusswinkel gekoppelten
;gr’Pz)

Vorsteuerstrom 1 und dem an den mechanischen Rotorwinkel gekoppelten
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Vorsteuerstrom lsg P2) fir den Fall, dass der geometrische Antriebsflusswinkel nicht

starr mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelt ist (Induktionsmaschine).

Fig.8 Vorsteuerung auf den Steuerstrom i;(zs'pz) im Stinderkoordinatensystem (S) mit dem an

den geometrischen Antriebsflusswinkel gekoppelten Vorsteuerstrom i;(zs’pz) und dem

an den mechanischen Rotorwinkel gekoppelten Vorsteuerstrom 15(25 P2) fir den Fall,

dass der geometrische Antriebsflusswinkel nicht starr mit dem mechanischen
Rotorwinkel gekoppelt ist (Induktionsmaschine).

(Die verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszeichenliste

zusammengefasst aufgelistet. Grundsitzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen versehen.)

Im schweizerischen Patentgesuch Nr. 00 056/94-7 wird -wie schon vorangehend beschrieben-
ein Verfahren zur unabhingigen Steuerung des Drehmoments und einer auf den Rotor wirkenden
Querkraft in einer Drehfeldmaschine mit einer p;-polpaarigen und einer (p, = p; £1)-pol-
paarigen Wicklung offenbart.

Der Kern dieses Steuerverfahrens ist in Figur 1 dargestellt. In einem ersten Schritt wird der fiir
eine gewiinschte Kraftwirkung notwendige Steuerstrom, der in der Figur durch die
Vektorkomponenten i;gg’pz)und i;(qu‘pz) dargestellt ist, in einem mit dem Flussvektor
umlaufenden und zusitzlich um einen festen Winkel gedrehten Koordinatensystem (T).
bestimmt. In einem zweiten Schritt wird der so berechnete Steuerstromsollvektor durch Drehung

um den Winkel p(pz) ins  Statorkoordinatensystem transformiert (17). Der

Transformationswinkel p(pz) = pgpz) + ng.) wird laufend aus dem im

(p)

s und

Statorkoordinatensystem, in der p;-Ebene gemessenen Argument des Flussvektors y
einem festen Drehwinkel p&pz), der die Verdrehung der beiden Wicklungssysteme zu einander
und gegeniiber der geometrischen x-Achse beriicksichtigt, gebildet. Der konstante Anteil des
Drehwinkels, p%pz} ist durch die Beziehung pg’z) =0, +%|1a1,2 definiert, wobei Q. einer
allfilligen Verdrehung der d-Achse der Antriebswicklung gegeniiber der x-Achse des
geometrischen Koordinatensystems und Q,, einer allfilligen Verdrehung der d-Achsen von

Antriebs- und Steuerwicklung untereinander entspricht. Die Bestimmung des Steuerstroms im
Koordinatensystem (T). aufgrund der gewiinschten Querkraft ist auf vielfiltige Weise denkbar.
Verschiedene Moglichkeiten zur Ermittlung der Steuerstrdme im Koordinatensystem (T)
(konstanter Flussbetrag ohne Beriicksichtigung der Lorentzstorkrifte, variabler Flussbetrag ohne
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Beriicksichtigung der Lorentzstorkrifte und variabler Flussbetrag mit Beriicksichtigung der
Lorentzstorkrafte) sind im Hauptpatent dargestellt. Das Steuerverfahren geht von einer idealen
Maschine aus. Die Voraussetzungen hierfir sind: sinusformige Antriebs- und
Steuerflussverteilung, konstante Permeabilitit des Eisens, geometrische und elektrische
Symmetrie im Flusskreis, Isotropie des magnetischen Zugs und keine Unwuchtkrifte. In der
realen Maschine treten die folgenden Abweichungen vom idealen Modell auf: Nut- und
Wicklungsoberwellen, geometrische und elektrische Asymmetrien im Flusskreis, eine
Anisotropie des magnetischen Zugs bei einer Auslenkung des Rotors aus dem Zentrum,
Materialsittigung und Unwuchten. Diese Nichtidealititen der Maschine fiihren zu
Abweichungen zwischen der gewiinschten Querkraft und der real auf den Rotor wirkenden
Querkraft insbesondere zu periodischen Riittelkrifte. Durch die Einspeisung von ebenfalis
periodischen Korrektursignalen im besagten Steuerverfahren sollen diese Riittelkrifte
kompensiert werden.

Wie in Figur 2 gezeigt wird, kann die Einspeisung der Korrektursignale an den folgenden
Punkten erfolgen: am Kraftsteuereingang (F* mit den Komponenten F,: und F;) des

Steuerstromberechnungsblocks (10) als Vorsteuerkraft E' mit den Vektorkomponenten F)'( und
F;,, am Ausgang des Steuerstromberechnungsblocks (10) als Vorsteuerstrom ig’pz) mit den

Vektorkomponenten iég'dpz) und ig&pz) in Stinderkoordinaten oder innerhalb des
Steuerstromberechnungsblocks (10), vor der Drehtransformation als Vorsteuerstrom lg P2) it

den Vektorkomponenten ig&pz) und is(;(’]pz ) in dem mit dem Antriebsfluss umlaufenden

Koordinatensystem (T).

