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{54) Bezeichnung: Verfahren zur Adaption eines Widerstandswertes eines Elektromagneten sines Magnetlagers
und zur sensorlosen Positionsermittlung eines in einem magnetischen Lager gelagerten Objekts unter

Bericksichtigung des adaptierten Widerstandswertes

{57) Zusammenfassung: Verfahren zur Adaption eines Wi-
derstandswertes eines Elektromagneten eines Magnetla-
gers und zur sensorlosen Positionsermittlung eines in einem
magnetischen Lager gelagerten Objekts unter Berticksichti-
gung des adaptierten Widerstandswertes

Die Erfindung betrifft die sensorlose Lagebestimmung fiir ei-
ne Magnetlagerung. Eine magnetische Lagerung dient zur
Lagerung eines Objektes mit Hilfe eines Magnetfeldes, wel-
ches im Aligemeinen durch einen Elektromagneten erzeugt
ist. Zur Regelung des Lagers ist die Position des Objekis
relativ zum Lager von Interesse. Anhand einer Induktivi-
titsschdtzung l&sst sich die Objektposition bestimmen. Die
Induktivititsschatzung wird mit Hilfe eines Least-Squares-
Verfahrens ausgefiihrt, wobei der elektrische Widerstand
des Lagers zu berUcksichtigen ist. Der Widerstand unter-
liegt bspw. aufgrund von Temperaturschwankungen gewis-
sen Variationen. Ein inkorrekter Widerstandswert schligt

Fa Fal
sich jedoch im geschétzten Induktivitatsfehler AL = L 35 -

P

L '1-5. nieder. Es wird daher ein Verfahren vorgeschlagen, mit
dem der Widerstand adaptiert werden kann. Der elektrische
Widerstand kann geschatzt werden, indem der Induktivitéts-

P
fehler AL zu Null geregelt wird. Die Widerstandsadaption
besteht dabei aus einem Tiefpassfilter und einem I-Regler.
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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Adaption eines Widerstandswertes eines Elektromagneten eines Magnetlagers und zur
sensorlosen Positionsermittlung eines in einem magnetischen Lager gelagerten Objekts unter Bericksichti-
gung des adaptierten Widerstandswertes

[0002] Die Erfindung betrifft die sensorlose Lagebestimmung fir 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.

[0003] Der wesentliche Vorteil einer magnetischen Lagerung gegeniiber einer klassischen Lagerung, bei-
spielsweise mit einem Kugellager, besteht in der weitestgehenden Reibungslosigkeit. Dies stellt insbesonde-
re im Hinblick auf den Verschleill einen Vorteil dar. Andererseits wird erst hierdurch eine Lagerung von sehr
schnell drehenden Rotoren erméglicht. Eine Schwierigkeit bei elektromagnetischen Lagerungen besteht darin,
dass eine elektronische Regelung der Pesition des zu lagernden Objektes unabdingbar ist. Dazu ist prinzipiell
die Bestimmung der Position des Objektes relativ zum Elekiromagneten notwendig. Zusatzlich kann die direkte
Bestimmung der Geschwindigkeit, mit der eine Lagednderung 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 insbesondere zu nennen, dass ein Positionssensor
zusétzliche Kesten aufwirft, fiir den Einbau des Sensors ein gewisser Bauraum erforderlich ist und der Sensor,
falls er ausfallt, fiir einen Ausfall des gesamten Magnetlagersystems verantwortlich sein kann.

[0004] Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von sogenannten sensorlosen bzw. posi-
tionssensorlosen 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 lagernden
Objektes zuriickzuschlieBen. Dabei wird der Positionssensor entweder durch eine Auswerteelektronik oder
durch einen Schatz- oder Beobachtungsalgorithmus ersetzt. Dieser fiihrt eine Schatzung der aktuellen Position
durch, sowie eventuell eine Schitzung der aktuellen Geschwindigkeit, jeweils bezogen auf das zu lagernde
Objekt.

[0005] Bei der Betrachtung herkimmlicher Magnetlager iibt ein Elektromagnet eine anziehende Kraft auf ei-
nen schwebenden Korper aus. Dieser Anziehungskraft wirken Stirkrafte 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 Kbrper dem Elektromagneten nahert. Sie verringert
sich, falls sich der Korper dem Elektromagneten enffernt. Das Magnetlager ist aufgrund der physikalischen
Eigenschaften instabil und muss deshalb geregelt werden. Die Informationen Gber das Bewegungsverhalten
des schwebenden K&rpers bezieht beispielsweise ein Regler von einem Positionssensor. Liegt ein sensorlo-
ses Magnetlager vor, so wird auf eine externe Sensorik verzichtet. Da auch beim sensorlosen Magnetlager
eine Regelung notwendig ist, wird hierzu die notwendige Positionsinformation durch die Iuftspaltabhéngigen
Eigenschaften der Elektromagnete gewonnen.

[0006] Das Grundprinzip der sensorlosen Positionsbestimmung eines Magnetiagers mit Hilfe der Messung
von Spannung und Strom kann anhand der Eig. 1 betrachtet werden. Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines
Magnetiagers 10. Es wird ein unidirektionales Lager mit einem Elektromagneten 200 betrachtet. Ein Pol 210
des Elektromagneten 200 bildet zusammen mit dem zu lagernden Objekt 100 einen Luftspalt 20, dessen Lange
I sich als Funktion der Position r des Objektes 100 verandert. Zur Berechnung des magnetischen Widerstandes
R, des Luftspaltes 20 dient die Formel

R = : {1)

mit der Lange | = I, —r, der nominellen Lénge |, sowie der effektiven Flache A des Luftspaltes und der Perme-
abilitat y, der Luft.

[0007] Vernachldssigt man in weiterer Folge die magnetischen Widerstande des Eisenkerns des Elektroma-

gneten 200 sowie des Objektes 100, so errechnet sich die Induktivitat L des Magnetlagers 10 in der Form
der Gleichung

2§22



DE 10 2010 013 682 A1 2011.10.06

Ly = o MR
R

(2)

L, - r

mit der Anzahl M der Wicklungen des Elektromagneten 200. Es wird deutlich, dass die Induktivitit des Systems
indirekt proportional zum Abstand des Objektes 100 von den Polen des Elektromagneten 200 abhéngt. Diese
wesentliche Eigenschaft stellt die Grundlage flr viele Schatz- und Beobachtungsalgorithmen zur Bestimmung
der Position des Objektes 100 dar. In diesem Zusammenhang sind die Druckschriften [2, 3, 4] aus dem Stand
der Technik zu nennen.

[0008] Zum sensorlosen Betrieb eines magnetischen Schwebesystems existiert eine Vielzahl von Hilfsmit-
teln, deren wesentliche Ansatze sowie Vor- oder Nachteile bspw. in DE 10 2008 064 380 A1 aufgezihit und
analysiert werden. Dort werden beobachterbasierte Verfahren, Parameterschatzverfahren sowie verschiedene
Gruppen von Verfahren zur Induktivitatsbestimmung diskutiert. Bei letzteren Verfahren wird ausgenutzt, dass
die Induktivitit des Magnetlagers von der Position des Objektes abhangt. Eine Messung der Induktivitit lasst
also eine Bestimmung der Objektposition zu.

