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(57) Abstract: The invention relates to sensorless position determination for magnetic mounting. Magnetic mounting is used to
mount an object with the aid of a magnetic field which is generally produced by an electromagnet. The position of the object rela-
tive to the bearing is of interest for controlling the bearing. The object position can be determined by estimating the inductance.
The inductance is estimated with the aid of a least-squares method, wherein the electrical resistance of the bearing should be taken
into account. The resistance is subject to certain variations, for example on account of temperature fluctuations. However, an in-
correct resistance value is reflected in the estimated inductance error (I). A method which can be used to adapt the resistance is
therefore proposed. The electrical resistance can be estimated by controlling the inductance error AL to zero. In this case, the resi-
stance adaption consists of a low-pass filter and an I controller.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft die sensorlose Lagebestimmung fiir eine Magnetlagerung. Eine magnetische La-
gerung dient zur Lagerung eines Objektes mit Hilte eines Magnetfeldes, welches im Allgemeinen durch einen Elektromagneten er-
zeugt ist. Zur Regelung des Lagers ist die Position des Objekts relativ zum Lager von Interesse. Anhand einer Induktivitdtsschiéit-
zung lésst sich die Objektposition bestimmen. Die Induktivitétsschitzung wird mit Hilfe eines Least-Squares-Verfahrens ausge-
fiihrt, wobei der elektrische Widerstand des Lagers zu beriicksichtigen ist. Der Widerstand unterliegt bspw. aufgrund von Tempe-
raturschwankungen gewissen Variationen. Ein inkorrekter Widerstandswert schlégt sich jedoch im geschétzten Induktivitétsfehler
(D) nieder. Es wird daher ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem der Widerstand adaptiert werden kann. Der elektrische Widerstand
kann geschétzt werden, indem der Induktivitdtsfehler Ak zu Null geregelt wird. Die Widerstandsadaption besteht dabei aus einem
Tiefpassfilter und einem I- Regler.
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Die Erfindung betrifft die sensorlose Lagebestimmung fiir eine
Magnetlagerung. Eine solche magnetische Lagerung dient zur
Lagerung eins Objektes, beispielsweise eines Rotors, mit Hil-
fe eines Magnetfeldes, welches im Allgemeinen durch mindes-

tens einen Elektromagneten erzeugt ist.

Der wesentliche Vorteil einer magnetischen Lagerung gegeniiber
einer klassischen Lagerung, beigpielsweise mit einem Kugella-
ger, besteht in der weitestgehenden Reibungslosigkeit. Dies
stellt insbesondere im Hinblick auf den Verschleill einen Vor-
teil dar. Andererseits wird erst hierdurch eine Lagerung wvon
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 Po-
sition des Objektes relativ zum Elektromagneten notwendig.
Zusadtzlich kann die direkte Bestimmung der Geschwindigkeit,
mit der eine Lageadnderung vollzogen wird, erfolgen. Klassi-
scherweise erfolgt die Bestimmung der Position direkt mit ei-
nem Positionssensor. Allerdings ist der Einsatz eines Positi-
onssensors mit gewissen Nachteilen verbunden. Hierbei sind
insbesondere zu nennen, dass ein Positionssensor zusatzliche
Kosten aufwirft, flir den Einbau des Sensors ein gewisser Bau-
raum erforderlich ist und der Sensor, falls er ausfallt, fiur
einen Ausfall des gesamten Magnetlagersystems verantwortlich

sein kann.

Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl
von sogenannten sensorlosen bzw. positionssensorlosen Verfah-
ren zur Regelung eines Magnetlagers vorgeschlagen. Diese Ver-

fahren verzichten auf den Einsatz eines Positionssensors und
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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
zurickzuschlielen. Dabei wird der Positionssensor entweder
durch eine Auswerteelektronik oder durch einen Schatz- oder
Beokbachtungsalgorithmus ersetzt. Dieser fiihrt eine Schatzung
der aktuellen Position durch, sowie eventuell eine Schatzung
der aktuellen Geschwindigkeit, jeweils bezogen auf das zu la-

gernde Objekt.

Bei der Retrachtung herkdmmlicher Magnetlager bt ein Elekt-
romagnet eine anziehende Kraft auf einen schwebenden Kdérper
aus. Dieser Anziehungskraft wirken Storkrédfte z.B. die Ge-
wichtskraft des schwebenden Korpers entgegen. Es entsteht in
einem bestimmten Abstand ein Kraftegleichgewicht. Bei festge-
haltenem Strom steigt die Anziehungskraft, wenn sich der Kor-
per dem Elektromagneten nahert. Sie verringert sich, falls
sich der Koérper dem Elektromagneten entfernt. Das Magnetlager
ist aufgrund der physikalischen Eigenschaften instabil und
muss deshalb geregelt werden. Die Informationen iUber das Be-
wegungsverhalten des schwebenden Kdrpers bezieht beispiels-
weigse ein Regler von einem Positionssensor. Liegt ein sensor-
loses Magnetlager vor, so wird auf eine externe Sensorik ver-
zichtet. Da auch beim sensorlosen Magnetlager eine Regelung
notwendig ist, wird hierzu die notwendige Positionsinformati-
on durch die luftspaltabhédngigen Eigenschaften der Elektro-

magnete gewonnen.

Das Grundprinzip der sensorlosen Positionsbestimmung eines
Magnetlagers mit Hilfe der Messung von Spannung und Strom
kann anhand der Figur 1 betrachtet werden. Figur 1 zeigt eine
Prinzipskizze eines Magnetlagers 10. Es wird ein unidirektio-
nales Lager mit einem Elektromagneten 200 betrachtet. Ein Pol
210 des Elektromagneten 200 bildet zusammen mit dem zu la-
gernden Objekt 100 einen Luftspalt 20, dessen Lange 1 gich
als Funktion der Position r des Objektes 100 veradndert. Zur
Berechnung des magnetischen Widerstandes R, des Luftspaltes
20 dient die Formel
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R = — (1)

mit der La&nge l=1y-r, der nominellen Lange l; sowie der ef-
fektiven Flache A des Luftspaltes und der Permeabilitat p,

der Luft.

Vernachldassigt man in weiterer Folge die magnetischen Wider-
stande des Eisenkerns des Elektromagneten 200 sowie des Ob-
jektes 100, so errechnet sich die Induktivitdt L des Magnet-
lagers 10 in der Form der Gleichung

M A

Lr) = — = —— (2)
R 1, -

m

mit der Anzahl M der Wicklungen des Elektromagneten 200. Es
wird deutlich, dass die Induktivitdt des Systems indirekt
proportional zum Abstand des Objektes 100 von den Polen des
Elektromagneten 200 abhangt. Diese wesentliche Eigenschaft
stellt die Grundlage fir viele Schatz- und Beobachtungsalgo-
rithmen zur Bestimmung der Position des Objektes 100 dar. In
diesem Zusammenhang sind die Druckschriften [2, 3, 4] aus dem

Stand der Technik zu nennen.