Je nach Ursache sind die Riittelkrifte mit dem Antriebsflusswinkel beziehungsweise einem
Mehrfachen davon oder mit dem mechanischen Rotorwinkel verkniipft. Zu den ersteren gehoren
alle Krifte die aufgrund von Nichtidealititen in der Antriebs- und Steuerflussverteilung zu stand
kommen. Ursachen hierfiir sind insbesondere: Nut- und Wicklungsoberwellen mit Paarungen
von der Form (p+k)t (siehe hierzu "Die Wicklungen elektrischer Maschinen" von Th.
Bodefeld und H. Sequenz, Springer-Verlag Wien, 1962), geometrische und elektrische
Asymmetrien, Feldverzerrungen aufgrund der Materialsittigung und die Anisotropie der
magnetischen Zugkraft im Falle einer Verschiebung des Rotors aus dem Zentrum, die
insbesondere fiir den Fall einer zweipoligen Antriebsflussverteilung besonders stark wird (siehe
hierzu "Finite Element Analysis of the Magnetic Forces Acting on an Eccentric Rotor of a High-
Speed Induction Motor" von A. Arkkio und O. Lindgren, Proceedings of the Fourth International
Symposium on Magnetic Bearings. ETH Zurich. August 1994). Zu den zweiteren gehéren vor
allem Unwuchtkrifte.
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Ist der geometrische Antriebsflusswinkel starr mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelt.
was flir Synchronmaschinen (wozu ebenfalls Reluktanz- und Schrittmotoren zu rechnen sind) der
Fall ist, so fillt die Periodizitit der genannten Riittelkraftanteile zusammen. Sie kénnen somit
gemeinsam durch ein einziges, mit dem mechanischen Rotorwinkel oder dem (allenfalis
phasenverschobenen) geometrischen Antriebsflusswinkel verkniipftes Vorsteuersignal korrigiert
werden.

Das Signalflussdiagramm fiir eine solche Kompensation ist in Figur 3 fiir eine Vorsteuerung auf

den Kraftsteuereingang (E*) mit der Vorsteuerkraft E , in Figur 4 fiir eine Vorsteuerung auf den

'. . . . - .
Steuerstrom ;S(ZT’pz) im mit dem Antriebsfluss umlaufenden Koordinatensystem (T) mit dem

(T,Pz ) ( 3p2 )

Vorsteuerstrom 1g und in Figur 5 fiir eine Vorsteuerung auf den Steuerstrom ig

Stinderkoordinatensystem (S) mit dem Vorsteuerstrom ;éz’pz) dargestellt. Da die Ruttelkrafte
mit der Drehzahl variieren, miissen die Vorsteuersignale ebenfalls an die Drehzahl angepasst
werden. Die Vorsteuerkraft und die Vorsteuerstrome sind im oben genannten Fall somit
Funktionen des mechanischen Rotorwinkels und der mechanischen Rotorwinkelfrequenz.

. F, \ . i3p2)
Es gilt: F = [F"] mit F = f(Yp,0p) und F, = (¥, 0 ), iy = [ﬁzfp ) | mit
y
(T (S,py) _ ‘;Sdpz)
(T, T, ! .
lS2dp2) = f(y m>® m) und i (2qp2) f('Y ms®m ) und 152 Pr) = gg WP2) mit
q

(S, S,
lSdez) f(‘Y m , @0 m ) und léqu2) f(Y m , 0 m )

Ist der geometrische Antriebsflusswinkel nicht starr mit dem mechanischen Rotorwinkel
gekoppelt, was fiir Induktionsmaschinen der Fall ist, so miissen die mit dem geometrischen
Antriebsflusswinkel verkniipften Riittelkrdfte und die mit dem mechanischen Rotorwinkel
verkniipften Riittelkridfte durch getrennte Vorsteuersignale kompensiert werden. Das
Signalflussdiagramm fiir eine solche Kompensation ist in Figur 6 fiir eine Vorsteuerung auf den
Kraftsteuereingang (F*) dargestellt. Es ist sowohl eine mit dem geometrischen

Antriebsflusswinkel gekoppelte Vorsteuerkraft E = (Fx] mit den Vektorkomponenten
y
Fx = f(y,,0,) und F) = f(y,,®,) als auch eine mit dem mechanischen Rotorwinkel

. (F .

gekoppelte Vorsteuerkraft F [FXJ mit den Vektorkomponenten F, =f(y,,0) und
y

F" = f(Y y,©® ) notwendig um Riittelkrifte verschiedener Ursache zu kompensieren. Figur 7

zeigt den selben Fall fiir eine Vorsteuerung auf den Steuerstrom 1(2’p2) im mit dem |
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Antriebsfluss umlaufenden Koordinatensystem (T). In diesem Fall wird ein vom mechanischen

Rotorwinkel und von der Rotorwinkelgeschwindigkeit abhingiger Vorsteuerstrom

n(’r p2 )
1 _ ! un
lS(ZT,pz) = [ "s(sz,p, )J mit den  Vektorkomponenten ’pz )= =f(Ym,Opm) d

S2q
= f(y ,©, ) aufgeschaltet um die mit dem mechanischen Rotorwinkel verkniipften
Ruttelkrafte zu kompensieren und ein vom geometrischen Antriebsflusswinkel und von der

" (T pz)
"l l
Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit abhingiger Vorsteuerstrom ig, (T.p) —( S2d ) mit den

(T P2) _

" (’r pz)

Vektorkomponenten iS( L =f(y,,®5) und i éT,pz) f(y,,0 ) aufgeschaltet um
periodische mit dem geometrischen Antriebsflusswinkel verkniipfte Riittelkrifte zu
kompensieren. Figur 8 zeigt den Fall einer Vorsteuerung auf den Steuerstrom i;(zs’pz) im

Stinderkoordinatensystem (S). Sie wird analog der oben genannten Kompensation im
Stinderkoordinatensystem (S) anstatt im mit dem Antriebsfluss umlaufenden Koordinatensystem
(T) durchgefiihrt.

