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(54) Bezeichnung: Verfahren und Anordnung zur sensorlosen Zustandsschitzung von magnetischen Schwebesys-

temen, inshesondera Magnetlager

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur sensor-
losen Zustandsschitzung von Magnetschwebesystemen
beschrieben, bestehend aus folgenden Schritten:

- Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten mittels
einer pulsweitenmodulierten {PWM) Spannung,

- Messung und Auswertung von Strom und Spannung zur
Ermittlung von Induktivitdtswerten im PWM Auf- und Entla-
devorgang,

- Schatzung von Induklivitdtswerten sowohl im PWM
gesteuerten Aufladevorgang, als auch im PWM gesteuer-
ten Entladevorgang anhand der Summe der kleinsten Feh-
lerquadrate/Least-Squares,

- Emittlung von Stromendbedingungen,

- Mittelung von Induktivititswerten fir jede PWM Periode,
- Berechnung einer Paosition eines Chjekts relativ zu Elekt-
romagneten anhand gemittelter Induktivitatswerte.
Anwendung bei sensorlosen Magnetlagem. Mit den Vortei-
len von Materialeinsparung, vollstédndiger Digitalisierung
der Messung und der Lageberechnung, sowie schneller
Abtastung und prinzipielle Ausfiihrbarkeit chne Modell.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die sensorlose Lagebestimmung fur eine Magnetlagerung. Eine solche magneti-
sche Lagerung dient zur Lagerung eins Objektes, beispielsweise eines Rotors, mit Hilfe eines Magnetfeldes,
welches im Allgemeinen durch mindestens einen Elektromagneten erzeugt ist.

[0002] Der wesentliche Vorteil einer magnetischen Lagerung gegeniiber einer klassischen Lagerung, bei-
spielsweise mit einem Kugellager, besteht in der weitestgehenden Reibungslosigkeit. Dies stellt insbesondere
im Hinblick auf den Verschleilt einen Vorteil dar. Andererseits wird erst hierdurch eine Lagerung von sehr
schnell drehenden Rotoren ermdglicht. Eine Schwierigkeit bei elektromagnetischen Lagerungen besteht darin,
dass eine elektronische Regelung der Position des zu lagernden Objektes unabdingbar ist. Dazu ist prinzipiell
die Bestimmung der Position des Objektes relativ zum Elektromagneten notwendig. Zusatzlich kann die direkte
Bestimmung der Geschwindigkeit, mit der eine Lageanderung vollzogen wird, erfolgen. Klassischerweise er-
folgt die Bestimmung der Position direkt mit einem Positionssensor. Allerdings ist der Einsatz eines Positions-
sensors mit gewissen Nachteilen verbunden. Hierbei sind insbescndere zu nennen, dass ein Positionssensor
zusitzliche Kosten aufwirft, fir den Einbau des Sensors ein gewisser Bauraum erforderlich ist und der Sensor,
falls er ausféllt, flir einen Ausfall des gesamten Magnetlagersystems verantwortlich sein kann.

[0003] Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von sogenannten sensorlosen bzw. po-
sitionssensorlosen Verfahren zur Regelung eines Magnetlagers vorgeschlagen. Diese Verfahren verzichten
auf den Einsatz eines Positionssensors und versuchen stattdessen, basierend auf der Messung des Stroms
und der Spannung des Elektromagneten auf die Position und eventuell auf die Geschwindigkeit des zu lagern-
den Objektes zurlickzuschliefen. Dabei wird der Positionssensor entweder durch eine Auswerteelektronik
oder durch einen Schatz- oder Beobachtungsalgorithmus ersetzt. Dieser fuhrt eine Schétzung der aktuellen
Position durch, sowie eventuell eine Schétzung der aktuellen Geschwindigkeit, jeweils bezogen auf das zu la-
gernde Objekt.

[0004] Bei der Betrachtung herkdmmlicher Magnetlager (bt ein Elektromagnet eine anziehende Kraft auf ei-
nen schwebenden Korper aus. Dieser Anziehungskraft wirken Storkrafte z. B. die Gewichtskraft des schwe-
benden Kérpers entgegen. Es entsteht in einem bestimmten Abstand ein Kraftegleichgewicht. Bei festgehal-
tenem Strom steigt die Anziehungskraft, wenn sich der Kérper dem Elekiromagneten nahert. Sie verringert
sich, falls sich der Kérper dem Elektramagneten entfernt. Das Magnetlager ist aufgrund der physikalischen Ei-
genschaften instabil und muss deshalb geregelt werden. Die Informationen Gber das Bewegungsverhalten des
schwebenden Kérpers bezieht beispielsweise ein Regler von einem Paositionssensor. Liegt ein sensorloses
Magnetlager var, so wird auf eine externe Sensorik verzichtet. Da auch beim sensorlosen Magnetlager eine
Regelung notwendig ist, wird hierzu die notwendige Positionsinformation durch die luftspaltabhangigen Eigen-
schaften der Elektromagnete gewonnen.

[0005] Das Grundprinzip der sensorlosen Positionsbestimmung eines Magnetlagers mit Hilfe der Messung
von Spannung und Strom kann anhand der Eig. 1 betrachtet werden. Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Ma-
gnetlagers. Es wird ein unidirektionales Lager mit einem Elektromagneten betrachtet. Ein Pol des Elektroma-
gneten bildet zusammen mit dem zu lagernden Objekt einen Luftspalt, dessen Lange | sich als Funktion der
Pasition r des Objektes verandert. Zur Berechnung des magnetischen Widerstandes R, des Luftspaltes, dient
die Formel

I
R = 1
S| )

[0006] Mit der Lange | =1, —r, der nominellen Lange |, sowie der effektiven Flache A des Luftspaltes und der
Permeabilitat p, der Luft.