[0009] Die DE 10 2008 064 380 A1 selbst, auf der die vorliegende Anmeldung aufbaut, schlagt schlie8lich ein
Verfahren zur senscrlosen Zustandsschétzung von Magnetschwebesysteme vor, bei dem durch Auswertung
des Stroms und der Spannung die Positicn zu bestimmen ist. In dem dort beschriebenen Verfahren kann
jedoch eine Ungenauigkeit auftreten, da der elektrische Widerstand des Magnetlagers, der in die Bestimmung
der Induktivitat eingehen muss, nicht ausreichend beriicksichtigt wird.

[0010] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Adaption eines Widerstandswertes
eines Elektromagneten eines Magnetlagers bereit zu stellen. Dariiber hinaus ist es eine Aufgabe der Erfindung,
ein verbessertes Verfahren zur sensorlosen Positionsermittiung eines in einem magnetischen Lager gelagerten
Objekts unter Berlicksichtigung des adaptierten Widerstandswertes anzugeben.

[0011] Diese Aufgaben werden durch die in den unabhéingigen Anspriichen angegebenen Erfindungen geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhéngigen Ansprichen.

[0012] Das erfindungsgemalie Verfahren zur Adaption eines Wertes eines elektrischen Widerstandes eines
Magnetlagers weist die folgenden Schritte auf:
— Ansteuerung mindestens eines Elekiromagneten des Magnetlagers mittels einer pulsweitenmodulierten
(PWM) Spannung, wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Spannung zumindest eine erste
Phase (j = 1), insbescndere eine Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j = 2), insbesondere
eine Entladephase, aufweist,
— Messung und Auswertung von Strom i und Spannung u des Elektromagneten zur Ermittlung eines ersten

und eines zweiten Induktivititswertes ’I:F, ’I:;S in der ersten Phase (j = 1) und in der zweiten Phase {j = 2),
— Schatzung, inshesondere Least-Squares-Schatzung, des ersten Induktivitadtswertes IL\ L8 fir die erste Pha-
se (j = 1) und des zweiten Induktivitatswertes ’L‘;s fir die zweite Phase (j = 2), wobei bei der Schitzung

der Induktivititswerte ’L\ 'S, T.\ L® der elekirische Widerstand R, des magnetischen Lagers, insbesondere des
Elektromagneten des magnetischen Lagers, beriicksichtigt wird,

- Bestimmung des Induktivitatsfehlers AT = 'I:;S - ll_\';s und
— Adaption des elektrischen Widerstands dadurch, dass der Induktivitatsfehler AT zu Null geregelt wird.

[0013] Die Widerstandsadaption besteht dabei aus einem Tiefpassfilter und einem I-Regler.

[0014] Der Induktivititsfehler AT wird mit Hilfe eines I-Reglers

iﬁlz __I_Aﬁ

at Toa

zu Null geregelt und ggf. vorher mit Hilfe einner Tiefpassfilterung

3/22



DE 10 2010 013 682 A1 2011.10.06

9 AT = - L (AT - AD)

LF

gefiltert.

[0015] Das erfindungsgemafie Verfahren zur sensorlosen Positionsermittiung eines in einem magnetischen
Lager gelagerten Objekts relativ zu dem magnetischen Lager, insbesondere relativ zu einem Elektromagneten
des magnetischen Lagers, weist die folgenden Schritte auf:
— Ansteuerung mindestens eines Elekiromagneten des Magnetlagers mittels einer pulsweitenmodulierten
(PWM) Spannung, wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Spannung zumindest eine erste
Phase {j = 1), insbescndere eine Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j = 2), insbescondere
eine Entladephase, aufweist,
— Messung und Auswertung von Strom i und Spannung u des Elektromagneten zur Ermittlung eines ersten

und eines zweiten Induktivititswertes ’I:F. ’I:;"’i in der ersten Phase (j = 1) und in der zweiten Phase (j = 2),
— Schatzung, inshesondere Least-Squares-Schatzung, des ersten Induktivititswertes ’L\ 8 flr die erste Pha-
se (j = 1) und des zweiten Induktivitatswertes ll:;" fir die zweite Phase (j = 2), wobei bei der Schitzung

der Induktivititswerte ’I: 'S, T: L% der elekirische Widerstand R, des magnetischen Lagers, insbesondere des
Elektromagneten des magnetischen Lagers, beriicksichtigt wird,
— Berechnung der Position des Objekts relativ zum magnetischen Lager anhand der geschitzten Indukti-

vitatswerte L LS, T LS.

[0016] Dabei wird der elektrische Widerstand R, mit dem oben beschriebenen, erfindungsgeméfien Verfahren
zur Widerstandsadaption ermittelt.

[0017] Zur Berechnung der Position des Objekts wird eine aus den geschatzten Induktivitatswerten ’I:';s II_\z'*s
gemittelte Induktivitat L verwendet.

[0018] Ggf. wird eine Geschwindigkeit des Objekts ebenfalls aus den geschéatzten Induktivitatswerten T:Ls,
’I:'.f berechnet.

[0019] In der ersten Phase {j = 1) wird an N; Messpunkten und in der zweiten Phase (j = 2) wird an N,
Messpunkten der Strom

ey Mit ky = 0, ..., N - 1)

gemessen.

[0020] Firdie erste Phase (j = 1) und fur die zweite Phase (j = 2) wird jeweils aus den an den N; Messpunkten
gemessenen Stromwerten

iy (it Xk, =0,...,N -1

ein Strommittelwert i, gebildst.

[0021] Fir die erste Phase (j = 1) und fiir die zweite Phase (j = 2) wird, insbesondere mittels eines Least-
Squares-Vetfahrens, jeweils eine Stromanfangshedingung 'i\.;,‘j und eine Stromendbedingungen

2
b -
;=13

ermittelt. Aus diesen Bedingungen werden Stromhibe

ai, =1

3 -3~ Lo
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der ersten Phase (j = 1) und der zweiten Phase (j = 2) bestimmt, wobei die Stromhibe Aj; in die Schétzung
der Induktivititswerte IL\'.;S T 1S eingehen.

[0022] Zur Berechnung des Mittelwertes L der Induktivitat, aus dem schlieBlich die Position und/oder die Ge-
schwindigkeit des Objekts berechnet wird, werden verwendet
— die aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen ermittelten Stromhibe

Al = iyo0,y — 1oy

— die Anzahl der Messpunkte N,, N,
— die Strommittelwerte |, der ersten (j = 1} und der zweiten Phase (j = 2) und

— die Differenz der geschéitzten Induktivititswerte T L8, 'L\.";s der ersten (j = 1) und der zweiten Phase (j = 2).

[0023] Die in dieser Effindung betrachtete Positionsschatzung beruht auf der Identifikation des aktuellen In-
duktivitadtswertes L(r) mit dessen Hilfe auf die aktuelle Position r des zu lagemden Objektes rickgerechnet wer-
den kann. Im Gegensatz zu in der Literatur bekannten Verfahren zur Schitzung der Induktivitat wird in dieser
Erfindung kein zusétzliches Messsignal, wie beispielsweise ein sinusférmiges, in die Ansteuerung der Spule
eingespeist, sondern es wird direkt die Ansteuerung mit einer pulsweitenmodulierten Spannung durchgefiihrt.