Das Hauptproblem in der Realisierung der beschriebenen Kompensation von periodischen
Rittelkréften besteht nun in der Ermittlung der hierzu notwendigen Vorsteuersignale. Bei
genauer Kenntnis aller Nichtidealitiiten welche zu den Riittelkriften fiihren, wire es prinzipiell
denkbar, diese rechnerisch zu ermitteln. Leider sind viele der oben genannten Nichtidealititen
nicht im voraus bekannt. Anstatt diese Nichtidealititen fir jeden Querkraftmotor individuell
(messtechnisch) zu bestimmen, ist es einfacher direkt die Riittelkrifte zu ermitteln. Dies ist in
jedem Fall durch direkte Messung der (iiber ein Lager) auf den Rotor wirkenden Krifte in einem
Messtand moglich. Viel einfacher geht dies natiirlich, in Applikationen bei denen Sensoren fiir
eine Querkraftregelung im System vorhanden sind. Haufiger diirften allerdings Anwendungen
mit einer Rotorpositionsregelung sein wie beispielsweise alle Anwendungen des lagerlosen
Elektromotors mit freischwebendem, positionsgeregeltem Rotor. Hier ist es moglich, die
Ruttelkrdfte auf aufgrund  der regeltechnisch eingestellten Lagersteifigkeit und der
Rotorausienkung zu bestimmen. Da ein Teil der Riittelkrifte (beispielsweise Unwuchtkrifte) von
der Drehzahl abhingig ist, ist es notwendig, die Messungen fiir verschiedene Drehzahlen
durchzufiihren. Durch eine Mittelung iiber mehrere Umdrehungen konnen alle nicht mit dem
Messwinkel korrelierte Stérungen aus dem Messsignal herausgefiltert werden. Durch diese
Massnahme ist es auch méglich, fir den Fall der Induktionsmaschinen, die mit dem
mechanischen Rotorwinkel verkniipfien Riittelkrifte von den mit dem Antriebsflusswinkel
verkniipfien Riittelkriften zu trennen. Da die mechanische Rotorwinkelfrequenz und die
Antriebsflusswinkelfrequenz bei der Induktionsmaschine sehr nahe beieinander liegen, ist eine
Mittelung Gber sehr viele Umdrehungen notwendig um eine gute Trennung zu erhalten. In der
Praxis sind fiir eine Drehzahl mehrere tausend Umléufe notwendig. Dadurch kann der Messlauf
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sehr zeitraubend werden. Da die mit dem mechanischen Rotorwinkel verkniipften Riittelkrifte
durch eine mit der mechanischen Rotorfrequenz umlaufende Unwuchtkraft dominiert werden, ist
es moglich, durch ein auf die mechanische Rotorfrequenz abgestimmtes, schmalbandigs Filter,
diese Unwuchtkraft von den mit dem Antriebsflusswinkel verkniipften Riittelkriften zu trennen.
Die nach obgenannte Methode ermittelten Riittelkrifte werden als Stiitzwerte einer
zweidimensionalen Funktionstabelle (als Funktion des mechanischen Rotorwinkels und der
mechanischen Rotorwinkelgschwindigkeit oder als Funktion des Antriebsflusswinkels und der
Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit) in einem Speicherchip abgelegt. Hierfiir eignen sich vor
allem beschreibbare, nichtfliichtige Speicher wie NOVRAMSs und EPROMs, insbesondere Flash
-EPROMs, EEPROMs. Um einerseits den notwendigen Speicherbedarf klein zu haiten und
andererseits den Zeitbedarf fiir den Messlauf zu beschrinken, werden nur eine beschrinkte
Anzahl von Stiitzwerten abgespeichert. In der Praxis reichen 128 Winkelwerte bei ca. 10
verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten, also 2560 Stiitzwerte (fiir die Darstellung beider
Vektorkomponenten) fiir den Fall der Synchronmaschine und 5120 Stiitzwerte fiir den Fall der
Induktionsmaschine.