[0007] Vernachlassigt man in weiterer Folge die magnetischen Widerstinde des Eisenkerns des Elektroma-
gneten, sowie des Objektes, so errechnet sich die Induktivitit des Magnetlagers in der Form der Gleichung

M2 u.A

L) == (2)

m ll)_r

[0008] Mit der Anzahl M der Wicklungen des Elektromagneten. Es wird deutlich, dass die Induktivitit des Sys-
tems indirekt proportional zum Abstand des Objektes von den Polen des Elektromagneten abhangt. Diese we-
sentliche Eigenschaft stellt die Grundlage fiir viele Schétz- und Becbachtungsalgorithmen zur Bestimmung der
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Pasition des Objektes dar. In diesem Zusammenhang sind die Druckschriften aus dem Stand der Technik [4,
6, 11] zu nennen.

[0009] Zum sensorlosen Betrieb eines magnetischen Schwebesystems existiert eine Vielzahl von Hilfsmit-
teln. Im Folgenden werden die wesentlichen Ansatze aufgezihlit und deren Vor- oder Nachteile analysiert.

[0010] Bekannt sind beabachterbasierte Verfahren. Bei diesen Verfahren werden klassische Zustandsbeaob-
achter, entweder lineare oder nicht lineare, zur Schatzung der Position und eventuell der Geschwindigkeit des
zu lagernden Objektes verwendet. Hierzu ist die Literaturstelle [9] zu nennen. Als Messgrdften werden die
Spannung und der Strom der Magnetspule benutzt. Der Vorteil dieser Verfahren liegtin deren relativ einfachem
Aufbau. Die wesentlichen Nachteile sind jedoch, dass ein sehr genaues Modell des zu becbachtenden Sys-
tems notwendig ist. Es zeigt sich, dass diese Verfahren meist eine sehr geringe Robustheit gegeniiber Para-
meterschwankungen und externen Stérungen, wie z. B. Lastkraften aufweisen. Weiterhin sind in diesem Zu-
sammenhang die Literaturstellen [2, 7] zu nennen.

[0011] Es sind Parameterschitzverfahren bekannt, die die Position des zu lagernden Objektes nicht als Zu-
stand, sondern als Parameter auffassen, siehe Literaturstelle [3]. Dieser Parameter wird anhand der Messun-
gen mit unterschiedlichen Verfahren derart verdndert, dass das Verhalten eines Referenzmodells méglichst gut
mit den Messungen Gbereinstimmt. Der Nachteil dieser Verfahren ist die meist sehr geringe Dynamik, was ins-
besondere bei schnellen Bewegungen des zu lagernden Objektes problematisch ist.

[0012] Es sind verschiedene Gruppen von Verfahren zur Induktivitatsbestimmung bekannt. Die grofite Grup-
pe von Arbeiten zu sensorlosen Magnetlagerungen, basiert auf der direkten oder indirekten Bestimmung der
pasitionsabhéngigen Induktivitit des Magnetlagers, wobei auf die Literaturstellen [4, 5, 6, 10, 11] zu verweisen
ist. Bei Kenntnis der Abhangigkeit der Induktivitat kann damit auf die Position des Objektes zuriickgeschlossen
werden. Diese Verfahren kénnen nun wiederum in eine Reihe von Untergruppen eingeteilt werden.

[0013] Die sicher weitest verbreitete Untergruppe basiert auf der Einspeisung eines periodischen, meist si-
nusférmigen Signals, in die Ansteuerung der Spule, siehe hierzu die Literaturstellen [5, 10]. Der Vorteil dieser
Verfahren besteht darin, dass bei geeigneter Wahl der Frequenz der Einspeisung, eine frequenzméalige Ent-
kopplung zwischen der Regelung und der Positionsschatzung erzielbar ist. Der wesentliche Nachteil dieser
Verfahren ist jedoch, dass eine zusétzliche, aufwindige Elektronik zur Einspeisung und zur Auswertung des
Signals notwendig ist. Weiterhin basiert die Auswertung des Testsignals meist auf einer hammonischen Analy-
se, was die Dynamik des Systems einschrankt. Schliefllich verwenden viele dieser Verfahren eine lineare An-
steuerung der Spule, was natirlich energetisch extrem ineffizient ist.

[0014] Eine zweite Untergruppe basiert auf einer Ansteuerung des Systems mit Hilfe eines sogenannten Hys-
terese-Verstarkers [6]. Dieser Verstarker schaltet die Versorgungsspannung so ein und aus, dass die dadurch
verursachten Stroménderungen genau einem gewlnschten Wert entsprechen. Die Schaltfrequenz ist dabei
vom aktuellen Wert der Induktivitat abhangig, womit auf die Position des zu lagemden Objektes geschlossen
werden kann. Die Nachteile sind, dass einerseits ein besonderer und aufwendiger Verstarker verwendet wer-
den muss und andererseits dieses Verfahren eine sehr schlechte Dynamik besitzt.

[0015] Die dritte Untergruppe basiert auf einer Ansteuerung der Spule mit Hilfe einer pulsweiten modulierten
Spannung, PWM, [4]. Diese Ansteuerung verursacht Stromrippel durch deren Auswertung auf den aktuellen
Wert der Induktivitit geschlossen werden kann. Die auf dieser Methade basierenden Verfahren verwenden
entweder eine harmonische Analyse oder eine direkte Analyse des Zeitverhaltens des Stroms. Obwohl diese
Methode prinzipiell in der Lage ist, die Anforderungen an die Genauigkeit und Dynamik zu erfilllen, weisen die
bekannten Umsetzungen folgende wesentliche Probleme auf: Eine Anderung der Pulsweite flihrt zu Fehlern
in der geschatzten Induktivitat, womit auch Fehler in der geschétzten Position resultieren. Bewegungen des zu
lagernden Objektes, d. h. eine nicht verschwindende Geschwindigkeit, fiihren zu Fehlern in der Positionsschéat-
zung.