Zum sensorlosen Betrieb eines magnetischen Schwebesystems
existiert eine Vielzahl von Hilfsmitteln, deren wesentliche
Ansatze sowie Vor- oder Nachteile bspw. in

DE 10 2008 064 380 Al aufgezadhlt und analysiert werden. Dort
werden beobachterbasierte Verfahren, Parameterschatzverfahren
sowie verschiedene Gruppen von Verfahren zur Induktivitdtsbe-
stimmung diskutiert. Bei letzteren Verfahren wird ausgenutzt,
dass die Induktivitdt des Magnetlagers von der Position des
Objektes abhangt. Eine Messung der Induktivitadt léasst also

eine Bestimmung der Objektposition zu.

Die DE 10 2008 064 380 Al selbst, auf der die vorliegende An-
meldung aufbaut, schlagt schlieBRlich ein Verfahren zur sen-
sorlosen Zustandsschatzung von Magnetschwebesysteme vor, bei
dem durch Auswertung des Stroms und der Spannung die Position

zUu bestimmen ist. In dem dort beschriebenen Verfahren kann
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jedoch eine Ungenauigkeit auftreten, da der elektrische Wi-
derstand des Magnetlagers, der in die Bestimmung der Indukti-

vitat eingehen muss, nicht ausreichend beriticksichtigt wird.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Adaption eines Widerstandswertes eines Elektromagneten
eines Magnetlagers bereit zu stellen. Dariilber hinaus ist es
eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur
sensorlosen Positionsermittlung eines in einem magnetischen
Lager gelagerten Objekts unter Bericksichtigung des adaptier-

ten Widerstandswertes anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch die in den unabhidngigen Anspri-
chen angegebenen Erfindungen geldst. Vorteilhafte Ausgestal-

tungen ergeben sich aus den abhédngigen Anspriichen.

Das erfindungsgemidlBe Verfahren zur Adaption eines Wertes ei-
nes elektrischen Widerstandes eines Magnetlagers weist die
folgenden Schritte auf:

- Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten des Magnetla-
gers mittels einer pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung,
wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Span-
nung zumindest eine erste Phase (j=1), insbesondere eine
Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j=2), insbe-
sondere eine Entladephase, aufweist,

- Messung und Auswertung von Strom i1 und Spannung u des Elek-
tromagneten zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten
Induktivitatswertes 1,°, 17 in der ersten Phase (j=1) und
in der zweiten Phase (j=2),

- Schatzung, insbesondere Least-Sguares-Schatzung, des ersten
Induktivitatswertes L, fiir die erste Phase (j=1) und des
zweiten Induktivitdtswertes L; fiur die zweite Phase (j=2),
wobei bei der Schitzung der Induktivitidtswerte L.°, 1 der
elektrische Widerstand R, des magnetischen Lagers, insbe-
sondere des Elektromagneten des magnetischen Lagers, be-
ricksichtigt wird,

- Bestimmung des Induktivitdtsfehlers AL = 1) - I und
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- Adaption des elektrischen Widerstands dadurch, dass der In-

duktivitatsfehler AL zu Null geregelt wird.

Die Widerstandsadaption besteht dabei aus einem Tiefpassfil-

ter und einem I-Regler.

Der Induktivitdtsfehler AL wird mit Hilfe eines I-Reglers

d 4 | R . . .
— R = —— AL =zu Null geregelt und ggf. vorher mit Hilfe ei-
dt T
. . d = 1 - N .
ner Tiefpassfilterung E;—AL = —~E—(AIJ— AL) gefiltert.
t LF

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur sensorlosen Positionser-
mittlung eines in einem magnetischen Lager gelagerten Objekts
relativ zu dem magnetischen Lager, insbesondere relativ zu
einem Elektromagneten des magnetischen Lagers, weist die fol-
genden Schritte auf:

- Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten des Magnetla-
gers mittels einer pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung,
wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Span-
nung zumindest eine erste Phase (j=1), insbesondere eine
Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j=2), insbe-
sondere eine Entladephase, aufweist,

- Messung und Auswertung von Strom i und Spannung u des Elek-
tromagneten zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten

Induktivitatswertes L;°, L}

in der ersten Phase (j=1) und
in der zweiten Phase (j=2),

- Schatzung, insbesondere Least-Squares-Schatzung, des ersten
Induktivitidtswertes I,° fiir die erste Phase (j=1) und des
zweiten Induktivititswertes L) fiir die zweite Phase (j=2),

wobei bei der Schitzung der Induktivititswerte L)°, I)° der

elektrische Widerstand R, des magnetischen Lagers, insbe-
sondere des Elektromagneten des magnetischen Lagers, be-
ricksichtigt wird,

- Berechnung der Position des Objekts relativ zum magneti-
schen Lager anhand der geschédtzten Induktivitidtswerte IL,°,

LS

e



10

15

20

25

30

35

WO 2011/120764 PCT/EP2011/053423

Dabeil wird der elektrische Widerstand R, mit dem oben be-
schriebenen, erfindungsgemallen Verfahren zur Widerstandsadap-

tion ermittelt.

Zur Berechnung der Position des Objekts wird eine aus den ge-
schiatzten Induktivitdtswerten 1°, I gemittelte Induktivitat

I. verwendet.

Ggf. wird eine Geschwindigkeit des Objekts ebenfalls aus den
geschéatzten Induktivitidtswerten [;°, [ berechnet.

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

i, mit k; =0,..., N, —1) gemessen.

Fir die erste Phase (j=1) und fir die zweite Phase (j=2) wird
jewells aus den an den Ny Messpunkten gemessenen Stromwerten
i (mit]g = O,...,Nj—-D ein Strommittelwert j_j gebildet.

Ks,3

Flir die erste Phase (j=1) und flir die zweite Phase (j=2)
wird, insbesondere mittels eines Least-Squares-Verfahrens,

jeweils eine Stromanfangsbedingung imj und eine Stromendbe-

dingungen iNij ermittelt. Aus diesen Bedingungen werden

~ ~

Stromhibe Ai, =1 — 1, , der ersten Phase (j=1) und der

N -1,

zweiten Phase (j=2) bestimmt, wobei die Stromhiibe Aij in die

Schatzung der Induktivitadtswerte L°, I eingehen.