Zur  Ausfihrungszeit muss immer der  aktuelle  Antriebsflusswinkel, die
Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit, der mechanische Rotorwinkel und die
Rotorwinkelgeschwindigkeit bekannt sein. Abhingig von diesen Parametern werden fiir jeden
Winkelwert die Stiitzwerte der beiden am nichsten liegenden Geschwindigkeiten ausgelesen.
Der aktuelle Werte des Riittelkraftvektors (getrennt nach Abhéngigkeit vom Antriebsflusswinkel
und vom mechanischen Rotorwinkel) wird dann Komponentenweise durch Interpolation
zwischen den Stiitzwerten ermittelt. Mit Kenntnis des Riittelkraftvektors (getrennt nach
Abhingigkeit vom Antriebsflusswinkel und vom mechanischen Rotorwinkel) werden hiernach
die zur Kompensation notwendigen Vorsteuersignale berechnet. Fiir den Fall der
Kraftvorsteuerung kann der Riittelkraftvektor (getrennt nach Abhingigkeit vom
Antriebsflusswinkel und vom mechanischen Rotorwinkel) direkt negativ auf den Kraftsollwert
aufgeschaltet werden. Fiir den Fall der Stromvorsteuerung im umlaufenden Koordinatensystem
(T) ist bei konstantem Betrag des Antriebsflusses zusitzlich eine Multiplikation mit einem
konstanten Faktor notwendig. Fiir den Fall der Stromvorsteuerung im stinderfesten
Koordinatensystem (S) ist zusitzlich eine Drehtransformation vom Koordinatensystem (T) ins
Koordinatensystem (S) notwendig. Aufgrund dieses Zusatzaufwands macht diese Variante in der
Praxis wenig Sinn. Besser ist es hier, die Berechnung der Vorsteuerstrome i'ég’p’)(ym,wm)
beziehungsweise i"s'-_(,s’pz) (Y5,04) und ins(zs’pz) (Y @y, ) aus den entsprechenden Riittelkraften
offline, wihrend oder anschliessend an den Messlauf durchzufiihren und diese Vorsteuerstréme
durch Stiitzwerte in Tabellenform abzuspeichern. Zur Ausfithrungszeit (im Betrieb) werden die
Vorsteuerstrome dann mit Kenntnis des aktuellen mechanischen Rotorwinkels und der
Rotorwinkelgeschwindigkeit (fiir den Fall der Synchronmaschine) und mit zusétzlicher Kenntnis
des Antriebsflusswinkels und der Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit (im Fall der
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Induktionsmaschine) direkt durch Interpolation zwischen zwei Stiitzwerten aus der Tabelle
bestimmt. Analog ist eine offline Berechnung auch fiir die Stomvorsteuerung im umiaufenden
Koordinatensystem (T) und fiir eine Kraftvorsteuerung moglich.

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde von einem konstanten Antriebsflussbetrag W
ausgegangen. Diese Annahme ist fiir viele praktische Anwendungen zulissig, da der
Antriebsflussbetrag nach dem im Patentgesuch Nr. 00 056/94-7 beschriebenen Verfahren
geregelt wird und diese Regelung vielfach auf einen konstanten Werte erfolgt. Wird nun aber der
Flussbetrag (beispielsweise im Feldschwichbetrieb) variiert, so hat dies insbesondere auf den mit
dem Antriebsflusswinkel gekoppelten Anteil der Riittelkrifte einen Einfluss. Dieser Einfluss
muss ebenfalls in der Kraftvorsteuerung beriicksichtigt werden. Da der mit dem
Antriebsflusswinkel gekoppelte Anteil der Riittelkrifte sich nahezu proportional zum
Antriebsflussbetrag dndert, wird eine gute Anpassung schon dadurch erreicht, dass das mit dem
Antriebsflusswinkel gekoppelte Kraftvorsteuersignal direkt proportional mit dem
Antriebsflussbetrag gestreckt wird. Fiir eine Stromvorsteuerung ist keine Anpassung an die
Antriebsflussidnderung notwendig.

Eine bessere Anpassung der Vorsteuersignale an die Antriebsflussinderung wird dadurch
erreicht, dass der Streckungsfaktor als Funktion des Antriebsflussbetrags angepasst wird. Die
entsprechende Funktion wird im Messlauf ermittelt und mit Hilfe von Stiitzstellen in einer
Tabelle dargestellt. Der Parameter ¥ wird dabei nur bei Nenndrehzahl und bei genau einem
Winkelwert variiert. Eine noch bessere Anpassung der Vorsteuersignale an die
Antriebsflussinderung kann dadurch erreicht werden, dass der Betrag des Antriebsflusses ¥ als
zusiitzlicher Parameter in eine dreidimensionale, mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelte
Vorsteuerfunktion ( F (vs, Y, 04), i"T‘(ZT’pz)(ys,‘P,(os) und igés’pz)(ys,\l’,a)s) ) eingefiihrt
wird. Die Vorsteuerfunktionen lassen sich wie oben beschrieben in einem Messlauf iiber die
direkte oder indirekte Messung der Riittelkrifte ermitteln, mit dem Unterschied. dass nun
zusétzlich nicht nur die Geschwindigkeit sondern auch der Antriebsflussbetrag variiert wird.
Durch die beschriebene Erweiterung ist zwar eine exakte Anpassung der Vorsteuerung an den
Betrag des Antriebsflusses gegeben, der notwendige Speicherbedarf fiir die Darstellung der
dreidimensionalen Funktion steigt allerdings um ein  Vielfaches. Wenn auch nur zehn
Stiitzpunkte fiir die Darstellung der Abhangigkeit vom Flussbetrag gebraucht werden (was etwa
das Minimum darstellt). so verzehnfacht sich der Speicherbedarf (Etwa 52'000 Stiitzwerte a 8
Bit). Da heute geniigend grosse und kostengiinstige Speicherchips zur Verfiigung stehen, ist
dieser Nachteil nicht allzu schwerwiegend. Der Zeitbedarf fiir den Messlauf (der sich ebenfalls
verzehnfacht), konnte allerdings bei gewissen Anwendungen gegen die oben erwihnte Variante
zur Ermittlung der Vorsteuersignale sprechen.
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Bezugszeichenliste

Antriebswicklungsgrosse (Indizes)

Steuerwicklungsgrosse (Indizes)