[0016] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Anordnung zur sensorlosen
Zustandsschatzung von Magnetschwebesystemen, insbesondere Magnetlager, bereit zustellen, wobei durch
Auswertung des Stroms und der Spannung die Position zu bestimmen ist. Als besondere Schwierigkeit ist dies
moglichst unabhangig von anderen Einflussfaktoren zu realisieren. Weiterhin ist eine Vorrichtung zur Durch-
fihrung eines solchen Verfahrens anzugeben.

[0017] Eine Ldsung dieser Aufgabe geschieht durch die jeweilige Merkmalskombination eines Hauptan-
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spruchs.
[0018] Vorteilhafte Ausgestaltungen kénnen den Unteransprichen entnommen werden.

[0019] Die in dieser Erfindung betrachtete Positionsschatzung beruht auf der Identifikation des aktuellen In-
duktivitdtswertes L({r) mit dessen Hilfe auf die aktuelle Position r des zu lagernden Objektes riickgerechnet wer-
den kann. Im Gegensatz zu in der Literatur bekannten Verfahren zur Schétzung der Induktivitat wird in dieser
Erfindung kein zusatzliches Messsignal, wie beispielsweise ein sinusférmiges, in die Ansteuerung der Spule
eingespeist, sondern es wird direkt die Ansteuerung mit einer pulsweitenmodulierten Spannung durchgefihrt.

[0020] Der offensichtliche Vorteil besteht darin, dass keine zusétzliche Hardware zur Erzeugung und zur Er-
fassung des zusatzlichen Messsignals notwendig ist. Die in der Literatur bekannten Verfahren [4,6], welche auf
einer Auswertung der pulsweitenmodulierten Spannung beruhen, weisen den Nachteil auf, dass eine Ande-
rung der Pulsweite zu einer wesentlichen Verfalschung des identifizierten Induktivititswertes und damit der
identifizierten Position flihren. In der vorliegenden Erfindung wird diese Problematik durch eine entsprechende
Auswertung der Messsignale umgangen.

[0021] Die meisten Schatzverfahren zur Bestimmung der Induktivitit verwenden eine aufwandige analoge
Vorverarbeitungselektronik [3]. Anhand der Erfindung erfolgt vorteilhaft die gesamte Verarbeitung der Messsi-
gnale digital. Um die in der Verarbeitung bendtigten geringen Abtastzeiten bzw. hohen Abtastraten zu emég-
lichen, ist, wie in der Beschreibung der Erfindung gezeigt wird, die Entwicklung entsprechender Algorithmen
unumganglich.

[0022] Der in dieser Erfindung entwickelte Schétzalgorithmus besteht im Wesentlichen aus einem
Least-Squares Schatzer zur Bestimmung der Induktivitat in den einzelnen PWM-Phasen, Lade- und Entlade-
phase. Wie im Folgenden gezeigt wird, kann der erste Teil wiederum in zwei Teilaufgaben unterteilt werden,
was zu einer dulerst effizienten Implementierung fihrt.

[0023] Weiterhin kann eine modellbasierte Berechnung der Position und/oder Geschwindigkeit des zu lagern-
den Objektes angewandt werden.

[0024] Im Folgenden werden anhand der begleitenden schematischen Figuren Ausgestaltungen der Erfin-
dung beschrieben.

[0025] Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Magnetlagers,

[0026] Fig. 2 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild eines magnetischen Schwebesystems und ein zugehdri-
ges Diagramm mit Auf- und Entladevorgang der Spule,

[0027] Eig. 3 zeigt den Auf- und Entladevorgang des Spulenstroms i bei pulsweitenmodulierter Spannungs-
einspeisung PWM.

[0028] Um die Magnetkraft auf das Objekt zu berechnen, definiert man die magnetische Ko-Energie
1 -2
W, = EL(r)z (3)

mit dem Strom i durch den Elektromagneten. Man erhalt damit direkt den folgenden Ausdruck fir die Magnet-
kraft f,

__BWm
"

[0029] Um die in dieser Erfindung geléste Aufgabenstellung nochmals kurz darzustellen, istin Eig. 2 das elek-
trische Ersatzschaltbild eines einfachen Magnetlagers dargestellt.

(4)

[0030] Darin bezeichnet R den effektiven elektrischen Widerstand der Spule und der Zuleitungen und ug,,, ist
die angelegte pulsweitenmodulierte Spannung.

[0031] Schreibt man das Induktionsgesetz fir dieses System an, so erhalt man
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di_ 1 (.. oLy o
dt_L(r)[ M= w”"’"‘”]';(o) o )

wobei w = r die Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes ist. Das Anlegen einer pulsweitenmodulierten
Spannung bewirkt, dass der Strom in der ersten Ladephase der PWM (0 < t < xT,,,) ansteigt und in der zwei-
ten Entladephase der PWM (XToy S t = Ty, abfallt. Dabei werden mit T,,,,, die Periodendauer der pulswei-
tenmodulierten Spannung und mit (0 = ¥ £ 1) das Tastverhaltnis bezeichnet. Damit ergibt sich in etwa ein
Stromverlauf wie er in der rechten Seite von Fig. 2 dargestellt ist. Betrachtet man nochmals das Induktionsge-
setz (5), so erkennt man, dass die Amplitude bzw. die Steigungen des Stromverlaufs einerseits durch die In-
duktivitat L(r), dies ist der primare Messeffekt, andererseits jedoch auch durch den Widerstand R, die Ge-
schwindigkeit w sowie die Amplitude und das Tastverhaltnis der Versorgungsspannung u beeinflusst wird. Die
Aufgabe der Pasitionsschatzung ist es nun, im ersten Schritt aus den Messungen des Stroms und der Span-
nung einen Wert der Induktivitit zu schatzen und daraus die Position zu bestimmen. Die besondere Schwie-
rigkeit besteht darin, dies méglichst unabhangig von den anderen Einflussfaktoren zu realisieren.