[0024] Der Vorteil besteht darin, dass keine zusatzliche Hardware zur Erzeugung und zur Erfassung des zu-
satzlichen Messsignals notwendig ist. Die in der Literatur bekannten Verfahren [2, 3], welche auf einer Auswer-
tung der pulsweitenmodulierten Spannung beruhen, weisen den Nachteil auf, dass eine f\nderung der Puls-
weite zu einer wesentlichen Verfalschung des identifizierten Induktivititswertes und damit der identifizierten
Position fiihren. In der vorliegenden Erfindung wird diese Problematik durch eine entsprechende Auswertung
der Messsignale umgangen.

[0025] Die meisten Schitzverfahren zur Bestimmung der Induktivitit verwenden eine aufwandige analoge
Vorverarbeitungselektronik [1]. Anhand der Erfindung erfolgt vorteilhaft die gesamte Verarbeitung der Messsi-
gnale digital. Um die in der Verarbeitung benétigten geringen Abtastzeiten bzw. hohen Abtastraten zu ermog-
lichen, ist, wie in der Beschreibung der Erfindung gezeigt wird, die Entwicklung entsprechender Algorithmen
unumganglich.

[0026] Der indieser Erfindung entwickelte Schatzalgorithmus besteht im Wesentlichen aus einem Least-Squa-
res Schatzer zur Bestimmung der Induktivitat in den einzelnen PWM-Phasen, d. h. in der Auflade- und der
Entladephase. Wie im Folgenden gezeigt wird, kann dieser Least-Squares Schétzer wiederum in zwei Teilauf-
gaben unterteilt werden, was zu einer aulerst effizienten Implementierung fihrt.

[0027] Weiterhin kann eine modellbasierte Berechnung der Position und/oder Geschwindigkeit des zu lagern-
den Objektes angewandt werden.

[0028] Im Folgendenwerden anhand der begleitenden schematischen Figuren Ausgestaltungen der Erfindung
beschrieben.

[0029] Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Magnetlagers,

[0030] Fig. 2 zeigt ein elekirisches Ersatzschaltbild eines magnetischen Schwebesystems und ein zugehari-
ges Diagramm mit Auf- und Entladevorgang der Spule,

[0031] Fig. 3 zeigt den Auf- und Entladevorgang des Spulenstroms i bei pulsweitenmodulierter Spannungs-
einspeisung PWM.

[0032] Um die Magnetkraft auf das in der Fig. 1 dargestellte Objekt 100 zu berechnen, definiert man die
magnetische Ko-Energie

W, = —;—I(r)il (3)

mit dem Strom i durch den ebenfalls in der Fig. 1 dargestellten Elektromagneten. Man erhélt damit direkt den
folgenden Ausdruck fiir die Magnetkraft f,
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ﬁn=— L (4)

Um die in dieser Erfindung geldste Aufgabenstellung nochmals kurz darzustellen, ist in Fig. 2 das elektrische
Ersatzschaltbild eines einfachen Magnetlagers dargestellt.

[0033] Darin bezeichnet R den effektiven elekirischen Widerstand der Spule und der Zuleitungen und upyyy
ist die angelegte pulsweitenmodulierte Spannung.

[0034] Schreibt man das Induktionsgesetz fiir dieses System an, so erhélt man

g—i=ﬂla[—R-i—a?:)w+umnj,i(O)=io, (5)

wobei w = r die Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes ist.

[0035] Das Anlegen einer pulsweitenmodulierten Spannung bewirkt, dass der Strom i in einer ersten Phase
der PWM, der sogenannten Aufladephase, in einem Zeitraum 0 = t £ ¥Tpwyy ansteigt und in einer daran an-
schlielenden zweiten Phase der PWM, der sogenannten Entladephase, in einem Zeitraum XTpyyy £ t < Tpwwy
abféllt. Dabei werden mit Tpyy, die die beiden Phasen umfassende Periodendauer der pulsweitenmodulierten
Spannung und mit 0 £ ¥ = 1 das Tastverhéltnis bezeichnet. y gibt demzufolge das Verhdltnis der Zeitdauern
der ersten und der zweiten Phase an. Damit ergibt sich in etwa ein Stromverlauf wie er in der rechten Seite
von Fig. 2 dargestellt ist.

[0036] Betrachtet man nochmals das Induktionsgesetz (5), so erkennt man, dass die Amplitude bzw. die Stei-
gungen des Stromverlaufs einerseits durch die Induktivitét L{r), dies ist der primare Messeffekt, andererseits
jedoch auch durch den elektrischen Widerstand R, die Geschwindigkeit w des Objekts 100 sowie die Amplitude
und das Tastverhiltnis der Versorgungsspannung u beeinflusst wird.

[0037] Die Aufgabe der Positicnsschatzung ist es nun, im ersten Schritt aus den Messungen des Stroms und
der Spannung einen Wert der Induktivitét zu schitzen und daraus die Position r zu bestimmen. Die besondere
Schwierigkeit besteht darin, dies médglichst unabhingig von den anderen Einflussfaktoren zu realisieren.

[0038] Least-Squares-Schatzer/Schatzer nach dem Prinzip der Summe der kleinsten Fehlerquadrate Die In-
duktivititsschatzung beruht auf dem Induktionsgesetz der Elektrodynamik, welches mit Hilfe einer dquidistan-
ten Zeitdiskretisierung wie in Fig. 3 veranschaulicht so aufbereitet wird, dass ein lineares Least-Squares-Ver-
fahren zur rekursiven Bestimmung der Induktivitat angewandt werden kann.

[0039] Die Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromes i in der ersten und in der zweiten Phase. Die

Strommessung wird in der Aufladephase bzw. in der ersten Phase {j = 1) an N, diskreten Messpunkten k,
vorgenommen, d. h. es ergeben sich Ny Messwerte

L, mit k, = 0,..., N - 1)

fiir den Strom. Dementsprechend werden in der Entladephase bzw. in der zweiten Phase (j = 2) an N, diskreten
Messpunkten N, Strommessungen vorgenommen und es ergeben sich N, Messwerte

i, Mitk, = 0,..., N, — D)

fir den Strom. Entsprechendes gilt fur die Spannungsmessung.

[0040] Zur Induktivitatsschatzung wird jeweils eine Least-Squares-Schétzung fir die Auf- und die Entladepha-

se vorgenommen und es werden somit zwei Einzelinduktivititen ’I.\'-s und zwei Stromanfangsbedingungen ?U i
pro PWM-Periode gewonnen. Dabei gilt sowohl hier als auch im Fjolgenden jeweils j € {1,2}, wobei ] = 1 die
erste Phase (Aufladephase) und | = 2 die zweite Phase (Entladephase) bezeichnet.

[0041] Aulerdem wird mit einer weiteren Least-Suares-Schitzung ebenso die Stromendbedingung
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~

1N,—l.j

der Teilstromverdaufe bestimmt, welche in der spéteren medellbasierten Ermittlung der Position und Geschwin-
digkeit verwendet werden.

[0042] Die Begriffe ,Stromanfangsbedingung” bzw. ,Stromendbedingung” bezeichnen also den Stromwert zu
Anfang bzw. am Ende einer jeweiligen Phase {j = 1 oder j = 2), d. h. fiir k; = 0 bzw. k; = N; - 1.