Zur Berechnung des Mittelwertes I der Induktivitat, aus dem
schlieBlich die Position und/oder die Geschwindigkeit des Ob-
jekts berechnet wird, werden verwendet

- die aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen ermittel-

~

ten Stromhiibe A;j: Ty1y = doyr

- die Anzahl der Messpunkte N;, N,
- die Strommittelwerte i, der ersten (j=1) und der zweiten

Phase (j=2) und
- die Differenz der geschitzten Induktivititswerte L)%, 17

der ersten (j=1) und der zweiten Phase (3=2).
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Die in dieser Erfindung betrachtete Positionsschatzung beruht
auf der Identifikation des aktuellen Induktivitatswertes L (r)
mit dessen Hilfe auf die aktuelle Position r des zu lagernden
Objektes rickgerechnet werden kann. Im Gegensatz zu in der
Literatur bekannten Verfahren zur Schatzung der Induktivitéat
wird in dieser Erfindung kein zusatzliches Messsignal, wie
beispielsweise ein sinusfdormiges, in die Ansteuerung der Spu-
le eingespeist, sondern es wird direkt die Ansteuerung mit

einer pulsweitenmodulierten Spannung durchgefiihrt.

Der Vorteil besteht darin, dass keine zusadtzliche Hardware
zur Erzeugung und zur Erfassung des zusatzlichen Messsignals
notwendig ist. Die in der Literatur bekannten Verfahren
[2,3], welche auf einer Auswertung der pulsweitenmodulierten
Spannung beruhen, weisen den Nachteil auf, dass eine Anderung
der Pulsweite zu einer wesentlichen Verfalschung des identi-
fizierten Induktivitatswertes und damit der identifizierten
Position fihren. In der vorliegenden Erfindung wird diese
Problematik durch eine entsprechende Auswertung der Messsig-

nale umgangen.

Die meisten Schatzverfahren zur Bestimmung der Induktivitat
verwenden eine aufwdndige analoge Vorverarbeitungselektronik
[1]. Anhand der Erfindung erfolgt vorteilhaft die gesamte
Verarbeitung der Messsignale digital. Um die in der Verarbei-
tung bendtigten geringen Abtastzeiten bzw. hohen Abtastraten
zu ermdglichen, ist, wie in der Beschreibung der Erfindung
gezeigt wird, die Entwicklung entsprechender Algorithmen un-

umganglich.

Der in dieser Erfindung entwickelte Schatzalgorithmus besteht
im Wesentlichen aus einem Least-Squares Schiatzer zur Bestim-
mung der Induktivitidt in den einzelnen PWM-Phasen, d.h. in
der Auflade- und der Entladephase. Wie im Folgenden gezeigt
wird, kann dieser Least-Squares Schédtzer wiederum in zwei
Teilaufgaben unterteilt werden, was zu einer &aulBerst effi-

zienten Implementierung fihrt.
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Weiterhin kann eine modellbasierte Berechnung der Position
und/oder Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes angewandt

werden.

Im Folgenden werden anhand der begleitenden schematischen Fi-

guren Ausgestaltungen der Erfindung beschrieben.
Figur 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Magnetlagers,

Figur 2 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild eines mag-
netischen Schwebesystems und ein zugehdriges Dia-

gramm mit Auf- und Entladevorgang der Spule,

Figur 3 zeigt den Auf- und Entladevorgang des Spulenstroms
i bei pulsweitenmodulierter Spannungseinspeisung
PWM.

Um die Magnetkraft auf das in der Figur 1 dargestellte Objekt
100 zu berechnen, definiert man die magnetische Ko-Energie
1 2

W = —Lxi (3)
2
mit dem Strom i durch den ebenfalls in der Figur 1 darge-

stellten Elektromagneten. Man erhalt damit direkt den folgen-
den Ausdruck fiur die Magnetkraft £

oW
f = — no 4
" or (4)

Un die in dieser Erfindung geldste Aufgabenstellung nochmals
kurz darzustellen, ist in Figur 2 das elektrische Ersatz-

schaltbild eines einfachen Magnetlagers dargestellt.

Darin bezeichnet R den effektiven elektrischen Widerstand der

Spule und der Zuleitungen und u ist die angelegte pulswei-

PWM

tenmodulierte Spannung.
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Schreibt man das Induktionsgesetz fiir dieses System an, so

erhdlt man

di 1 OL(r) j . .

22 - R -i- W+ Uy |, 10) = i, (5)
dt L(r)( r o 0

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

Das Anlegen einer pulsweitenmodulierten Spannung bewirkt,
dass der Strom 1 in einer ersten Phase der PWM, der sogenann-

ten Aufladephase, in einem Zeitraum 0 < t < yT,, ansteigt und

WM
in einer daran anschliefenden zweiten Phase der PWM, der so-
ab-

fallt. Dabeil werden mit T,,, die die beiden Phasen umfassende

genannten Entladephase, 1in einem Zeitraum YT, < t < T,

Periodendauer der pulsweitenmodulierten Spannung und mit

0 <y <1 das Tastverhdltnis bezeichnet. y gibt demzufolge
das Verhdltnis der Zeitdauern der ersten und der zweiten Pha-
se an. Damit ergibt sich in etwa ein Stromverlauf wie er in

der rechten Seite von Figur 2 dargestellt ist.

Betrachtet man nochmals das Induktionsgesetz (5), so erkennt
man, dass die Amplitude bzw. die Steigungen des Stromverlaufs
einerseits durch die Induktivitat 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 Tastverhaltnis der Versorgungsspannung u

beeinflusst wird.

Die Aufgabe der Positionsschatzung ist es nun, im ersten
Schritt aus den Messungen des Stroms und der Spannung einen
Wert der Induktivitdt zu schédtzen und daraus die Position r
zUl bestimmen. Die besondere Schwierigkeit besteht darin, dies
moglichst unabhangig von den anderen Einflussfaktoren zu rea-

lisieren.

T.east-Squares-Schiatzer / Schidtzer nach dem Prinzip der Summe

der kleinsten Fehlerquadrate
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Die Induktivitdtsschatzung beruht auf dem Induktionsgesetz
der Elektrodynamik, welches mit Hilfe einer adquidistanten
Zeitdiskretisierung wie in Figur 3 veranschaulicht so aufbe-
reitet wird, dass ein lineares Least-Squares-Verfahren zur

rekursiven Bestimmung der Induktivitat angewandt werden kann.

Die Figur 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 N; Messwerte
i, (mit k = 0,...,N, — 1) fir den Strom. Dementsprechend wer-
den in der Entladephase bzw. in der zweiten Phase (j=2) an N,
diskreten Messpunkten N, Strommessungen vorgenommen und es

ergeben sich N, Messwerte i, , (mit k, =0,...,N, — 1) fir den

Strom. Entsprechendes gilt fiir die Spannungsmessung.

Zzur Induktivitdtsschiatzung wird jeweils eine Least-Squares-
Schatzung fir die Auf- und die Entladephase vorgenommen und
es werden somit zwel Einzelinduktivitédten ﬁf und zwei Strom-
anfangsbedingungen in pro PWM-Periode gewonnen. Dabei gilt
sowohl hier als auch im Folgenden jeweils j € {,2}, wobei j=1
die erste Phase (Aufladephase) und j=2 die zweite Phase (Ent-

ladephase) bezeichnet.