[0032] Least-Squares-Schatzer/Schatzer nach dem Prinzip der Summe der kleinsten Fehlerquadrate

[0033] Die Induktivitatsschatzung beruht auf dem Induktionsgesetz der Elektrodynamik, welches mit Hilfe ei-
ner dquidistanten Zeitdiskretisierung Fig. 3 so aufbereitet wird, dass ein lineares Least-Bquares-Verfahren zur
rekursiven Bestimmung der Induktivitdt angewandt werden kann. Hierbei wird jeweils eine
Least-Squares-Schétzung fir den Auf- und den Entladevorgang vorgenommen und es werden somit zwei Ein-
zelinduktivitaten t}-s,j e {1,2} und zwei Stromanfangsbedingungen i, j € {1,2} pro PWM-Periode gewonnen.

[0034] AuRerdem wird mit einer weiteren Least-Squares-Schétzung ebenso die Stromendbedingung
iy07 € {12}

der Teilstromverldufe bestimmt, welche in der spateren modellbasierten Ermittlung der Position und Geschwin-
digkeit verwendet werden.

[0035] Das Least-Squares-Verfahren kann in Form eines Multiratenverfahrens aufgebaut werden, sodass mit
einer kleinen Abtastzeit T, die zu bestimmenden Eintrage der so genannten Regressoren berechnet werden
und anschlieRend die eigentliche Regression, d. h. die Bestimmung der Teilinduktivititen und der Anfangs- und
Endbedingungen des Stroms, mit einer wesentlich gréferen Abtastzeit T,, welche im Allgemeinen ein ganz-
zahliges Vielfaches der Pericdendauer der PWM ist, vorgenommen werden kann.

Schatzung der Induktivitdt und Stromanfangsbedingung

[0036] Schreibt man das Indukiicnsgesetz

P(t) = u{t) — Rit), p(0) =y, {6)
fiir einen konstanten elektrischen Widerstand R an und integriert Gber die Zeit At =t — t;, so erhalt man
L W (e)dr = w(0) - p(t,) = [ u(r) - Ri(r)dr. )

[0037] Berlicksichtigt man weiter die Positionsabhangigkeit der Induktivitdt L{r) im Zusammenhang zwischen
der Flussverkettung y(t) und dem Strom i(t),

w(t) = L{rt)ict), (8)

dann lasst sich Gleichung (7) in der Form

L) = L)) = [ u(e) - Ri(z)dr, ©

schreiben und nach dem Strom i(t) aufgelést erhilt man

RPN (C)) PV SR BN 10

i) = 166) ’(‘°)+L(r(s)) Lu(r) Ri(z)dr. (10)
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[0038] Nimmt man vorerst an, dass die Anderungen der Induktivitét L{r) Gber eine PWM-Periode vernachlas-
sigbar sind, d. h. L{r(t)) = L(r(t;)) und diskretisiert mit der &quidistanten Integrationsschrittweite T,, so erhalt man
far die zwei Teilperioden j « {1,2} Messungen

z i
% und i,

das diskretisierte Integral; Elg, 3.

o, =0 far k=0, je 2}
k
Vy = Z(umj_] —R;‘mj_]k fir k,=1..,N,-1, je {2}

m,=l
[0039] Unter der Annahme, dass die Induktivitat fur die Zeit einer steigenden und fallenden Flanke einer
PWM-Periodendauer konstant bleibt, ergibt sich der Zusammenhang

iy =LMwo, +5, ) =i, + L}, fUr &, =1..N,-1,j€ {1,2} 1)

nach Gleichung {10) zwischen dem Spulenstrom und der Flussverkettung mit der Stromanfangsbedingung

iy, =L;1;'W|Jj -

[0040] Wird die Untersumme zusatzlich auf die Schrittweite T normiert, so dass @, = §i/T, gilt, ergibt sich die
normierte Induktivitét Li‘1 = Lj‘*Ts als formaler Parameter und Gleichung (10) lasst sich in Vektorschreibweise
wie folgt darstellen:

iy =t 7.l [;;‘I:I fir & =1..,N,-1.j€{1,2} (12)
I
angeben. Fur N, j = {1,2} Messungen erhalt man demnach
I.0_;' 1 ';;nj
i 1 7 i
o P [ff,], je 2} (13)
: i
'iNj—l 1 LT 9,
¥y g:

mit dem (N, x 1)-dimensionalen Messvektor y, und der (N, x 2)-dimensionalen Regressionsmatrix S,. Die best-
mégliche Approximation

-~

8, = |_;0j iﬁsjs Jje {12}
ist im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate durch

8= (8's)'Sly, =5, ) < {1,2) (14)

J

gegeben.

[0041] An dieser Stelle kann man nun sehr gut die Aufteilung des Algorithmus der Least-Squares Identifika-
tion fur die Stromanfangsbedingung und die {inverse) Induktivitat in zwei unterschiedlichen Abtastraten dar-
stellen. Die Messwerte des Stroms iy, werden mit der schnellen Abtastzeit T, aufgenommen. In jedem dieser
schnellen Abtastschritte missen die Eintrage der symmetrischen Matrix S/S; und der Matrix Sy, auf den aktu-
ellen 3tand gebracht werden. Wie ersichtlich, erfordert dies aber nur die einfachen Rechenoperationen Sum-
mation und Multiplikation. Insbesondere muss fur den Eintrag =, nur die Anzahl der Messwerte angegeben
werden. Weiterhin erfordert die Berechnung von =,,, eine zusatzliche Multiplikation und Addition. Schliellich
bendtigt man zur Berechnung des Eintrags £;; eine Addition und flr &, eine Multiplikation und eine Addition.