[0043] Das Least-Squares-Verfahren kann in Form eines Multiratenverfahrens aufgebaut werden, so dass mit
einer kleinen Abtastzeit Tg die zu bestimmenden Eintrige 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 gréBeren Abtastzeit T,, welche im Allgemeinen ein
ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer der PWM ist, vorgenommen werden kann.
Schétzung der Induktivitat und Stromanfangsbedingung
[0044] Schreibt man das Induktionsgesetz
W () = u(t) - Ri(t), w(0) =, (6)

fur einen konstanten elektrischen Widerstand R an und integriert Gber die Zeit At =t —t;, s0 erhélt man
f Plodr = ylt) — yit,) = j: u(t) - RiTMT. (7)

[0045] Beriicksichtigt man weiter die Abhangigkeit der Induktivitdt L{r} von der Position r des Objekts im Zu-
sammenhang zwischen der Flussverkettung w(t) und dem Strom i{t),

W(t) = L(r(t))-i(8), (8)

dann lasst sich Gleichung (7) in der Form

LiAE) ) - 4(6) - Lr(Ey)) - iftg) = [ u(m — R - itn)ax, (9)

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

- D) ey e — L [um-r - snan (10)

ift)
Lix(c) } Lix{t} )

[0046] Nimmt man vorerst an, dass die Anderungen der Induktivitit L(r) Gber eine PWM-Periode vernachlis-

sigbar sind, d. h. L{r(t)) = L{r(ty)), und diskretisiert das Integral § () bspw. als Untersumme mit der dquidistanten

Integrationsschrittweite Tg (andere Diskretisierungsverfahren sind natiirlich ebenso mdglich), so erhélt man fiir

die erste und zweite Phase (j = 1, 2) fiir N; Messungen von Spannung

Uy, und Strom i,

das diskretisierte Integral (vgl. Fig. 3):

Yo = 0 fur ky 0 und j € {],2}

[}

k] - »
Yy = Z (]_1]“,_1 -R . im,-|) T far ky =1L..., N —1 und j & {1,2}

m;al

[0047] Unter der Annahme, dass die Induktivitat fir die Zeit einer steigenden Flanke (erste Phase) und einer
fallenden Flanke (zweite Phase) einer PWM-Periodendauer konstant bleibt, ergibt sich der Zusammenhang

i = Ly woj+ W) igj+ L'Py firk;=0, ..., Nj—1und j e {1,2} (11)
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nach Gleichung (10) zwischen dem Spulenstrom und der Flussverkettung mit der Stromanfangsbedingung iy;

= L gwy;

[0048] Wird die Untersumme zusétzlich auf die Schrittweite Tg normiert, so dass §; =, gilt, ergibt sich die
normierte Induktivitat L J'1= L |'1Ts als formaler Parameter und Gleichung (10) I&sst sich in Vektorschreibweise

wie folgt darstellen:

i : - .
i, - (1w i) Bk =L - 1ued S e (12)

—rt

T

By 8,

[0049] Fir N; Messungen erhalt man demnach

Lo, 1 ‘T-'uj

i], 1 ‘Tj]] j-tlj ;

: = - : HEEE RS {1,2}
iu,vl 1 \Ijnrl 8

¥3 §:

{12)

{(13)

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

P LY
magliche Approximation § = [ig; L ] ist im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate gegeben durch

MSTS) 'Sy ==7%;.) < {1.2}.

[0050] Dabei ergibt sich die symmetrische (2x2)-Matrix

N, -t

N Z:o ¥, Sy
S:‘SJ = [ w- l;j -1 = [':‘2:
- 2 -
20 5 o, :
kj =0 ks =0

2 L, £
kj=o _ 1
SJTYj N; -1 - |:§:j|
Z Ly, Vi, !
ky=0

(14)

{14A)

{14B)

[0051] An dieser Stelle kann man nun die Aufteilung des Algorithmus der Least-Squares Identifikation fir die
Stromanfangsbedingung und die (inverse) Induktivitat in zwei unterschiedlichen Abtastraten darstellen. Die N;

Messwerte des Stroms

I,

werden mit der schnellen Abtastzeit Tg aufgenommen. In jedem dieser schnellen Abtastschritte missen die
Eintrdge der symmetrischen Matrix SJTSJ- und der Matrix SJTyj auf den aktuellen Stand gebracht werden. Wie
ersichtlich, erfordert dies aber nur die einfachen Rechenoperationen Summation und Multiplikation. Insbeson-

dere muss fiir den Eintrag

1

L,

nur die Anzahl der Messwerte angegeben werden. Weiterhin erfordert die Berechnung von
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[1]

2,

eine zusatzliche Multiplikation und Addition. Schliellich bendtigt man zur Berechnung des Eintrags
5,

eine Addition und flr

g,

eine Multiplikation und eine Addition.

[0052] Wie man erkennen kann, sind also nur sehr wenige, relativ einfache Operationen innerhalb eines Ab-
tastschrittes Tg notwendig. Die Messwerte des Stroms und der Spannung werden mit Hilfe eines ADCs (Ana-
log-Digital-Wandler bzw. ,Analog-Digital-Converter”) ermittelt und liefern entsprechend ihrer Aufldsung einen
Integer-Wert. Daher kbnnen die obigen Operationen bspw. in einem Fixkomma-Prozessor chne maRRgeblichen
Verlust an Genauigkeit ermittelt werden.

[0053] Zur Berechnung der Induktivitidt und der Stromanfangsbedingung muss im letzten Schritt die Inverse
der Matrix SjTSj berechnet und mit ijyi multipliziert werden. Diese Operaticnen sind numerisch wesentlich
sensibler und sollten daher bspw. auf einem Gleitkomma-Prozessor ausgefihrt werden. Da diese Operationen
jedoch nur einmal in einer PWM-Periode durchgefiihrt werden missen {(es gilt Tpywy >> Tg), kann auch fiir
diese Berechnung ein sehr einfacher und daher ginstiger Prozessor zur Anwendung kommen.

[0054] Zusammenfassend konnen also die gbigen Berechnungen auf eine schnelle Berechnung auf einem
Fixkomma-Prozessor und auf eine langsame Berechnung auf einem Gleitkomma-Prozessor aufgeteilt werden.

Schatzung der Stromendbedingung
[0055] Zur modellbasierten Berechnung der Position und/oder Geschwindigkeit werden die Stromhibe
Al = in,-| - io1 mit j e {.2}
benétigt. Mit der vorangegangenen Bestimmung der Stromanfangsbedingung
i,
fir kann in einer zusétzlichen LeastSquares-Schétzung die Stromendbedingungen

i, -1

geschétzt werden. Dazu wird der Stromverlauf i{t) mit einer linearen diskreten Approximation Gber die beiden
Phasen j= 1 und j = 2 abgeschétzt. Es ergibt sich damit in Vektorschreibweise die folgende Gleichung mit den
Steigungen n; und der Schrittweite Tg:

. i, [firk, =0,...,N, ~ d 5 1,2}. 15
:Lk-,=[l kj]{rle,] k;, =0 N, 1und j e {1,2} (15)

qzd P
E]

[0056] Fir N, j = {1,2} Messungen erhalt man demnach
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1,, 1 0
i,j 1 1 ioj L
. =|. ] mit j € {1,2} {16)
; : : [nj T, : . |
inj_] 1 Nj - 1 pj
—_—
n, Q,

mit dem (N; x 1)-dimensionalen Messvektor h; und der (N; x 2)-dimensionalen Regressionsmatrix Q; fir das
Ausgleichsproblem B; = (QJQ)'Qh;.