Drehfeldmaschine mit einer p;-polpaarigen Antriebswicklung und einer
(p2 = p; £1)-polpaarigen Steuerwicklung
Asynchronmaschine zur Querkraft- und Drehmomentbildung
Synchronmaschine zur Querkraft- und Drehmomentbildung
Steuerwicklung

Antriebswicklung

Rotor

Flussmesssonden

Steuergerit

Steuerstromberechnung

Steuerstromberechnung mit vollstindiger Entkopplung
Steuerstromberechnung mit teilweiser Entkopplung
Stromspeisegeriit fiir Steuerwicklung

zweite Mittel

Flussberechnung- und Transformation

Antriebsgrossen

erste Mittel

vollstandige Entkopplung

teilweise Entkopplung

Koordinatentransformation (T->S)

Direkt-Komponente (dg-Darstellung)
Querkraftvektor

x-Komponente des Querkraftvektors
y-Komponente des Querkraftvektors
Antriebsflussorientiertes Koordinatensystem

Beispiel: 1(Slqp‘ ) bezeichnet die Quer-Komponente des Antriebsstromvektors in

Antriebsflusskoordinaten in der p;-Ebene dargestellt
mp, W
2rw,

Lorentz-Nutzkraftraftkonstante: fiir Synchronmaschine K; =
fir Asynchronmaschine Ky =0

n L
Maxwell-Kraftkonstante: Ky = z=52=— lrz]:\i.‘ia
w
Lorentz-Stérkraftkonstante K¢ = ";‘:WZ‘
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Kgyx Kraftkonstante in x-Richtung

Kry Kraftkonstante in y-Richtung

Ksx Storkraftkonstante in x-Richtung

Ksy Storkraftkonstante in y-Richtung

i(s‘;‘) Antriebsstromvektor in der p;-Ebene dargestellt

i(s';}j) Direkt-Komponente des Antriebsstromvektors in der p;-Ebene dargestellt

ig::]) Quer-Komponente des Antriebsstromvektors in der p;-Ebene dargestellt

i(s';’) Steuerstromvektor in der p,-Ebene dargestellt

ig;’g Direkt-Komponente des Steuerstromvektors in der p,-Ebene dargestellt

i(s‘;zq) Quer-Komponente des Steuerstromvektors in der p,-Ebene dargestellt

1 Linge des Rotors

L, Hauptinduktivitit der Antriebswicklung

L, Hauptinduktivitit der Steuerwickiung

m Phasenzahl, Strangzahl

mg Masse des Rotors

M Drehmoment

M; inneres Maschinendrehmoment

My Lastdrehmoment

p Polpaarzahl

P1 Polpaarzahl der Antriebswicklung

P2 Polpaarzahl der Steuerwicklung

@) Abbildungsebene mit der Poplaarzahl p,

P Abbildungsebene mit der Poplaarzahl p,

q Quer-Komponente (dg-Darstellung)

R Rotor

r Radius des Rotors

S Stator

(S) Statororientiertes Koordinatensystem
Beispiel: i(ssz‘pz) bezeichnet den Steuerstromvektor in Statorkoordinaten. in der
p;-Ebene dargestellt

m mit dem Winkel p umlaufendes Koordinatensystem
Beispiel: i(sg’pz) bezeichnet den Steuerstromvektor in einem mit dem
Winkel p(pl) umlaufenden Koordinatensystem, in der p;-Ebene dargestellt

W) Windungszahl der Antriebswicklung

Wy Windungszahl der Steuerwicklung
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XY

X,y
*

a2

:ngl)

Ho

\P%Pl)

(p2)

ngz )

OR

"

Achsen des geometrischen Koorninatensystems (Indizes)
Auslenkung des Rotors in x,y-Richtung

Sollgrossen, Steuergriéssen

Beispiel: 1 ;(zs’pz) bezeichnet den Sollwert des Steuerstromvektors in

Statorkoordinaten, in der p;-Ebene dargestellt
Verdrehung der d-Achse der Antriebswicklung gegeniiber der x-Achse des

geometrischen Koordinatensystems
Verdrehung der d-Achsen von Antriebs- und Steuerwicklung

mechanischer Rotorwinkel

Argument des Antriebsflussvektors, in der p;-Ebene dargestellt
magnetische Feldkonstannte im Vakuum

Kreiskonstannte

Betrag des Antriebsflusses

Antriebsflussvektor in der p;-Ebene dargestellt

Verdrehung des zur Berechnung des Steuerstromsollvektors verwcndeten
Koordinatensystems (T) gegeniiber dem Statorkoordinatensystem in der p,-Ebene
gemessen

Zeitinvarianter Anteil von p(pz)

mechanische Drehfrequenz

Rotor-Drehfrequenz (Schlupffrequenz)

Vorsteuergrossen, Kompensationsgréssen

Beispiel: j's‘g’p” bezeichnet den Vorsteuerstromvektor in Statorkoordinaten, in der
p>-Ebene dargestellt

mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelte Vorsteuergrossen

Beispiel: i"s(zs,pz)(y m»@m) bezeichnet den mit dem mechanischen Rotorwinkel
gekoppelten Vorsteuerstromvektor in Statorkoordinaten. in der p>-Ebene dargestellt
mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelte Vorsteuergrossen