AuRerdem wird mit einer weiteren Least-Squares-Schatzung

ebenso die Stromendbedingung iNij der Teilstromverlaufe be-
stimmt, welche in der spateren modellbasierten Ermittlung der

Position und Geschwindigkeit verwendet werden.

Die Begriffe "Stromanfangsbedingung" bzw. "Stromendbedingung"
bezeichnen also den Stromwert zu Anfang bzw. am Ende einer

jeweilligen Phase (j=1 oder j=2), d.h. fur k;=0 bzw. k;j=N;y-1.

Das Least-Squares-Verfahren kann in Form eines Multiratenver-
fahrens aufgebaut werden, so dass mit einer kleinen Abtast-
zeit Ty die zu bestimmenden Eintrdge der so genannten Regres-

soren berechnet werden und anschlieBend die eigentliche Reg-
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ression, d.h. die Begtimmung der Teilinduktivitaten und der

Anfangs- und Endbedingungen des Stroms, mit einer wesentlich
groberen Abtastzeit T,, welche im Allgemeinen ein ganzzahli-
ges Vielfaches der Periodendauer der PWM ist, vorgenommen

werden kann.
Schatzung der Induktivitat und Stromanfangsbedingung

Schreibt man das Induktionsgesetz

Wt) = ult) — Rie), w0) = y, (6)

fir einen konstanten elektrischen Widerstand R an und integ-

riert Uber die Zeit At=t-t,, so erhalt man

Lt Yodt = yt) — wit,) = Lt u(t) — Ri(o)dr. (7)

Bericksichtigt man weiter die Abhadngigkeit der Induktivitat
L(r) von der Position r des Objekts im Zusammenhang zwischen
der Flussverkettung wy(t) und dem Strom 1i(t),

w(t) = L{x(t)) - i(t), (8)
dann lasst sich Gleichung (7) in der Form

() ) - 30) — e(ty) ) - i) = [ u( - R - L0 dr, (9)
schreiben und nach dem Strom 1i(t) aufgeldst erhalt man

Lx(ty) ) e
L{r(t))

i) = J': uwn — R - i) dr. (10)

0

L(x(D))

Nimmt man vorerst an, dass die Anderungen der Induktivitit
L(r) Uber eine PWM-Periode vernachlassigbar sind, d.h.
Lix(t) ) = L{xr(ty) ), und diskretisiert das Integral wyt) bspw. als
Untersumme mit der dgquidistanten Integrationsschrittweite Tg
(andere Diskretisierungsverfahren sind natiirlich ebenso mog-
lich), so erhalt man fur die erste und zweite Phase (j=1,2)

fir Ny Messungen von Spannung u und Strom 1, . das diskre-

ks, b

tisierte Integral (vgl. Figur 3):

W, = 0 fur x, = 0 und j € {2}

\T,kj = Z (umjfl - R imjfl) T tar k;

L.o.., N -1 und j € {1,2}
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Unter der Annahme, dass die Induktivitat fur die Zeit einer
steigenden Flanke (erste Phase) und einer fallenden Flanke
(zweite Phase) einer PWM-Periodendauer konstant bleibt, er-
gibt sich der Zusammenhang

i, = Bilw,, + W) =1, + 0, fir x, =0,...,n -1undj e (1,2} (11)

3

nach Gleichung (10) zwischen dem Spulenstrom und der Fluss-
verkettung mit der Stromanfangsbedingung i =I%W%-

Wird die Untersumme zusatzlich auf die Schrittweite Tg nor-
miert, so dass Y, =¥,/ T, gilt, ergibt sich die normierte In-

duktivitéat Elz]?% als formaler Parameter und Gleichung (10)

lasst sich in Vektorschreibweise wie folgt darstellen:

= (e [fa] s v - rund s < 0 (12)
%{_/ j
Sy P

3

Far Ny Messungen erhalt man demnach

j—oj 1 ‘T’oj
i 1 i i
C =1 . {iﬂ’ e 1,2} (13)
: : 3
iNj—l 1 WNjfl 91
y] S]

mit dem (N,x1)-dimensionalen Messvektor y, und der (N,x2)-

dimensionalen Regressionsmatrix Sj. Die bestmbgliche Appro-
ximation éj = EO ﬂf] ist im Sinne der kleinsten Fehlerquadra-

te gegeben durch
0, = SISy ' Sly, = 28, 5 e 1,2. (14)

J

Dabei ergibt sich die symmetrische (2x2)-Matrix
N, -1
Nj E:N&] {:

'S, = |, k=0 = | 12?} (143)

173 Ny Ny -1 o
~ ~ 2 =21
2V, DL

x5 =0 ;=0

[1]

(1]

und der (2x1)-Vektor
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Ny -1

o]
- 1
Siy, = w7 —{ } (14B)

L
IETRTN

ky =0

An dieser Stelle kann man nun die Aufteilung des Algorithmus
der Least-Squares Identifikation fir die Stromanfangsbedin-

gung und die (inverse) Induktivitat in zweil unterschiedlichen
Abtastraten darstellen. Die N; Messwerte des Stroms i, wer-

den mit der schnellen Abtastzeit T, aufgenommen. In jedem

dieser schnellen Abtastschritte miissen die Eintrage der sym-
metrischen Matrix SS. und der Matrix Sly, auf den aktuellen

Stand gebracht werden. Wie ersichtlich, erfordert dies aber

nur die einfachen Rechenoperationen Summation und Multiplika-

—

tion. Insbesondere muss fiir den Eintrag & nur die Anzahl

‘—‘11]
der Messwerte angegeben werden. Weiterhin erfordert die Be-
rechnung von E, eine zusdtzliche Multiplikation und Additi-

]

on. SchlieRlich bendétigt man zur Berechnung des Eintrags &,

eine Addition und fir &, eine Multiplikation und eine Addi-

tion.

Wie man erkennen kann, sind also nur sehr wenige, relativ
einfache Operationen innerhalb eines Abtastschrittes T, not-
wendig. Die Messwerte des Stroms und der Spannung werden mit
Hilfe eines ADCs (Analog-Digital-Wandler bzw. "Analog-
Digital-Converter") ermittelt und liefern entsprechend ihrer
Auflosung einen Integer-Wert. Daher kdnnen die obigen Opera-
tionen bspw. in einem Fixkomma-Prozessor ohne malRgeblichen

Verlust an Genauigkeit ermittelt werden.

Zur Berechnung der Induktivitdt und der Stromanfangsbedingung
muss 1m letzten Schritt die Inverse der Matrix SSj berechnet

und mit Sbg multipliziert werden. Diese Operationen sind nu-
merisch wesentlich sensibler und sollten daher bspw. auf ei-

nem Gleitkomma-Prozessor ausgefithrt werden. Da diese Operati-

onen jedoch nur einmal in einer PWM-Periode durchgefiihrt wer-
den mussen (es gilt T, >> T.), kann auch fir diese Berech-
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nung ein sehr einfacher und daher glinstiger Prozessor zur An-

wendung kommen.