[0057] Die Stromendbedingungen ?Ni—1 kénnen dann nach

3\-mj—l = Enj + AL - 1) = By, + By, (N - 1) (17)

berechnet werden. Zu beachten ist, dass lediglich ein weiterer Eintrag zusatzlich in der schnellen Abtastzeit
Ty ermittelt werden muss.

Modellbasierte Mittelung

[0058] Durch das Least-Squares-Verfahren erhalt man pro PWM-Periode jeweils filr die steigende und fallen-
de Flanke bzw. filr die erste und die zweite Phase zwei Werte flir die Induktivitit sowie zwei Werte jeweils

fiir die Stromanfangs- und Stromendwerte. Die einfachste Moglichkeit, aus den beiden Induktivititen ’I:'is ’I:;S
eine Position zu berechnen, ist eine Mittelung der Werte und eine modellbasierte Rickrechnung mit Hilfe von
Gleichung {10). Diese sehr einfache Vorgehensweise fuhrt jedoch zu mehreren Nachteilen: (i) Der Einfluss der
Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes wird nicht beriicksichtigt, (ii) eine Anderung des Tastverhaltnisses
der PWM bleibt unberiicksichtigt und (iii) die Geschwindigkeit des Objektes miisste durch niZherungsweise
Differentiation der Position ermittelt werden.

[0059] Um nun diese Probleme zu umgehen, wird erfindungsgemaf ein geeigneter Berechnungsalgorithmus
beschrieben. Dazu werden mit Hilfe der aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen gebildeten Strom-
hiibe
Ai,,
der Anzahl der Messpunkte N; und der Strommittelwerte der beiden Phasen mitj < {1,2} in Kombination mit der

Differenz der Einzelinduktivitaten 'L\ﬁs ’L\'.f der Teilperioden modellbasiert die Position und Geschwindigkeit
des zu lagernden Objektes errechnet.

Induktivititsermittelung

[0060] Beider Ermittiung der Schitzwerte 'L\ILS mit Hilfe der Least-Squares-ldentifikation wurde angenommen,
dass die Induktivitadt wahrend der Zeit der steigenden und fallenden Flanke einer PWM-Periodendauer konstant
ist, d. h. es wurde letztlich die Gleichung

rs ALY _

" —_ R . i’ i(O) = io,j € {1'2} | | (18)

mit dem elektrischen Widerstand R verwendet. Eine Integration
Uber die Zeitspanne At, = t, - t, liefert damit

SLS 1 ] . '
= — -R - d 19
L AL, [n, uft) i{t) d . (19)

wokel mit Aij = it ) - i(toj) der Stromhub innerhalb dieser
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Zeitspanne bezeichnet wird.

[0061] Firden Fall, dass sich das Objekt bewegt, dass also fiir die Geschwindigkeit gilt w + 0, muss das totale
Differential der Flussverkettung in der Form

WO~ i+ w0 B2 < ey - r ity (20)
dt dt

verwendet und Uber die Zeitspanne At = t, - t, integriert

werden.

[u ut) — R - i(ndt = [u dL{t) iftde + '[s: Lit) dl{T} (21)
04 o5 dt

[0062] Dividiert man diese Gleichung durch den Stromhub und ersetzt die linke Seite durch die geschéatzte
Induktivitat ’L\ILS. so erhilt man

cs 1 (dL(T) dl('r)) _
Lj—Aij[nj 0 + L (22)

[0063] Zur weiteren Berechnung werden folgende Annahmen getreffen, welche in den meisten Fillen sehr
gut erfillt sind:
— Die zeitliche Ableitung des Stroms wird durch

dift)  Ad ' (23)
ot A% . |
at At

]

abgeschitzt. Diese Annahme ist dann sehr gut erfillt, wenn die PWM-Periodendauer hinreichend klein und
somit der Stromverlauf annahernd dreiecksformig ist.

— Es wird angenommen, dass die zeitliche Ableitung der Induktivitat innerhalb einer Pericdendauer der
PWM konstant ist, d. h. dL(t)/dt= L = konst..

[0064] Setzt man diese Annahmen in Gleichung (22} ein, so erhalt man unmittelbar

5 L 5, 1 15 )
- ndt + — [ Litir (24)
Al e i AL, '[nj

N3

L —
.

[0065] Dabeiist L der zu schitzende Mittelwert von L(t).

[0066] Fiihrt man weiterhin die Strommittelwerte iiber eine Tellperiode

I = T;—_[ ir) dr ~ Ninzik (25)

] kj_l)

mit der Abtastzeit Tg und der Anzahl der Messpunkte N; ein, so errechnet sich die zu schatzende mittlere
Induktivitit gemank

T=f g Nh g _pp Dk (26)
Al Al,

aus den Least-Squares-Schatzungen der jeweiligen Teilperioden. Es ist erkennbar, dass durch eine geeignete

Gewichtung der beiden Least-Squares-Schatzungen ’L\ }-3 der unerwiinschte Effekt einer Induktivitatsanderung
L und somit der Einfluss der Geschwindigkeit w des Objektes kompensierbar ist.
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[0067] Eine einfache Umrechnung der Gleichung {26) mit Elimination der zeitlichen Ableitung der Induktivitit
fihrt zum Mittelwert der Induktivitat

T = NZI'ZA_iI:El‘S - NtEAizf'L:S (27)
N,LAL, — NLA1,

[0068] Man beachte, dass alle darin vorkommenden Grofien in der Least-Squares-ldentifikation bereits be-
rechnet wurden. Damit ist es also mdglich, auch dann einen sinnvollen Schatzwert fiir die Induktivitat des Sys-
tems zu bekommen, wenn das zu lagernde Objekt nicht still steht, d. h. w * 0.

[0069] Fiir den Sonderfall nur kleiner ;_?\nd(_arungen des Mittelwerts des Stromes gilt, dass die Stromhiibe Ai,
= Ai, und damit die Strommittelwerte i, = i, ungeféhr gleich sind, womit die Mittelung zu einer gewichteten
kreuzweisen Mittelung

LS =15
I = N|L2—+%_ . {28}

N, + N

degeneriert. Diese Berechnung ist natlirlich wesentlich einfacher zu bewerkstelligen, liefert aber evtl. unge-
naue Ergebnisse, wenn z. B. durch einen Regler groRe Anderungen im Strom {(und damit im Tastverhaltnis)
vorgegeben werden.

Positionsbestimmung aus der mittleren Induktivitit

[0070] In den obigen Schritten wurde der Mittelwert L der Induktivitit sowie fiir die zeitliche Ableitung L der
Induktivitat bestimmt. Im letzten Schritt muss aus diesen Werten die aktuelle Position r und/oder die Geschwin-
digkeit w des zu lagernden Objektes bestimmt werden.