Beispiel: igés‘pz)(ys,cos) bezeichnet den mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelten
Vorsteuerstromvektor in Statorkoordinaten. in der p,-Ebene dargestellt
Vorsteuerkraftvektor

x-Komponente des Vorsteuerkraftvektors

y-Komponente des Vorsteuerkraftvektors

Mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelter Anteil des Vorsteuerkraftvektors
x-Komponente des mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelten Anteils des

Vorsteuerkraftvektors
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El"

f(a,b)
<(p2)
1552
(2
S2d
J(py)
S2q
'(p2)
1s2
"(pa)
lszlzl2

()
S2q

ivu(p2 )

282

ivn (pz)
S2d

i"'(pz )
S2q

y-Komponente des mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerkraftvektors

Mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelter Anteil des Vorsteuerkraftvektors
x-Komponente des mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerkraftvektors

y-Komponente des mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerkraftvektors

Funktion vonaund b

Beispiel: F;; = f(Y ,© ) heisst F;( ist eine Funktion der Grossen ¥y, und o,
Vorsteuerstromvektor (Vorsteuerung auf den Stinderstrom der Steuerwicklung (S,)
mit der Polpaarzahl p,

Direkt-Komponente des Vorsteuerstromvektors

Quer-Komponente des Vorsteuerstromvektors

Mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelter Anteil des Vorsteuerstromvektors
(ohne Angabe des Bezugskoordinatensystems)

Direkt-Komponente des mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerstromvektors (ohne Angabe des Bezugskoordinatensystems)
Quer-Komponente des mit dem mechanischen Rotorwinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerstromvektors (ohne Angabe des Bezugskoordinatensystems)

Mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelter Anteil des Vorsteuerstromvektors (ohne
Angabe des Bezugskoordinatensystems)

Direkt-Komponente des mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerstromvektors (ohne Angabe des Bezugskoordinatensystems)
Quer-Komponente des mit dem Antriebsflusswinkel gekoppelten Anteils des
Vorsteuerstromvektors (ohne Angabe des Bezugskoordinatensystems)

mechanischer Rotorwinkel

Argument des Antriebsflussvektors (ohne Angabe des Bezugssystems)

Betrag des Antriebsflusses

mechanische Rotorwinkelfrequenz (identisch mit mechanischer Drehfrequenz)
Antriebsflusswinkelfrequenz
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PATENTANSPRUECHE

1.  Verfahren zur Kompensation von periodischen Riittelkriften in einer elektrischen
Drehfeldmaschine mit einer Spezialwicklung zur kombinierten Erzeugung eines
Drehmomentes und einer Querkraft in derselben, wobei die Querkraft F senkrecht
auf den Rotor wirkt und in Betrag und Richtung beliebig eingestellt werden
kann und wobei
- die Standerwicklung eine Antriebswicklung mit der Polpaarzahl p; und eine Steuer-

wicklung mit der Polpaarzahl p, = p; = umfasst,
- die Steuerwicklung mit einem Steuerstrom ig, unabhéngig vom Antriebsstrom ig

der Antriebswicklung gespeist wird,
(1)

S

- das in der p;-Ebene dargestellte Argument des Antriebsflusses Y

- der fiir eine gewiinschte Querkraft F* notwendige, in der p»-Ebene betrachtete

bestimmt wird,

* .
Steuerstrom is(zT’pz) in einem mit dem Winkel ngl) umlaufenden Koordinatensystem

(T) bestimmt wird,

M . ‘ - . -
- dieser Steuerstrom 15(21-")2) durch eine Koordinatendrehung um den Winkel

p(Pz) - pgpz)

wobei durch den konstanten Winkel pgpz) eine allfillige Verdrehung der Steuerwick-

+v gp,) in ein stinderfestes Koordinatensystem (S) transformiert wird.

lung und der Antriebswicklung im Stéinder beriicksichtigt wird,
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dadurch gekennzeichnet,dass
- auf den Rotor wirkende Riittelkrifte die periodisch mit dem geometrischen

Antriebsflusswinkel oder dem mechanischen Rotorwinkel verkniipft sind, durch eine
vom Antriebsfluss (Winkel und Betrag), von der Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit
und/oder vom mechanischen Rotorwinkel sowie von der mechanischen Rotorwinkel-
geschwindigkeit abhangige Vorsteuerung des Querkraftsollwertes oder des Steuer-
stroms kompensiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dass
- die Kompensation erfolgt, indem bei einer Synchronmaschine oder einer

Reluktanzmaschine zu den Komponenten F,: und F; des Kraftsollwertes E* eine vom

mechanischen Rotorwinkel und von der Rotorwinkelgeschwindigkeit abhingige
. (E ,
Vorsteuerkraft F =(FXJ mit den Vektorkomponenten F, =f(y,0,) und
y

F;, =f(Ym,®,) hinzu addiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dass
- die Kompensation erfolgt, indem bei einer Induktionsmaschine zu den Komponenten

* * .
F, und I:y des Kraftsoliwertes F* erstens eine vom geometrischen

Antriebsflusswinkel und von der Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit abhingige

Vorsteuerkraft F =(F3(..J mit den Vektorkomponenten F, =f(y,,0,) und
y
Fy = f(y,,®) und zweitens

eine vom mechanischen Rotorwinkel und von der Rotorwinkelgeschwindigkeit

. (F .