Zusammenfassend konnen also die obigen Berechnungen auf eine
schnelle Berechnung auf einem Fixkomma-Prozessor und auf eine
langsame Berechnung auf einem Gleitkomma-Prozessor aufgeteilt

werden.
Schatzung der Stromendbedingung

Zzur modellbasierten Berechnung der Position und/oder Ge-
schwindigkeit werden die Stromhiube Aiy =i, , —1i, mit j € {,2}

bendtigt. Mit der vorangegangenen Bestimmung der Stroman-
fangsbedingung i, fir kann in einer zusatzlichen Least-

Squares-Schiatzung die Stromendbedingungen i, , geschatzt wer-

den. Dazu wird der Stromverlauf i(t) mit einer linearen dis-
kreten Approximation iber die beiden Phasen j=1 und j=2 abge-

schidtzt. FEs ergibt sich damit in Vektorschreibweise die fol-
gende Gleichung mit den Steigungen p, und der Schrittweite

Tg:

{iw]} fuirx, =0,...,8 —1und j € {,2}. (15)
n, T ' '

i,o=[ k]
—

(S —)
P

k]

Far N, j e {1,2} Messungen erhdlt man demnach

i% 1 0
i 1 1 i% L
. = |. . mit 3 € {1,2} (16)
: : : 5 T
lN]—l 1 Nj -1 P
%/_/
h, Q

mit dem (ijl)—dimensionalen Messvektor hj und der (ijz)—

dimensionalen Regressionsmatrix Q, fur das Ausgleichsproblem

‘Sj - (Qng)leghj .

Die Stromendbedingungen 1N71 kdnnen dann nach

To, =1 +ATOL - D = p +p, 0 - 1) (17)

J bl J
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berechnet werden. Zu beachten ist, dass lediglich ein weite-
rer Eintrag zusadtzlich in der schnellen Abtastzeit Ts ermit-

telt werden muss.
Modellbasierte Mittelung

Durch das Least-Squares-Verfahren erhdlt man pro PWM-Periode
jeweils fur die steigende und fallende Flanke bzw. fur die
erste und die zweite Phase zwel Werte fiur die Induktivitat
sowie zweil Werte jeweils fiir die Stromanfangs- und Stromend-
werte. Die einfachste Moglichkeit, aus den beiden Induktivi-
taten I.°, I, eine Position zu berechnen, ist eine Mittelung
der Werte und eine modellbasierte Rickrechnung mit Hilfe von
Gleichung (10). Diese sehr einfache Vorgehensweise fihrt je-
doch zu mehreren Nachteilen: (i) Der Einfluss der Geschwin-
digkeit des zu lagernden Objektes wird nicht bericksichtigt,
(ii) eine Anderung des Tastverhdltnisses der PWM bleibt unbe-
ricksichtigt und (iii) die Geschwindigkeit des Objektes miiss-
te durch naherungswelse Differentiation der Position ermit-

telt werden.

Um nun diese Probleme zu umgehen, wird erfindungsgemall ein
geeigneter Berechnungsalgorithmus beschrieben. Dazu werden

mit Hilfe der aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen
gebildeten Stromhibe Ai,, der Anzahl der Messpunkte Ny und

der Strommittelwerte I; der beiden Phasen mit J € {,2} in Kom-
bination mit der Differenz der Einzelinduktivitaten ﬁf, ﬁf

der Teillperioden modellbasiert die Position und Geschwindig-

keit des zu lagernden Objektes errechnet.

Induktivitdtsermittelung

Bei der Ermittlung der Schétzwerte I° mit Hilfe der Least-

Squares-Identifikation wurde angenommen, dass die Induktivi-
tat wadhrend der Zeit der steigenden und fallenden Flanke ei-
ner PWM-Periodendauer konstant ist, d.h. es wurde letztlich

die Gleichung
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~e Ai(t
L@Sﬁ =u-R-1,10) = i,, 73 € {,2} (18)

dt
mit dem elektrischen Widerstand R verwendet. Eine Integration
Uber die Zeitspanne At, =t —t, liefert damit
e L ["um -k ima (19)
j_ELOJuT - (T T

J

wobel mit Aij:: i(t,) — i(t, ) der Stromhub innerhalb dieser

]

Zeitspanne bezeichnet wird.

Fir den Fall, dass sich das Objekt bewegt, dass also fir die
Geschwindigkeit gilt w#0, muss das totale Differential der

Flussverkettung in der Form

dy(t dL(t di(t
wie) i )i(t) + L(t) 1o u(t) — R - i(t) (20)
dt dt dt
verwendet und Uber die Zeitspanne At, = t; — t, integriert
werden.
13 . 13 dL . 15 d
["um-r-i@ar = [ D S mar + [ 10 e (21)
tos ty  dr oy dr

Dividiert man diese Gleichung durch den Stromhub und ersetzt
die linke Seite durch die geschiatzte Induktivitat ﬁf, so er-

halt man

R 1 » T, ] i

fus jt (d A dlmjdr (22)
’ A, “f \ dt dr

Zur weiteren Berechnung werden folgende Annahmen getroffen,

welche in den meisten FaAllen sehr gut erfiillt sind:

- Die zeitliche Ableitung des Stroms wird durch

dift) _ AL (23)
dt At,

abgeschéatzt. Diese Annahme ist dann sehr gut erfiillt, wenn
die PWM-Periodendauer hinreichend klein und somit der

Stromverlauf anndhernd dreiecksfdrmig ist.
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- Es wird angenommen, dass die zeitliche Ableitung der Induk-
tivitadt innerhalb einer Periodendauer der PWM konstant

ist, d.h. dLt)/dt = L = konst..

Setzt man diese Annahmen in Gleichung (22) ein, so erhalt man

unmittelbar

~1g L ty 1 13

Lo = — ndt + — L(t)drt (24)
Alj Loy Atj Loy

%f—/
i

Dabei ist I der zu schiatzende Mittelwert von L (t).

Fihrt man weiterhin die Strommittelwerte Uber eine Teilperio-
de

N, -1

1
— E:ik (25)
N, =0

J

T ! [ imar

. = — i >
lj Tij tOJ
mit der Abtastzeit Ts und der Anzahl der Messpunkte Ny ein,

S0 errechnet sich die zu schatzende mittlere Induktivitat ge-

mal

NI, e
= 7 - 11,

Ai, S Ad

. . N, 1.
L =1°-1LT, —=

(26)

2

aus den Least-Squares-3chidtzungen der jeweiligen Teilperio-
den. Es ist erkennbar, dass durch eine geeignete Gewichtung
der beiden Least-Squares-Schitzungen L der unerwiinschte Ef-
fekt einer Induktivitidtsinderung L und somit der Einfluss

der Geschwindigkeit w des Objektes kompensierbar ist.