[0042] Wie man erkennen kann, sind also nur sehr wenige, relativ einfache Operationen innerhalb eines Ab-
tastschrittes T, notwendig. Die Messwerte des Stroms und der Spannung werden mit Hilfe eines ADCs/Ana-
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log-Digital-Converters emittelt und liefern entsprechend ihrer Auflésung einen Integer-Wert. Daher kénnen die
obigen Operationen in einem Fixkomma-Prozessor ohne mafgeblichen Verlust an Genauigkeit ermittelt wer-
den.

[0043] Zur Berechnung der Induktivitdt und der Stromanfangsbedingung muss im letzten Schritt die Inverse
der Matrix SJTSl berechnet werden und mit SJTyJ multipliziert werden. Diese Operationen sind numerisch wesent-
lich sensibler und sollten daher auf einem Gleitkomma-Prozessor ausgefihrt werden. Da diese Operationen
jedoch nur einmal in einer PWM-Periode durchgefilhrt werden missen, es gilt Toy,, >> T, kann auch fir diese
Berechnung ein sehr einfacher und daher glnstiger Prozessor zur Anwendung kommen.

[0044] Zusammenfassend kénnen also die obigen Berechnungen auf eine schnelle Berechnung auf einem
Fixkomma-Prozessor und auf eine langsame Berechnung auf einem Gleitkomma-Prozessor aufgeteilt werden.

Schéatzung der Stromendbedingung
[0045] Zur modellbasierten Berechnung der Position undf/oder Geschwindigkeit werden die Stromhibe
Ai; = iNJ,-—l —i,, j € {1,2}
bendtigt. Mit der vorangegangenen Bestimmung der Stromanfangsbedingung
iy, J € {1,2}
kann in einer zusatzlichen Least-Squares-Schitzung die Stromendbedingungen
iy, 0 7 € {12}
geschitzt werden. Dazu wird der Stromverlauf i{t) mit einer linearen diskreten Approximation liber die Teilpe-

rioden j € {1,2} abgeschatzt. Es ergibt sich damit die Gleichung mit den Steigungen n,, j € {1,2} und der Schritt-
weite T, bzw. in Vektorschreib weise

i, =0 &] [f‘” } fir £, =1,...,.N, -1, j € {L.2}. (15)
qu.l'
[0046] Fir N, | « {1,2} Messungen erhilt man demnach
fo 1 1
by 1 2 i |,
2= - ,J € {1,2} (16)
: : : [q T, ’
. h_\f_J
IN!——I 1 Nj -1 P;
S —— ~ v ]
h; Q;

mit dem (N, x 1)-dimensionalen Messvektor h; und der (N; * 2)-dimensionalen Regressionsmatrix Q, fiir das
Ausgleichsproblem 6J- = (Q'Q)Y'Q'h,, j € {1,2}. Die Stromendbedingungen

Tupr J € 01,2)
kénnen nach dann

Iy =0, +7,T,(N; -1), je {12} a7

berechnet werden. Zu beachten ist, dass lediglich ein weiterer Eintrag zusétzlich in der schnellen Abtastzeit T,
emmittelt werden muss.

Modellbasierte Mittelung
[0047] Durch den Least-Squares Algorithmus erhalt man pro PWM-Periode jeweils flr die steigende und fal-
lende Flanke zwei Werte flir die Induktivitit sowie zwei Werte jeweils fiir die Stromanfangs- und Stromendwer-

te. Die einfachste Méglichkeit aus den beiden Induktivitaten eine Position zu berechnen, ist eine Mittelung der
Werte und eine modellbasierte Rickrechnung mit Hilfe von Gleichung (10). Diese sehr einfache Vergehens-
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weise flihrt zu mehreren Nachteilen: {i} der Einfluss der Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes wird nicht
berticksichtigt, (i) eine Anderung des Tastverhaltnisses der PWM bleibt unberiicksichtigt und (iii) die Ge-
schwindigkeit des Objektes mulsste durch nZherungsweise Differentiation der Position ermittelt werden.

[0048] Um nun diese Probleme zu umgehen, wurde in dieser Erfindung ein geeigneter Berechnungsalgorith-
mus entwickelt. Dazu wird mit Hilfe der aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen gebildeten Strom-
hibe Ai,, der Anzahl der Messpunkte N, und der Strommittelwerte i der Teilperioden j < {1,2} in Kombination
mit der Differenz der Einzelinduktivitaten der Teilperioden modellbasiert die Position und Geschwindigkeit des
zu lagernden Objektes errechnet.

Induktivitatsermittelung

[0049] Bei der Ermittiung der Schatzwerte f}-s mit Hilfe der Least-Squares Identifikation wurde angenommen,
dass die Induktivitat wahrend der Zeit der steigenden und fallenden Flanke einer PWM-Periodendauer kon-
stant ist, d. h. es wurde folgende Gleichung

ﬁ?%zu—}ii, i(0)=i,, je{1,2} (18)

verwendet. Eine Integration Gber die Zeitspanne At = t, - t; liefert damit

4

i = El'" [“ur) - Ri(z)dr, je 12} (19)
lj LH

wobei mit
Aij = i(t]j) _i(toj)
der Stromhub innerhalb dieser Zeitspanne bezeichnet wird.

[0050] Zur weiteren Berechnung werden folgende Annahmen getroffen, welche in den meisten Fallen sehr
gut erfiillt sind.
= Die zeitliche Ableitung des Stroms wird durch

di. () AJ;
ﬁ ~—L, je{,2}
dt f
abgeschatzt. Diese Annahme ist dann sehr gut erflllt, wenn die PWM-Periodendauer hinreichend klein und
somit der Stromverlauf anndhernd dreiecksférmig ist.