[0071] Dazu verwendet man den auf dem Reluktanzmodell gemaR Gleichung (2) basierenden Modellansatz
zur Beschreibung der Induktivitét L(r) als Funktion der Position r des zu lagernden Objektes. Bezeichnet man
mit LM(r) den funkticnalen Zusammenhang der Induktivitit mit der Position r, so erhéalt man einen Schatzwert

T der Position durch Inversion dieses Zusammenhangs:
T =y (29)

[0072] Zur Stabilisierung des zu lagernden Objektes wird vielfach auch die Geschwindigkeit w bendtigt. Klas-

sischenwveise wird diese durch ndherungsweise Differentiation der geschétzten Position T ermittelt. Diese Vor-
gehensweise hat jedoch den Nachteil, dass Messrauschen zu einem stark verrauschten Schatzwert fir die
Geschwindigkeit fiihren kann und dass durch die ndherungsweise Differentiation eine Phasendrehung auftritt,
welche wiederum zu Stabilitétsproblemen im geschlossenen Regelkreis flihren kann.

[0073] Der in dieser Erfindung entwickelte Algorithmus kann die Geschwindigkeit direkt aus den geschétzten

Induktivititswerten ohne Differentiation errechnen. Beriicksichtigt man, dass fiir die zeitliche Ableitung L der
Indulkdivitat gilt

_ oo

s 30
or v (30)

1.

kann man unmittelbar felgenden Ausdruck als Schitzwert fiir die aktuelle Geschwindigkeit des zu lagernden
Objektes ermitteln:

-
oo B - B (o) _AiAL, (31)
T, Or | _ue) MLAL — NIAL,

[0074] Zusammenfassend wurde in dieser Efindung ein Algorithmus zur Schitzung der Position r und der
Geschwindigkeit w eines mit Hilfe eines Magnetlagers zu lagernden Objektes entwickelt, wobei sich dieser
Algorithmus durch folgende Eigenschaften auszeichnet:
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— 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 kostengiinstige Imple-
mentierung einen wesentlichen Vorteil gegeniber herkbmmilichen Verfahren dar.

— Durch eine Gewichtung der geschatzten Induktivititswerte kann sowohl auf die Position als auch auf
die Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes geschlossen werden. Dabei kdnnen die Einfliisse der Ge-
schwindigkeit und der Pulsweite unterdriickt werden.

Schatzung des Widerstandes und Widerstandsadaption

[0075] Bis hierhin wurde angenommen, dass der elektrische Widerstand R des elektrischen Kreises konstant
und bekannt ist. Nun dndert sich dieser Widerstand im Betrieb aufgrund von Temperaturanderungen. Daher
bringt eine Schatzung des Widerstands R fiir eine praktische Implementierung weitere Vorteile.

[0076] In einer erfindungsgemaBen Weiterbildung wird der zur senscorlosen Zustandsschatzung des Magnet-
lagers bendtigte elektrische Widerstand basierend auf dem widerstandsabhangigen geschéatzten Induktivitéts-
fehler adaptiert.

[0077] Beider oben beschriebenen Ermittlung der Schatzwerte f}s mit Hilfe der Least-Squares-ldentifikation
wurde angenommen, dass die Induktivitdt wahrend der Zeit der steigenden (j = 1) und fallenden Flanke {j = 2}
einer PWM-Pericdendauer konstant ist, d. h. es wurde von Gleichung (18) ausgegangen. Betrachtet man nun

den elektrischen Widerstand R,, als Uberlagerung des geschétzten Widerstands R und eines Widerstands-
fehlers 3R entsprechend

R,=R +5R, (32)
s0 ergibt sich flr die fehlerhafte Induktivitatsschatzung

e difE)
- dt

u - R-it)mit i0) = i, und j € {,2} ' (33)

[0078] Betrachtet man das totale Differential der Flussverkettung in der Form

dylt)  dL_(t) , di(t) »
= - t) + L {t = ult) — R 1L 4
St at }( ) {8 u(t) L1t} , (34)
bzw. mit Gleichung (33)
fL'jss difty _ 4L (g it) + L(t) di(t) + 8R (L), . (35)
B | t
und integriert Uber die Zeitspanne At = t, - &y, , so erhdlt

man nach Division mit dem Stromhub

1 [dLn(r)

LS
L L]
A.'I.]- ]

1.9

+ SR)i('r)d'r s L o % (36)
dr Alj 03 drt

[0079] Zur weiteren Berechnung werden wieder folgende Annahmen getroffen:

— Die zeitliche Ableitung des Stroms wird abgeschétzt durch:

di.(t) AL,
L L8 ey
dt At,
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Diese Annahme ist dann sehr gut erfiilit, wenn die PWM-Pericdendauer hinreichend klein und somit der
Stromverlauf annéhernd dreiecksfirmig ist.
— Man nimmt an, dass die zeitliche Ableitung der Induktivitit innerhalb einer Pericdendauer der PWM kon-

stant ist, d. h. dL(t)/dt = L , = konst.

[0080] Setzt man diese beiden Annahmen in (36) ein, so erhdlt man unmittelbar

~ ]:.l + SR 1 1 1 .

s =2~ = Yimar + — | Ledr,

T [t ) [ vivae (37)
— e —

il

wobei L, der zu schiatzende Mittelwert von L(t) ist. Fiihrt man weiterhin die Strommittelwerte iiber eine Teil-
pericde

_ l -1
I = TIN J:i(r)d'l: ~ =¥, _ (38)

8773 Nj k=0

mit der Abtastzeit Tg, der Anzahl der Messpunkte N;, j = {1,2}, ein, so errechnet sich die zu schatzende mittlere
Induktivitat

L =0 - (@, + SR)E%r (39)
. |
bzw.
f'n = f'fs - (Ln + SR)TS % (40)
2

[0081] Die Differenz der beiden geschéatzten Induktivititswerte ergibt sich dann zu:

B, - 8, = (s o)y (B0 o) | (a2)
: AL, AL

[0082] Ersetzt man in den Gleichungen (39) oder (40) die zeitliche Ableitung der Induktivitdt aus Gleichung

(41), erhalt man die Mittelung

T A5 TLS T A3 FLS
= _ NMLALL, - N§,ALL,,
N,iAi, — N 4,41,

(a2)

welche unabhangig vom geschéatzten Widerstandswert ist. Fir die praktische Implementierung mit einer be-
grenzten Mess- und Rechengenauigkeit ist es allerdings sinnvoll den elektrischen Widerstand zu schatzen.

Adaption des elektrischen Widerstandes

[0083] Auf Grund der Temperaturidnderungen des Gesamtsystems dndert sich wie bereits oben erwahnt der
elektrische Widerstand.

[0084] Eswird eine Widerstandsadaption vorgeschlagen, welche auf der Tatsache beruht, dass sich die Schét-
zung eines inkomrekten Widerstandswertes im geschétzten Induktivitatsfehler

AT=Ts_Tus (43)

23 1a

niederschlagt (vgl. Gleichung (41)).
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[0085] Nach Gleichung (41) ist der Induktivitatsfehler AIL\ proportional zur Summe aus dem Widerstandsfehler
SR und der totalen zeitlichen Ableitung der Induktivitat L. Ferner gilt nach Gleichung (30) mit der Kettenregel
der Differentiation fir die totale zeitliche Ableitung der Induktivitat

OLx)
= - W
or

L

Die totale zeitliche Ableitung L, ist jedoch nur Null, wenn die Geschwindigkeit Null ist, d. h. w = 0, da die
partielle Ableitung der Induktivitat nach dem Luftspalt fiir ein reales System nie Null wird. Damit funktioniert rein
theoretisch eine Adaption, welche nur aus einem I-Regler besteht, auf Basis des Induktivitatsfehlers lediglich
fur ein still stehendes Objekt. Die hier angefiihrt Widerstandsadaption filtert den Induktivitdtsfehler zuvor und
beseitigt somit den Einfluss der Geschwindigkeit.