abhingige Vorsteuerkraft F = [Fx] mit den Vektorkomponenten F, = f(y,0,)
Y

und F, = f(y,,,0,,) hinzu addiert wird.
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4.  Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,dass

in einem Messlauf fiir verschiedene Drehzahlen die auf den Rotor wirkende Riittelkraft
in Abhidngigkeit vom mechanischen Rotorwinkel messtechnisch oder rechnerisch aus
anderen Grossen wie aus der Rotorposition bestimmt und tiber mehrere Perioden des
mechanischen Rotorwinkels gemittelt als Funktionstabelle in Abhingigkeit von der
Rotorposition und von der Drehzahl abgespeichert wird,

anschliessend im Betrieb die Werte der Funktionstabelle abhéngig vom mechanischen
Rotorwinkel und von der mechanischen Drehzahl wieder ausgelesen werden, falls
notwendig zwischen zwei Tabellenwerten interpoliert wird und die so erhaltene Kraft

. (F

nach einem Vorzeichenwechsel als Vorsteuerkraft F = (Fx] mit den
y

Vektorkomponenten F, = f(y,.,® ) und F;, = f(Yp,® ) zum Kraftsollwert E*

mit den Komponenten F,: und F; hinzu addiert wird.

S.  Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,dass

in einem Messlauf fiir verschiedene Antriebsflusswinkelgeschwindigkeiten die auf den
Rotor wirkende Riittelkraft in Abhéngigkeit vom Antriebsflusswinkel messtechnisch
oder rechnerisch aus andren Gréssen wie aus der Rotorposition bestimmt und iiber
sehr viele Perioden des geometrischen Antriebsflusswinkels gemittelt und nach einem
Vorzeichenwechsel als Funktionstabelle in Abhéngigkeit vom  geometrischen
Antriebsflusswinkel und der Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit als Vorsteuerkraft

F =(F’.‘..) mit den Vektorkomponenten F, =f(y,,0;) und F}‘ = f(y5,0;)
y

abgespeichert wird,
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- 1m gleichen Messlauf fir verschiedene Rotorwinkelgeschwindigkeiten die auf den
Rotor wirkende Riittelkraft in Abhingigkeit vom Rotorwinkel messtechnisch oder
rechnerisch aus andren Grossen wie aus der Rotorposition bestimmt und iiber sehr
viele Perioden des Rotorwinkels gemittelt und nach einem Vorzeichenwechsel als
Funktionstabelle in Abhiéngigkeit vom Rotorwinkel und der

Rotorwinkelgeschwindigkeit  als  Vorsteuerkraft E = (Fx ] mit  den
y
Vektorkomponenten Fx = f(Y p,®p, ) und F; = f(Y ,© ) abgespeichert wird,

- anschliessend im Betrieb die Werte der Funktionstabelle abhéingig vom mechanischen
Rotorwinkel, vom geometrischen Antriebsflusswinkel, von der mechanischen Drehzahl
und von der Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit wieder ausgelesen werden, falls
notwendig zwischen zwei Tabellenwerten interpoliert wird und die so erhaltenen
Vorsteuerkrifte F" und F* zum Kraftsoliwert F* hinzu addiert werden.

6.  Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,dass

- der Maschine ein Querkraftregler oder ein Positionsregler mit Integralanteil
iiberlagert ist,

- in einem Messlauf bei sehr kleiner Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit die
Reglersignale fiir einen Umlauf oder gemittelt iiber mehrere Umléufe iiber dem
geometrischen Antriebsflusswinkel in einer Tabelle abgespeichert werden und
anschliessend im Betrieb die Tabellenwerte abhingig vom geometrischen
Antriebsflusswinkel wieder ausgelesen und als Vorsteuerkraft F" zum Kraftsoliwert

F* hinzu addiert werden.

- 18-
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Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dass

die auf den Rotor einer Synchronmaschine oder einer Reluktanzmaschine
wirkenden Riittelkrafte kompensiert werden, indem zu dem nach dem schweizerischen

Patentgesuch Nr. 00 056/94-7, im Koordinatensystem (T) als Vektor bestimmten
T l ( ’P2)
Steuerstrom ig ( P2) §(2-P Pa) ein vom mechanischen Rotorwinkel und von der

"(T.py)
Rotorwinkelgeschwindigkeit abhingiger Vorsteuerstroms 15(2 P2) = [ %dp )] mit den

Vektorkomponenten 18(2 P2) = = f(y 0 ) und ls(zT(’]pz) f(Yms®p) hinzu addiert
wird.
Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass

die auf den Rotor einer Induktionsmaschine wirkenden Riittelkréifte kompensiert
werden, indem nach Patentgesuch Nr. 00 056/94-7,im  Koordinatensystem (T) als

rony (iR
Vektor bestimmten Steuerstrom ig ( P2) _ Ras

erstens ein vom mechanischen Rotorwinkel und von der Rotorwinkelgeschwindigkeit

"(T,p;)
. '(sz) lszd2 .
abhédngiger Vorsteuerstrom (T Py) mit den Vektorkomponenten
S2q

igog"? = f(Y @) und igogP? = f(y 1,0, ) hinzu addiert wird um die mit dem

mechamschen Rotorwinkel verknupften, auf den Rotor wirkenden periodischen
Riittelkrafte zu kompensieren und

Zweitens ein  vom geometrischen  Antriebsflusswinkel und von der

pP2)
'Il l
Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit abhingiger Vorsteuerstrom ig, (T.p2) = [_.?.2& pz)]
lSZq ’

s BP2) = f(y ;) hinzu

2q
addiert wird um periodische mit dem geometrischen Antriebsflusswinkel verkniipfte.

mit den Vektorkomponenten 1"S'§d P2) = f(y,,®,) und ig

auf den Rotor wirkende Riittelkriafte zu kompensieren.