* Es wird angencmmen, dass die zeitliche Ableitung der Induktivitdt innerhalb einer Periodendauer der

PWM konstant ist, d. h. dL{t)/dt = L = konst..

[0051] Fihrt man weiterhin die Strommittelwerte (iber eine Teilperiode

- 1 L. 1 Nj_l.
- dr=—3i,, je{l2 20
IJT I:.NJ I“J I(T) T Nj l}_,ﬂlk J € { } ( )

mit der Abtastzeit T,, der Anzahl eine zu schatzende mittlere Induktivitit. Man sieht nun unmittelbar aus den
beiden Gleichungen, dass es durch eine entsprechende Gewichtung der beiden Least-8quares Schatzungen
£, c;ﬁ méglich ist, den unerwiinschten Einfluss einer Induktivititsénderung L und somit den Einfluss der Ge-
schwindigkeit w des zu lagernden Objektes zu kompensieren.

[0052] Nach Elimination der zeitlichen Ableitung der Induktivitét, erh&lt man die Mittelung

N,LAi IE — N Ai I5S
NZITZAI-I - Nli_lA'iZ

= (21)

mit Hilfe derer von den geschatzten Induktivitéten t';s und fl';s auf die mittlere Induktivitét L geschlossen werden
kann. Man beachte, dass alle darin vorkommenden GréRen in der Least-Squares Identifikation bereits berech-
net wurden. Damit ist es also mdglich, auch dann einen sinnvollen Schitzwert fir die Induktivitit des Systems
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zu bekommen, wenn das zu lagernde Objekt nicht still steht w = 0.

[0053] Fir kleine Anderungen des Mittelwerts des Stromes gilt ferner, dass die Stromhiibe Ai, = -Ai, und da-
mit die Strommittelwerte i, = i, ungefahr gleich sind, womit die Mittelung zu einer gewichteten kreuzweisen Mit-
telung

NLF + N, I
N, +N,

I= (22)
degeneriert. Diese Berechnung ist natiirlich wesentlich einfacher zu bewerkstelligen, liefert aber ungenaue Er-

gebnisse, wenn z. B. durch einen Regler groRe Anderungen im Strom (und damit im Tastverhaltnis) vorgege-
ben werden.

Positionsbestimmung aus der mittleren Induktivitat

[0054] In den obigen Schritten wurde der Mittelwert der Indulktivitit L sowie fir die zeitliche Ableitung L der
Induktivitdt bestimmt. Im letzten Schritt muss aus diesen Werten die aktuelle Position {(und Geschwindigkeit)
des zu lagernden Objektes bestimmt werden. Positicnsbestimmung aus der mittleren Induktivitat

[0055] Dazu verwendet man den auf dem Reluktanzmodell (2) basierenden Modellansatz zur Beschreibung
der Induktivitat L{r) als Funktion der Position r des zu lagernden Objektes. Bezeichnet man mit LM(r) den funk-
tionalen Zusammenhang der Induktivitdt mit der Position r, so erhalt man einen Schatzwert der Position ? durch
Inversion dieses Zusammenhangs

? = (LMY (L) (23)

[0056] Zur Stabilisierung des zu lagernden Objektes wird vielfach auch die Geschwindigkeit w bendtigt. Klas-
sischerweise wird diese durch ndherungsweise Differentiation der geschétzten Position ¥ ermittelt. Diese Vor-
gehensweise hatjedoch den Nachteil, dass Messrauschen zu einem stark verrauschten Schatzwert fiir die Ge-
schwindigkeit fihren kann und dass durch die naherungsweise Differentiation eine Phasendrehung auftritt,
welche wiederum zu Stabilititsproblemen im geschlossenen Regelkreis flihren kann.

[0057] Derin dieser Erfindung entwickelte Algorithmus kann die Geschwindigkeit direkt aus den geschétzten
Induktivititswerten ohne Differentiation errechnen. Daraus kann man unmittelbar folgenden Ausdruck als
Schatzwert fir die aktuelle Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes ermitteln.

w=

- A -1
I I8 (arM (n)| AiAi 24)
T, or N, Al — NiAi,

r=fts

[0058] Zusammenfassend wurde in dieser Erfindung ein Algorithmus zur Schitzung der Pesition und der Ge-
schwindigkeit eines mit Hilfe eines Magnetlagers zu lagernden Objektes entwickelt, wobei sich dieser Algorith-
mus durch folgende Eigenschaften auszeichnet:
* Die Berechnung kann in einen mathematisch sehr einfachen Teil, welcher mit einer schnellen Abtastzeit
berechnet werden muss, und einen komplexen Teil, welcher mit einer wesentlich geringeren Abtastzeit er-
mittelt werden kann, aufgeteilt werden. Dies stellt insbesondere im Hinblick auf eine kostenglinstige Imple-
mentierung einen wesentlichen Vorteil gegeniiber herkdmmlichen Verfahren dar.
« Durch eine Gewichtung der geschéatzten Induktivititswerte kann sowohl auf die Position als auch auf die
Geschwindigkeit des zu lagernden Objekies geschlossen werden. Dabei kénnen die Einfliisse der Ge-
schwindigkeit und der Pulsweite unterdriickt werden.

Schitzung des Widerstandes
[0059] Bis jetzt wurde angenommen, dass der elektrische Widerstand R des elektrischen Kreises konstant
und bekannt ist. Nun &ndert sich dieser Widerstand im Betrieb aufgrund von Temperaturdnderungen. Daher ist
eine Schatzung des Widerstands R fiir eine praktische Implementierung meist unumganglich.
[0060] In dieser Erfindung wird ein Widerstandsschitzer verwendet, welcher auf der Tatsache beruht, dass

die Widerstandsanderungen sehr viel langsamer erfolgen als die Dynamik des elektrischen Kreises. Steht das
gelagerte Objekt still und wird ein konstanter {mittlerer) Strom durch die Spule eingeprigt, so gilt stationér

915



DE 10 2008 064 380 A1 2010.06.24

r=Z 25)
i

mit den Mittelwerten

_ N-l

i=—>1i 26
N E " 26)
LS

u=—)>u 27)
NG

der 3pannung u und des Stromes i Gber eine volle PWM-Periode mit der Periodendauer T, = T,N.