Eine einfache Umrechnung der Gleichung (26) mit Elimination
der zeitlichen Ableitung der Induktivitadt fihrt zum Mittel-
wert der Induktivitat
T NZIZA_iIiIS — NIEAiZf.;’
N,i,Ai;, — N;iAi,

(27)

Man beachte, dass alle darin vorkommenden GroRen in der Le-
ast—-Squares-Identifikation bereits berechnet wurden. Damit
ist es also mdbglich, auch dann einen sinnvollen Schatzwert
fir die Induktivitat des Systems zu bekommen, wenn das zu la-
gernde Objekt nicht still steht, d.h. w # 0.
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Fiir den Sonderfall nur kleiner Anderungen des Mittelwerts des
Stromes gilt, dass die Stromhiilbe Ai, = —-Ai, und damit die

Strommittelwerte i, ~ i, ungefahr gleich sind, womit die Mit-
telung zu einer gewichteten kreuzweisen Mittelung
LS LS
- - NE + NE
N, + N,

(28)

degeneriert. Diese Berechnung ist natiirlich wesentlich einfa-
cher zu bewerkstelligen, liefert aber evtl. ungenaue Ergeb-
nisse, wenn z.B. durch einen Regler groBe Anderungen im Strom

(und damit im Tastverhdltnis) vorgegeben werden.
Positionsbestimmung aus der mittleren Induktivitat

In den obigen Schritten wurde der Mittelwert I der Indukti-
vitat sowie fiir die zeitliche Ableitung I der Induktivitit
bestimmt. Im letzten Schritt muss aus diesen Werten die aktu-
elle Position r und/oder die Geschwindigkeit w des zu lagern-

den Objektes bestimmt werden.

Dazu verwendet man den auf dem Reluktanzmodell gemal Glei-
chung (2) basierenden Modellansatz zur Beschreibung der In-
duktivitat L(r) als Funktion der Position r des zu lagernden
Objektes. Bezeichnet man mit I1"(r) den funktionalen Zusammen-
hang der Induktivitdt mit der Position r, so erhdlt man einen
Schatzwert © der Position durch Inversion dieses Zusammen-

hangs:
¢ = ('w) (D (29)

Zur Stabilisierung des zu lagernden Objektes wird vielfach
auch die Geschwindigkeit w bendtigt. Klassischerweise wird
diese durch naherungsweise Differentiation der geschatzten
Position ¥ ermittelt. Diese Vorgehensweise hat jedoch den
Nachteil, dass Messrauschen zu einem stark wverrauschten
Schitzwert flir die Geschwindigkeit fithren kann und dass durch
die nadherungsweise Differentiation eine Phasendrehung auf-
tritt, welche wiederum zu Stabilitidtsproblemen im geschlosse-

nen Regelkreis fiithren kann.
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Der in dieser Erfindung entwickelte Algorithmus kann die Ge-
schwindigkeit direkt aus den geschédtzten Induktivitdtswerten
ohne Differentiation errechnen. Bericksichtigt man, dass fiir
die zeitliche Ableitung L der Induktivitdt gilt

OL(x)

L = ) 30
o " (30)

kann man unmittelbar folgenden Ausdruck als Schatzwert fir
die aktuelle Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes ermit-
teln:

-1
S8 S8 M : :

o - L, - L7 | 0L (r)| _ A:I_IA:I_Z_ ‘

T or | _..) NLAL, - NLAL,

S

(31)

Zusammenfassend wurde in dieser Erfindung ein Algorithmus zur
Schatzung der Position r und der Geschwindigkeit w eines mit
Hilfe eines Magnetlagers zu lagernden Objektes entwickelt,
wobei sich dieser Algorithmus durch folgende Eigenschaften

auszeichnet:

- Die Berechnung kann in einen mathematisch sehr einfachen
Teil, welcher mit einer schnellen Abtastzeit berechnet wer-
den muss, und einen komplexen Teil, welcher mit einer we-
sentlich geringeren Abtastzeit ermittelt werden kann, auf-
geteilt werden. Dies stellt insbesondere im Hinblick auf
eine kostengunstige Implementierung einen wesentlichen Vor-

teil gegenlber herkdmmlichen Verfahren dar.

- Durch eine Gewichtung der geschatzten Induktivitatswerte
kann sowohl auf die Position als auch auf die Geschwindig-
keit des zu lagernden Objektes geschlossen werden. Dabei
kénnen die Einfliisse der Geschwindigkeit und der Pulsweite

unterdriickt werden.

Schatzung des Widerstandes und Widerstandsadaption

Bis hierhin wurde angenommen, dass der elektrische Widerstand

R des elektrischen Kreises konstant und bekannt ist. Nun an-
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dert sich dieser Widerstand im Betrieb aufgrund von Tempera-
turdnderungen. Daher bringt eine Schiatzung des Widerstands R

flir eine praktische Implementierung weitere Vorteile.

In einer erfindungsgemdlien Weiterbildung wird der zur sensor-
losen Zustandsschatzung des Magnetlagers bendtigte elektri-
sche Widerstand basierend auf dem widerstandsabhidngigen ge-

schatzten Induktivitatsfehler adaptiert.

Bei der oben beschriebenen Ermittlung der Schitzwerte ﬁf mit

Hilfe der Least-Squares-Identifikation wurde angenommen, dass
die Induktivitat wadhrend der Zeit der steigenden (j=1) und
fallenden Flanke (j=2) einer PWM-Periodendauer konstant ist,
d.h. es wurde von Gleichung (18) ausgegangen. Betrachtet man
nun den elektrischen Widerstand R, als Uberlagerung des ge-
schatzten Widerstands R und eines Widerstandsfehlers S8R ent-
sprechend

R = B 48R, (32)

n

so ergibt sich fiir die fehlerhafte Induktivitatsschatzung

~ di(t ~ . . . .

L?S—iLl =u-R-it)ymit i0) = i, und j € {2} (33)
’ t

Betrachtet man das totale Differential der Flussverkettung in

der Form

dy(t) _ dL,(®) i(t) + Ln(t)w = u(t) — R i(b), (34)
dt dt dt

bzw. mit Gleichung (33)

fnL-SS di(t) _ dL, (t) i) + L_(t) di(t)
P7de dt

und integriert uUber die Zeitspanne At, =t — t,, so erhalt

+ OR 1i(t), (35)

man nach Division mit dem Stromhub

~ 1 15 L . 1 d
2= — [ s fiwar + — [ 1,0 201, (36)
> Alj oy drt lj o5 dr

Zur weiteren Berechnung werden wieder folgende Annahmen ge-
troffen:

- Die zeitliche Ableitung des Stroms wird abgeschatzt durch:



10

15

20

25

WO 2011/120764 PCT/EP2011/053423
21
di.(t) Ai.
— ~ —,je{l2}
dt At

3

l

Diese Annahme ist dann sehr gut erftillt, wenn die PWM-
Periodendauer hinreichend klein und somit der Stromverlauf
anndhernd dreiecksfdormig ist.