[0086] Fiir ein still stehendes Objekt kann der elektrische Widerstand demnach geschatzt werden, indem der
Induktivitatsfehler Af langsam zu Null geregelt wird, da fiir ein still stehendes Objekt L, gilt und somit der In-

duktivitdtsfehler A’L\ gemal Gleichung (41) direkt proportional zum Widerstandsfehler 8R ist. Die Widerstands-
anderung, die sich durch die Erwarmung des Elektromagneten ergibt, ist wesentlich langsamer als die Dynamik
bzw. die Positionsdnderung des zu lagernden Objekts. Demzufolge kann mit Hilfe einer Tiefpassfilterung

%Af - _L(Ai - AL}, AL(0) = AL, (44)

F

ein ggf. stérender geschwindigkeitsabhingiger Anteil L n IM Induktivitatsfehler gefiltert bzw. beseitigt werden,
vgl. Gleichung 41. Der geschwindigkeitsunabhangige Induktivititsfehler AL wird dann mit Hilfe eines |-Reglers

8z --Lat, RO) = B, (45)

dt Ton
zu Null geregelt. Damit wird der korrekte Widerstandswert geschatzt.

[0087] Die Widerstandsadaption besteht also aus einem Tiefpassfilter und einem |-Regler. Die Widerstands-
adaption, bestehend aus Gleichung (44) und (45) basierend auf den Induktivititsfehler der Least-Squares ba-
sierten Positionsschatzung, gewéhrleistet, dass der Widerstandsfehler 3R zu Null geregelt wird, um so den
realen Widerstandswert zu schitzen. Dabei sind T, und T, positive Einstellparameter.

[0088] Zur Implementierung auf einem Digitalrechner werden die Gleichungen (44) und (45) zeitlich diskreti-
siert. Die Diskretisierung ist allerdings nicht eindeutig. Im einfachsten Fall wir die kontinuierliche Differentiati-
on durch den Vorwarts-Differenzenquotient (Euler-Vorwarts-Verfahren) ersetzt. Man erhalt daraus eine sog.
Differenzengleichung. Mit Hilfe derer kann in dquidistanten Zeitschritten aus dem vorherigen Schatzwert ein
neuer berechnet werden kann. Der Geschitzte Widerstandswert wird an die Positionsschatzung Gbergeben,
womit ein neuer Schatzwert fiir die Induktivitdten berechnet wird und sich ein neuer Schitzwert fiir den Induk-
tivitatsfehler ergibt. Diese lteration wird in jedem Abtastschritt ausgefiihrt.

Uberlagerter Beobachter

[0089] Wie in den obigen Herleitungen zu erkennen ist, wurde zur Bestimmung der Position und der Ge-
schwindigkeit des zu lagernden Objektes keinerlei Information iiber die Dynamik bzw. die Eigenschaften des
Objektes (z. B. die Masse, die Ddmpfung, usw.) verwendet. Dies ist insofern ein grofler Vorteil, als dieses
Verfahren auch sehr gute Positions- und Geschwindigkeitsinformationen liefert, wenn das zu lagernde Objekt
nur wenig bekannt ist.

[0090] Andererseits ist in vielen Anwendungen eine relativ genaue Kenntnis des zu lagernden Objektes vor-
handen, weswegen eine Kombination des obigen Schéatzalgorithmus mit einem 2ustandsbeobachter sinnvoll
sein kann. Mit einem Beobachter kéinnte man z. B. eine wesentliche Reduktion des Rauschens der Position
und Geschwindigkeit erreichen, zusatzlich einzelne Parameter des zu lagernden Objektes identifizieren oder
die auf das Objekt einwirkenden Lastkrafte schatzen. Als mégliche Beobachterstrukturen kommen von linearen
Beobachtern (Luenbergerbeobachter, Kalmanfilter usw.) bis zu modernen nichtlinearen Verfahren wie das Ex-
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tended Kalman-Filter, das Uncented Kalman-Filter oder Normalformbecbachter in Frage. Da diese Verfahren
im Wesentlichen aus der Literatur bekannt sind, wird an dieser Stelle auf eine genauere Ausflihrung verzichtet.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Beobachter nur in Kombination mit dem obigen Algorithmus
zu Positions- und Geschwindigkeitsschitzung die Anforderungen an die Genauigkeit und Dynamik erfillen
kdnnen.

Wesentliche qualitative und quantitative Veorteile der Erfindung

[0091] Das Verfahren benftigt zur Rekonstruktion der ZustandsgroRen keinen zusatzlichen Hardwareauf-
wand, da inhdrente Messeffekte hervorgerufen durch die pulsweitenmodulierte Ansteuerung ausgenutzt wer-
den. Lediglich eine Strom- und Spannungsmessung muss verfigbar sein.

[0092] Wird der Algorithmus mit einem Beobachter kombiniert, dann ist es miglich das Gesamtsystem aus
systemtheoretischer Sicht algorithmisch in ein elektrisches und mechanisches Teilsystem zu trennen und lber-
dies die volle Modellinformation des Gesamtsystems zur Zustandsgewinnung zu nutzen.

[0093] Die getrennte Behandlung des Auf- und Entladevorgangs zur Least-Squares-Schitzung der Indukti-
vitdten bietet einerseits die Mdglichkeit, den Einfluss der Integratordrift auf Grund der Diskretisierung des In-
duktionsgesetzes zu verringem. Andererseits lassen sich das transiente Storverhalten der nicht idealen elek-
trischen Schaltelemente des Wechselrichters beim Ein- bzw. Ausschalten und der Einfluss von Wirbelstrémen
in der softwaretechnischen Realisierung ausklammern.

[0094] Durch den Aufbau des Least-Squares-Schétzers als Multiratensystem kann weiterhin der Rechenauf-
wand wesentlich verringert werden. Die Berechung der Regressoren kann in Ganzzahlarithmetik kestengiins-
tig auf programmierbareren Integrierten Schaltkreisen (z. B. FPGA) umgesetzt werden, so dass sehr kleine
Abtastzeiten und relativ genaue Schitzungen der Induktivititen und damit der Zustandsgréfien gewonnen
werden kdnnen. Die rechenintensiven Operationen kdnnen des Weiteren in einer griReren Abtastzeit erfolgen.

[0095] Die Verwendung eines positions- und geschwindigkeitsabhingigen Modells fiir die Induktivitit und die
anschlieBende Regression stellt sich als rechenintensiv dar, da dies zusétzliche Parameter erfordert. Die Ver-
nachlassigung des Geschwindigkeitseinflusses im Induktionsgesetz fiihrt jedoch zu einer geschwindigkeitsab-
héngigen Spreizung der Induktivititsschitzungen des Auf- und Entladevorgangs. Eine theoretische Untersu-
chung zeigt, dass die Einzelinduktivititen iber eine Mittelung, welche die Stromhiibe, die Anzahl der Mess-
punkte und die Strommittelwerte der Teilperioden nutzt, korrigiert werden kdnnen. Sie zeigt weiter, dass die
Differenz der Einzelinduktivititen proportional zur Geschwindigkeit ist und unter Zuhilffenahme des Induktivi-
tatsmodells analytisch ermittelt werden kann.