[0061] Um die Schatzung des Widerstandes R zu glatten und um den Einfluss einer Bewegung des Objektes
zu verringern, wird der Ansatz

d - 1~ @ - -

—R=——|R-—|, RO)= 28

Sh=-2(2-F). RO-R @8)

verwendet. Die Zeitkonstante T, ist dabei so zu wahlen, dass einerseits die Einfliisse der Bewegung des ge-
lagerten Objekts sowie die des Messrauschens méglichst unterdriickt werden und andererseits muss der Dy-
namik der Anderung des Widerstandes zufolge einer Erwdrmung hinreichend schnell gefolgt werden kann.

Uberlagerter Beobachter

[0062] Wie in den obigen Herleitungen zu erkennen ist, wurde zur Bestimmung der Position und der Ge-
schwindigkeit des zu lagernden Objektes keinerlei Information (ber die Dynamik bzw. die Eigenschaften des
Objektes (z. B. die Masse, die Dampfung, usw.) verwendet. Dies ist insofern ein groRer Vorteil, als dieses Ver-
fahren auch sehr gute Positions- und Geschwindigkeitsinformationen liefert, wenn das zu lagernde Objekt nur
wenig bekannt ist.

[0063] Andererseits ist in vielen Anwendungen eine relativ genaue Kenntnis des zu lagernden Objektes vor-
handen, weswegen eine Kembination des obigen Schitzalgorithmus mit einem Zustandsheobachter sinnvoll
sein kann. Mit einem Beobachter kénnte man z. B. eine wesentliche Reduktion des Rauschens der Position
und Geschwindigkeit erreichen, zusétzlich einzelne Parameter des zu lagernden Objektes identifizieren oder
die auf das Objekt einwirkenden Lastkrafte schitzen. Als mébgliche Beobachterstrukturen kommen von linea-
ren Beobachtern (Luenbergerbeobachter, Kalmanfilter usw.) bis zu modernen nichtlinearen Verfahren wie das
Extended Kalman-Filter, das Uncented Kalman-Filter oder Normalformbeobachter in Frage. Da diese Verfah-
ren im Wesentlichen aus der Literatur bekannt sind, wird an dieser Stelle auf eine genauere Ausfilhrung ver-
Zichtet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Beobachter nur in Kombination mit dem obigen Algorith-
mus zu Positions- und Geschwindigkeitsschatzung die Anforderungen an die Genauigkeit und Dynamik erfiil-
len kénnen.

Woesentliche qualitative und quantitative Vorteile der Erfindung

[0064] Das Verfahren bendtigt zur Rekonstruktion der ZustandsgréBen keinen zusatzlichen Hardwareauf-
wand, da inharente Messeffekte hervergerufen durch die pulsweitenmoedulierte Ansteuerung ausgenutzt wer-
den. Lediglich eine Strom- und Spannungsmessung muss verfiigbar sein.

[0065] Wird der Algorithmus mit einem Beobachter kombiniert, dann ist es méglich das Gesamtsystem aus
systemtheoretischer Sicht algorithmisch in ein elektrisches und mechanisches Teilsystem zu trennen und (iber-
dies die volle Modellinformation des Gesamtsystems zur Zustandsgewinnung zu nutzen.

[0066] Die getrennte Behandlung des Auf- und Entladevergangs zur Least-Squares-Schatzung der Induktivi-
taten bietet einerseits die Mdglichkeit den Einfluss der Integratordrift auf Grund der Diskretisierung des Induk-
tionsgesetzes zu verringern. Andererseits lassen sich das transiente Stdrverhalten der nicht idealen elektri-
schen Schaltelemente des Wechselrichters beim Ein- bzw. Ausschalten und der Einfluss von Wirbelstrémen in
der softwaretechnischen Realisierung ausklammern.

[0067] Durch den Aufbau des Least-Squares-Schétzers als Multiratensystem kann weiterhin der Rechenauf-
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wand wesentlich verringert werden. Die Berechung der Regressoren kann in Ganzzahlarithmetik kostengtins-
tig auf programmierbareren Integrierten Schaltkreisen (z. B. FPGA) umgesetzt werden, so dass sehr kleine Ab-
tastzeiten und relativ genaue Schitzungen der Induktivitaten und damit der Zustandsgréfien gewonnen wer-
den kdnnen. Die rechenintensiven Operationen kénnen des Weiteren in einer grifleren Abtastzeit erfolgen.

[0068] Die Verwendung eines positions- und geschwindigkeitsabhangigen Maodells fir die Induktivitat und die
anschlieBende Regression stellt sich als rechenintensiv dar, da dies zusatzliche Parameter erfordert. Die Ver-
nachlassigung des Geschwindigkeitseinflusses im Induktionsgesetz filhrt jedoch zu einer geschwindigkeitsab-
hangigen Spreizung der Induktivitdtsschatzungen des Auf- und Entladevorgangs. Eine theoretische Untersu-
chung zeigt, dass die Einzelinduktivitaten Gber eine Mittelung, welche die Stromhibe, die Anzahl der Mess-
punkte und die Strommittelwerte der Teilperioden nutzt, korrigiert werden kénnen. Sie zeigt weiter, dass die
Differenz der Einzelinduktivitdten proportional zur Geschwindigkeit ist und unter Zuhilfenahme des Induktivi-
tatsmodells analytisch ermittelt werden kann.