- Man nimmt an, dass die zeitliche Ableitung der Induktivitat
innerhalb einer Periodendauer der PWM konstant ist, d.h.

dL_(t) /dt = L. = konst.

n

Setzt man diese beiden Annahmen in (36) ein, so erhdlt man

unmittelbar
~ L + S8R ¢ 1 t
" = —2——— | i(tdt + — | L(dr, (37)
]’ Al] LOJ At] LOJ
%/—/

L

n

wobei I, der zu schidtzende Mittelwert von L _(t) ist. Fuhrt man

welterhin die Strommittelwerte iiber eine Teilperiode

1 Nj—l
IR (38)

- tl] . 1
i, = — it dr = —
TN, & 1\ Pt

mit der Abtastzeit T, der Anzahl der Messpunkte N, je{l2},

ein, so errechnet sich die zu schidtzende mittlere Induktivi-

tat

- . . N

L =1 — (@, +6R)T -, (39)
' Ai,

bzw

- . : N, 1.

L =1 - (i, +8R)T, —22, (40)
' Ai,

Die Differenz der beiden geschatzten Induktivitidtswerte er-
gibt sich dann zu:
N . . N - N -

’ ’ Ai, Ai,
Ersetzt man in den Gleichungen (39) oder (40) die =zeitliche
Ableitung der Induktivitadt aus Gleichung (41), erhd&lt man die
Mittelung

szzAilf‘%,Ss B lelAizf‘L;s

= — —— , (42)
N,i,Ai, — N;iAi,

n
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welche unabhingig vom geschatzten Widerstandswert ist. Fiur
die praktische Implementierung mit einer begrenzten Mess- und
Rechengenauigkeit ist es allerdings sinnvoll den elektrischen

Widerstand zu schéatzen.

Adaption des elektrischen Widerstandes

Auf Grund der Temperaturanderungen des Gesamtsystems andert

sich wie bereits oben erwahnt der elektrische Widerstand.

Es wird eine Widerstandsadaption vorgeschlagen, welche auf
der Tatsache beruht, dass sich die Schatzung eines inkorrek-
ten Widerstandswertes im geschidtzten Induktivitadtsfehler

AL = ﬂfs——ﬂﬁ (43)

1,s

niederschlagt (vgl. Gleichung (41)).

Nach Gleichung (41) ist der Induktivitédtsfehler AL proporti-

onal zur Summe aus dem Widerstandsfehler OR und der totalen
zeitlichen Ableitung der Induktivitéat 1 . Ferner gilt nach

Gleichung (30) mit der Kettenregel der Differentiation flr

. . . , .. . oL
die totale zeitliche Ableitung der Induktivitat L = 8@7. W .
r

Die totale zeitliche Ableitung I, ist jedoch nur Null, wenn

die Geschwindigkeit Null ist, d.h. w =0, da die partielle
Ableitung der Induktivitat nach dem Luftspalt fir ein reales
System nie Null wird. Damit funktioniert rein theoretisch ei-
ne Adaption, welche nur aus einem I-Regler besteht, auf BRasis
des Induktivitatsfehlers lediglich fir ein still stehendes
Objekt. Die hier angefiihrt Widerstandsadaption filtert den
Induktivitatsfehler zuvor und beseitigt somit den Einfluss

der Geschwindigkeit.

Fir ein still stehendes Objekt kann der elektrische Wider-
stand demnach geschétzt werden, indem der Induktivitédtsfehler
AL langsam zu Null geregelt wird, da fir ein still stehendes

Objekt L, = 0 gilt und somit der Induktivitatsfehler AL gemaB
Gleichung (41) direkt proportional zum Widerstandsfehler OR
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ist. Die Widerstandsadnderung, die sich durch die Erwarmung
des Elektromagneten ergibt, ist wesentlich langsamer als die
Dynamik bzw. die Positionsanderung des zu lagernden Objekts.
Demzufolge kann mit Hilfe einer Tiefpassfilterung

iAE - _L(Af ~ AL), AT(0) = AT, (44)

LF

ein ggf. stdérender geschwindigkeitsabhéngiger Anteil 1, 1im
Induktivitatsfehler gefiltert bzw. beseitigt werden, vgl.
Gleichung 41. Der geschwindigkeitsunabhdngige Induktivitdts-

fehler AL wird dann mit Hilfe eines I-Reglers

Do Lag, RO) = R, (45)
dt T

RA
zu Null geregelt. Damit wird der korrekte Widerstandswert ge-
schatzt.

Die Widerstandsadaption besteht also aus einem Tiefpassfilter
und einem I-Regler. Die Widerstandsadaption, bestehend aus
Gleichung (44) und (45) basierend auf den Induktivitidtsfehler
der Least-Squares basierten Positionsschatzung, gewdhrleis-

tet, dass der Widerstandsfehler OR zu Null geregelt wird, um
so den realen Widerstandswert zu schitzen. Dabei sind T, und

T., positive Einstellparameter.

Zur Implementierung auf einem Digitalrechner werden die Glei-
chungen (44) und (45) zeitlich diskretisiert. Die Diskreti-
sierung ist allerdings nicht eindeutig. Im einfachsten Fall
wir die kontinuierliche Differentiation durch den Vorwadrts-
Differenzenquotient (Euler-Vorwadrts-Verfahren) ersetzt. Man
erhdlt daraus eine sog. Differenzengleichung. Mit Hilfe derer
kann in &dquidistanten Zeitschritten aus dem vorherigen
Schatzwert ein neuer berechnet werden kann. Der Geschatzte
Widerstandswert wird an die Positionsschéatzung tbergeben, wo-
mit ein neuer Schiatzwert fir die Induktivitidten berechnet
wird und sich ein neuer Schatzwert fir den Induktivitatsfeh-
ler ergibt. Diese Iteration wird in Jjedem Abtastschritt aus-

gefuhrt.

Uberlagerter Beobachter
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Wie in den obigen Herleitungen zu erkennen ist, wurde zur Be-
stimmung der Position und der Geschwindigkeit des zu lagern-
den Objektes keinerlei Information Uber die Dynamik bzw. die
Eigenschaften des Objektes (z.B. die Masse, die Dampfung,
usw.) verwendet. Dies ist insofern ein groler Vorteil, als
dieses Verfahren auch sehr gute Positions- und Geschwindig-
keitsinformationen liefert, wenn das zu lagernde Objekt nur

wenig bekannt ist.