[0096] Im Unterschied zu den bekannten Schéatzverfahren ist nicht nur die Positionsschatzung sondern auch
die Geschwindigkeitsschatzung direkt aus dem Schétzalgorithmus maoglich. Dem Positionsregler, welcher in
der Regel aus einer Kompensation der Nichtlinearitdten und einem stabilisierenden Proportional-Integral-Dif-
ferential-Regler besteht, wird konventionell lediglich die geschatzte Position zuriickgefiihrt und im Differential-
Anteil des Reglers ein geschwindigkeitsproportionales Signal gebildet. Allerdings beeintréchtigt und limitiert
das Rauschen der Pesitionsschatzung die emreichbare Regelgite und Robustheit gegeniiber Modellunsicher-
heiten des Reglers. Ist, wie bei dem entwickelten Schitzverfahren, zusétzlich eine Geschwindigkeitsschiitzung
verfugbar, so kann diese ebenso rickgefiihrt und eine Erhéhung der Regelgite und Robustheit erzielt werden.

[0097] Dariiber hinaus kann mit einem nichtlinearen modellbasiertem Beboachterkonzept das mechanische
Teilmodell des Gesamtsystems in die Zustandsschatzung eingebracht werden. Damit ist einerseits eine Filte-
rung zur Rauschunterdriickung der aus dem Least-Squares-Schétzers ermittelten Position- und Geschwindig-
keitsschatzung maglich und andererseits durch Aufnahme eines StorgrofRenansatzes in die Modellgleichungen
eine von auflen einwirkende Lastkraft schitzbar. Im Gegensatz zu einer herkémmlichen Filterung, geht mit der
beboachterbasierten Filterung keine Phasenverschiebung einher.

[0098] Die Erfindung ermdglicht eine getrennte Schatzung der Induktivitat der Auflade- und Entladephase mit
Hilfe von Least-Squares Schatzung, wobei eine Auftrennung in einen schnellen aber mathematisch einfachen
Teil und einen langsamen mathematisch kemplexeren Teil erfolgen kann.

[0099] Der Einfluss der Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes sowie eine Anderung der Pulsweite der
Spannung kann durch eine geeignete Komektur eliminiert werden.
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[0100] Die Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes kann direkt ohne zeitliche Differentiation der Position
aus den Schitzwerten der Induktivitat und weiteren HilfsgroRen ermittelt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Adaption eines Wertes eines elekirischen Widerstandes eines Magnetlagers mit den Schrit-
ten
— Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten des Magnetlagers mittels einer pulsweitenmodulierten
(PWM) Spannung, wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Spannung zumindest eine erste Pha-
se (j = 1), insbesondere eine Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j = 2), insbesondere eine Ent-
ladephase, aufweist,
— Messung und Auswertung von Strom i und Spannung u des Elektromagneten zur Ermittlung eines ersten

und eines zweiten Induktivititswertes IL\';S ll_\'.f in der ersten Phase (j = 1) und in der zweiten Phase (j = 2),
— Schatzung, insbesondere Least-Squares-Schatzung, des ersten Induktivitatswertes T_\E‘ fur die erste Phase
(j = 1) und des zweiten Induktivititswertes ’I:ES fiir die zweite Phase (j = 2), wobei bei der Schatzung der In-

duktivititswerte ll: '8, ’L\',-s der elektrische Widerstand R,, des magnetischen Lagers, insbesondere des Elektro-
magneten des magnetischen Lagers, berlicksichtigt wird,

— Bestimmung des Induktivitatsfehlers T= ll_\;s - ll:hs und
— Adaption des elekitrischen Widerstands dadurch, dass der Induktivitatsfehler AT zu Nul geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstandsadaption aus einem Tief-
passfilter und einem [-Regler besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Induktivititsfehler mit Hilfe einer
Tiefpassfilterung

a v 1o
—C AL = (AT - af)

- T
gefiltert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Induktivititsfehler AT
mit Hilfe eines I-Reglers

-d_fi = _LAf
dt T,

zu Null geregelt wird.

5. Verfahren zur sensorlosen Positionsermittlung eines in einem magnetischen Lager gelagerten Objekts
relativzu dem magnetischen Lager, inshesondere relativ zu einem Elektromagneten des magnetischen Lagers,
mit den folgenden Schritten:

— Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten des Magnetlagers mittels einer pulsweitenmodulierten
(PWM) Spannung, wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Spannung zumindest eine erste Pha-
se (j = 1), insbesondere eine Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j = 2), insbesondere eine Ent-
ladephase, aufweist,

— Messung und Auswertung von Strom i und Spannung u des Elektromagneten zur Emmittlung eines ersten

und eines zweiten Induktivititswertes IL\'.;S ll_\;s in der ersten Phase (j = 1) und in der zweiten Phase (j= 2),
— 8chétzung, insbesondere Least-Squares-Schatzung, des ersten Induktivititswertes 'L\E‘ fir die erste Phase
(j = 1) und des zweiten Induktivititswertes ’L\gs fiir die zweite Phase (j = 2), wobei bei der Schitzung der In-

duktivititswerte IL\ LS, ’L",-s der elektrische Widerstand R,, des magnetischen Lagers, inshesondere des Elektro-
magneten des magnetischen Lagers, berlicksichtigt wird,
— Berechnung der Position des Objekts relativ zum magnetischen Lager anhand der geschatzten Induktivitats-

P Fas
werte L 15, L L3

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der elekirische Widerstand R,, mit einem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2 ermittelt wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der Position des
Objekis eine aus den geschitzten Induktivititswerten ’I:';s II:!‘-,S gemittelte Induktivitat L verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Geschwindigkeit des
e el
Objekts aus den geschatzten Induktivititswerten L %, L ¥ berechnet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten Phase (j = 1)
an N, Messpunkten und in der zweiten Phase (j = 2) an N, Messpunkten der Strom

:'*J_',j mit k; =0,..., 8 -1

gemessen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die erste Phase (j = 1) und fiir die zweite
Phase (j = 2) jeweils aus den an den N; Messpunkten gemessenen Stromwerten

iy itk =0,..., N -1

ein Strommitte lwert ij gebildet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die erste Phase (j = 1) und fiir
die zweite Phase (j = 2), insbesondere mittels eines Least-Squares-Verfahrens, jeweils eine Stromanfangsbe-
dingung iy ; und eine Stromendbedingungen

In,-13

ermittelt und aus diesen Bedingungen Stromhiibe

i = In-1,3 Yo

Ai y

der ersten Phase (j = 1) und der zweiten Phase (j = 2) bestimmt werden, wobei die Stromhiibe Aj; in die
Schatzung der Induktivititswerte T 'S, ’I:;“ eingehen.

12. Verfahren nach den Anspriichen 10 und 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelwert L der Induk-

tivitat und daraus die Position und/oder die Geschwindigkeit des Objekts berechnet wird mit Hilfe
— der aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen ermittelten Stromhiibe

AL = 1y 4,5 ~ 1o.5s

— der Anzahl der Messpunkte N,, N2,
— der Strommittelwerte i; der ersten (j = 1) und der zweiten Phase (j = 2) und

— der Differenz der geschatzten Induktivititswerte ’L\';s ’L\'z-s der ersten {j = 1) und der zweiten Phase (j = 2).

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhiingende Zeichnungen
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