[0069] Im Unterschied zu den bekannten Schatzverfahren ist nicht nur die Pasitionsschatzung sondern auch
die Geschwindigkeitsschatzung direkt aus dem Schétzalgorithmus méglich. Dem Positionsregler, welcher in
der Regel aus einer Kompensation der Nichtlinearititen und einem stabilisierenden Proportional-Integral-Dif-
ferential-Regler besteht, wird konventionell lediglich die geschéatzte Position zurlickgefiihrt und im Differenti-
al-Anteil des Reglers ein geschwindigkeitsproportionales Signal gebildet. Allerdings beeintréchtigt und limitiert
das Rauschen der Positionsschatzung die erreichbare Regelgiite und Robustheit gegentber Modellunsicher-
heiten des Reglers. Ist, wie bei dem entwickelten Schatzverfahren, zusatzlich eine Geschwindigkeitsschatzung
verfligbar, so kann diese ebenso rickgefihrt und eine Erhdhung der Regelglte und Robustheit erzielt werden.

[0070] Daniber hinaus kann mit einem nichtlinearen modellbasiertem Beboachterkonzept das mechanische
Teilmodell des Gesamtsystems in die Zustandsschatzung eingebracht werden. Damit ist einerseits eine Filte-
rung zur Rauschunterdrickung der aus dem Least-Squares-Schatzers ermittelten Position- und Geschwindig-
keitsschatzung méglich und andererseits durch Aufnahme eines StdrgréRenansatzes in die Modellgleichun-
gen eine von aullen einwirkende Lastkraft schatzbar. Im Gegensatz zu einer herkémmlichen Filterung, geht
mit der beboachterbasierten Filterung keine Phasenverschiebung einher.

[0071] Die Erfindung erméglicht eine getrennte Schatzung der Induktivitat der Auflade- und Entladephase mit
Hilfe von Least-Squares 3chatzung, wabei eine Auftrennung in einen schnellen aber mathematisch einfachen
Teil und einen langsamen mathematisch komplexeren Teil erfolgen kann.

[0072] Der Einfluss der Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes sowie eine Anderung der Pulsweite der
Spannung kann durch eine geeignete Korrektur eliminiert werden.

[0073] Die Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes kann direkt ohne zeitliche Differentiation der Position
aus den Schatzwerten der Induktivitat und weiteren Hilfsgréfien ermittelt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur sensorlosen Zustandsschatzung von magnetischen Schwebesystemen, insbesondere
Magnetlager, bestehend aus folgenden Schritten:
— Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten mittels einer pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung,
— Messung und Auswertung von 3trom und Spannung zur Ermittiung von Induktivitatswerten im PWM Auf- und
Endladevorgang,
— Schitzung von Induktivitatswerten sowohl im PWM gesteuerten Aufladevorgang, als auch im PWM gesteu-
erten Entladevorgang anhand der S3umme der kleinsten Fehlerquadrate/l east-Squares,
— Mittelung von Induktivitatswerten fir jede PWM Periode,
— Berechnung einer Position eines Objekts relativ zu Elektromagneten anhand gemittelter Induktivitatswerte.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Least-Squares-Verfahren in Form eines
Multiratenverfahrens aufgebaut wird, sodass mit einer kleinen Abtastzeit (T,) die zu bestimmenden Eintrage
der so genannten Regressoren berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Sromanfangs- oder Stromendbedin-
gungen oder beide emittelt werden, mit denen der Einfluss grofier Stromgradienten zusatzlich in der Indukti-
vitdtsmittelung bericksichtig und korrigiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindig-
keit eines zu lagernden Objektes direkt chne zeitliche Differentiation der Position aus den Schatzwerten der
Induktivitét ermittelbar ist.

5. Verfahren nach einem der vaorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte Verar-
beitung von Messsignalen digital geschieht, um die in der Verarbeitung bendtigten geringen Abtastzeiten bzw.
hohen Abtastraten zu ermdglichen.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine getrennte
Schatzung der Induktivitdt fir den Auflade- und Entladevorgang anhand jeweils mindestens einer
Least-Squares Schatzung erfolgt, wobei eine Auftrennung in einen schnellen aber mathematisch einfachen
Teil und einen langsamen mathematisch komplexeren Teil erfolgen kann.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine
Schatzung des elektrischen Widerstandes des Elektromagneten erfoigt.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kombination
mit einem sogenannten Beobachter erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Beobachter ein linearer Luenberger Be-
obachter, ein Kalman-Filter, ein Extended-Kalman-Filter oder ein Uncented-Kalman-Filter eingesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine modellbasier-
te Berechnung der Position und/oder Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes angewandt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Reluktanzmodell als Modellbasis zur
Beschreibung der Induktivitat als Funktion der Position des zu lagernden Objektes eingesetzt wird.

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens entsprechend einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
— in einem Magnetlager mit mindestens einem Elektromagneten eine anziehende Kraft auf ein schwebendes
Objekt auslbt wird,
- die Anziehungskraft der Stérkraft, z. B. der Gewichtskraft, des schwebenden Objekts entgegen gerichtet ist,
und
— eine Pasitionsinformation durch die luftspaltabhangigen Eigenschaften von Elektromagneten gewonnen
wird,
dadurch gekennzeichnet, dass folgendes vorgesehen ist:
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— Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten mittels einer pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung,

— Messung und Auswertung von Strom und Spannung zur Ermittlung von Induktivitatswerten im PWM Auf- und
Endladevorgang,

— Schitzung von Induktivitatswerten sowohl im PWM gesteuerten Aufladevorgang, als auch im PWM gesteu-
erten Entladevorgang anhand der Summe der Kleinsten Fehlerquadrate/l east-Squares,

— Mittelung von Induktivitatswerten fir jede PWM Periode,

— Berechnung einer Position eines Objekts relativ zu Elektromagneten anhand gemittelter Induktivitatswerte.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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