-19-
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Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,dass

- die Vektorkomponenten *sz 2P = (4 1y, ®py)  und ls(;r&pz) f(Ym,0p) des
i (T.p)

Vorsteuerstroms (T’PZ) S(?rdpz) oder die Vektorkomponenten

"(T,Pz) =f(y,,0,) und i S(ZEPZ) =f(y,,®,) des  Vorsteuerstroms

va)

i‘é(zT,Pz) ={ f'(z{p )J und die Vektorkomponenten ls (hP2) = = f(y,,0,) und
152

-I'O (T,pz)
Kl o l
lsg’pz) f(y,, ) des Vorsteuerstroms ig, (Top2) [ S2d } als

zweidimensionale Funktionen, durch Stiitzwerte dargestellt, in Tabellenform in einem
Halbleiterspeicher abgelegt werden und nachfolgend
- zur Ausﬁihrungszeit (wihrend dem Betrieb) die Vorsteuerstrome ls('zr P2) oder ig (T P2)

"(T,py) .

und ig, in Abhingigkeit vom geometrischen Antriebsflusswinkel und der

Antnebsﬂusswmkelgeschwmdlgke1t beziehungsweise vom mechanischen Rotorwinkel
und von der mechanischen Rotorwinkelgeschwindigkeit aus der Tabelle ausgelesen
werden, wobei fiir Parameterwerte, die nicht als Stiitzwerte in der Tabelle vorhanden
sind, zwischen zwei benachbarten Werten interpoliert wird und

- zum nach Patentgesuch Nr. 00 056/94-7, im Koordinatensystem (T) als Vektor

( apZ)
i
bestimmten Steuerstrom i ig (T P2) _ [ §(2 d T.p2) addiert werden.

v

-

Verfahren nach Anspruch 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,dass

- bei einer Synchronmaschine und der Reluktanzmaschine in einem Messlauf fiir
verschiedene Drehzahlen die auf den Rotor wirkende Riittelkraft in Abhdngigkeit vom
mechanischen Rotorwinkel messtechnisch oder rechnerisch aus andren Grossen wie aus
der Rotorposition bestimmt und iiber mehrere Perioden des mechanischen Rotorwinkels
gemittelt als Funktionstabelle in Abhingigkeit von der Rotorposition und von der

Drehzahl abgespelchert wird, und daraus anschliessend zur Ausfiihrungszeit (wahrend

'(T,py)
1
dem Betrieb) der Vorsteuerstrom ig ( P2) = [ s(2po )) so berechnet wird, dass er
SZq

eine der Riittelkraft entgegengesetzte Kompensationskraft bewirkt.

-20-
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Verfahren nach Anspruch 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,dass

bei einer Induktionsmaschine in einem Messlauf fiir  verschiedene
Antriebsflusswinkelgeschwindigkeiten die auf den Rotor wirkende Riittelkraft in
Abhingigkeit vom geometrischen Antriebsflusswinkel messtechnisch oder rechnerisch
aus andren Grossen wie aus der Rotorposition bestimmt und iiber sehr viele Perioden
des Antriebsflusswinkels gemittelt wird, und dann als Funktionstabelle in Abhiingigkeit
vom geometrischen Antriebsflusswinkel und der Antriebsflusswinkelgeschwindigkeit
abgespeichert wird, im selben Messlauf

fiir verschiedene Rotorwinkelgeschwindigkeiten die auf den Rotor wirkende Riittelkraft
in Abhéngigkeit vom mechanischen Rotorwinkel messtechnisch oder rechnerisch aus
andren Grossen wie aus der Rotorposition bestimmt und iiber sehr viele Perioden des

Rotorwinkels gemittelt und als Funktionstabelle in Abhingigkeit vom Rotorwinkel und
der Rotorwinkelgeschwindigkeit abgespeichert wird,
zur Ausfiihrungszeit (wihrend dem Betrieb) aus den beiden Funktionstabellen durch

Interpolation zwischen den Stiitzwerten und Vorzeichenwechsel der mit dem

im (T,Pz)
S2d

Antriebsflusswinkel verkniipfte Vorsteuerstrom is;(zT”’z) = ( (T pz)J so bestimmt
Is2q”

wird. dass er eine dem mit dem Maschinenfluss verbundenen Anteil der Riittelkraft
entgegengesetzte Kompensationskraft bewirkt und der mit dem mechanischen

"(T,py)
.Il l -
Rotorwinkel verkniipfte Vorsteuerstrom !S(zT,pz) —[ S2d

= i"(T’pZ ) | so bestimmt wird, dass
S2q

er eine dem mit dem mechanischen Rotorwinkel verbundenen Anteil der Riittelkraft
(Unwuchtkrifte) entgegengesetzte Kompensationskraft bewirkt.

221 -
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12. Verfahren nach Anspruch 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,dass
- die angegebenen Korrekturmassnahmen nicht in dem mit dem Winkel y(p'

S
umlaufenden Koordinatensystem (T) sondern im stinderfesten Koordinatensystem

(S) durchgefiihrt werden.

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,dass

- bei der Ermittlung der Vorsteuersignale zusitzlich die Abhingigkeit der
Riittelkrifte vom Betrag des Antriebsflusses (V) beriicksichtigt wird.
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