Andererseits ist in vielen Anwendungen eine relativ genaue
Kenntnis des zu lagernden Objektes vorhanden, weswegen eine
Kombination des obigen Schatzalgorithmus mit einem Zustands-
beobachter sinnvoll sein kann. Mit einem Beobachter kénnte
man z.B. eine wesentliche Reduktion des Rauschens der Positi-
on und Geschwindigkeit erreichen, zusdtzlich einzelne Parame-
ter des zu lagernden Objektes identifizieren oder die auf das
Objekt einwirkenden Lastkrafte schitzen. Als mogliche Beob-
achterstrukturen kommen von linearen Beobachtern (Luenberger-
beobachter, Kalmanfilter usw.) bis zu modernen nichtlinearen
Verfahren wie das Extended Kalman-Filter, das Uncented Kal-
man-Filter oder Normalformbeobachter in Frage. Da diese Ver-
fahren im Wesentlichen aus der Literatur bekannt sind, wird
an dieser Stelle auf eine genauere Ausfiihrung verzichtet. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Beobachter nur in
Kombination mit dem obigen Algorithmus zu Positions- und Ge-
schwindigkeitsschatzung die Anforderungen an die Genauigkeit

und Dynamik erfiillen konnen.

Wesentliche qualitative und quantitative Vorteile der Erfin-

dung

Das Verfahren bendtigt zur Rekonstruktion der ZustandsgrdlBen
keinen zusédtzlichen Hardwareaufwand, da inhdrente Messeffekte
hervorgerufen durch die pulsweitenmodulierte Ansteuerung aus-
genutzt werden. Lediglich eine Strom- und Spannungsmessung

muss verfigbar sein.
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Wird der Algorithmus mit einem Beobachter kombiniert, dann
ist es mbglich das Gesamtsystem aus systemtheoretischer Sicht
algorithmisch in ein elektrisches und mechanisches Teilsystem
zu trennen und Uberdies die volle Modellinformation des Ge-

samtsystems zur Zustandsgewinnung zu nutzen.

Die getrennte Behandlung des Auf- und Entladevorgangs zur Le-
ast-Squares-Schatzung der Induktivitaten bietet einerseits
die Moglichkeit, den Einfluss der Integratordrift auf Grund
der Diskretisierung des Induktionsgesetzes zu verringern. An-
dererseits lassen sich das transiente Stdrverhalten der nicht
idealen elektrischen Schaltelemente des Wechselrichters beim
Ein- bzw. Ausschalten und der Einfluss von Wirbelstrdmen in

der softwaretechnischen Realisierung ausklammern.

Durch den Aufbau des Least-Squares-Schédtzers als Multiraten-
system kann weiterhin der Rechenaufwand wesentlich verringert
werden. Die Berechung der Regressoren kann in Ganzzahlarith-
metik kostenginstig auf programmierbareren Integrierten
Schaltkreisen (z.B. FPGA) umgesetzt werden, so dass sehr
kleine Abtastzeiten und relativ genaue Schatzungen der Induk-
tivitadten und damit der Zustandsgrolien gewonnen werden kon-
nen. Die rechenintensiven Operationen kdénnen des Weiteren in

einer groleren Abtastzeit erfolgen.

Die Verwendung eines positions- und geschwindigkeitsabhangi-
gen Modells flir die Induktivitat und die anschlielRende Reg-
ression stellt sich als rechenintensiv dar, da dies zusatzli-
che Parameter erfordert. Die Vernachlassigung des Geschwin-
digkeitseinflusses im Induktionsgesetz fiuhrt jedoch zu einer
geschwindigkeitsabhiangigen Spreizung der Induktivitatsschat-
zungen des Auf- und Entladevorgangs. Eine theoretische Unter-
suchung zeigt, dass die Einzelinduktivitidten iiber eine Mitte-
lung, welche die Stromhiibe, die Anzahl der Messpunkte und die
Strommittelwerte der Teilperioden nutzt, korrigiert werden
kénnen. Sie zeigt weiter, dass die Differenz der Einzelinduk-

tivitdten proportional zur Geschwindigkeit ist und unter Zu-
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hilfenahme des Induktivitdtsmodells analytisch ermittelt wer-

den kann.

Im Unterschied zu den bekannten Schatzverfahren ist nicht nur
die Positionsschatzung sondern auch die Geschwindigkeits-
schatzung direkt aus dem Schidtzalgorithmus mdglich. Dem Posi-
tionsregler, welcher in der Regel aus einer Kompensation der
Nichtlinearitaten und einem stabilisierenden Proportional-
Integral-Differential-Regler besteht, wird konventionell le-
diglich die geschatzte Position zuriickgefiihrt und im Diffe-
rential-Anteil des Reglers ein geschwindigkeitsproportionales
Signal gebildet. Allerdings beeintrachtigt und limitiert das
Rauschen der Positionsschiatzung die erreichbare Regelgiite und
Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten des Reglers. Ist,
wie bei dem entwickelten Schéatzverfahren, zusdtzlich eine Ge-
schwindigkeitsschéatzung verfligbar, so kann diese ebenso riick-
gefiihrt und eine Erhthung der Regelglite und Robustheit er-

zielt werden.

Darliiber hinaus kann mit einem nichtlinearen modellbasiertem
Beboachterkonzept das mechanische Teilmodell des Gegsamtsys-
tems in die Zustandsschatzung eingebracht werden. Damit ist
einerseits eine Filterung zur Rauschunterdriickung der aus dem
Least-Squares-Schitzers ermittelten Position- und Geschwin-
digkeitsschatzung méglich und andererseits durch Aufnahme ei-
nes Stdorgrolenansatzes in die Modellgleichungen eine von au-
Ren einwirkende Lastkraft schétzbar. Im Gegensatz zu einer
herkémmlichen Filterung, geht mit der beboachterbasierten

Filterung keine Phasenverschiebung einher.

Die Erfindung ermdglicht eine getrennte Schatzung der Induk-
tivitat der Auflade- und Entladephase mit Hilfe von Least-
Squares Schidtzung, wobei eine Auftrennung in einen schnellen
aber mathematisch einfachen Teil und einen langsamen mathema-

tisch komplexeren Teil erfolgen kann.
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Der Einfluss der Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes
sowie eine Anderung der Pulsweite der Spannung kann durch ei-

ne geeignete Korrektur eliminiert werden.

Die Geschwindigkeit des zu lagernden Objektes kann direkt oh-
ne zeitliche Differentiation der Position aus den Schatzwer-
ten der Induktivitdt und weiteren HilfsgrdBen ermittelt wer-

den.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Adaption eines Wertes eines elektrischen Wi-

derstandes eines Magnetlagers mit den Schritten

- Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten des Magnetla-
gers mittels einer pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung,
wobei der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Span-
nung zumindest eine erste Phase (j=1), insbesondere eine
Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j=2), insbe-
sondere eine Entladephase, aufweist,

- Messung und Auswertung von Strom i1 und Spannung u des Elek-
tromagneten zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten
Tnduktivitiatswertes 1,°, T.° in der ersten Phase (j=1) und
in der zweiten Phase (j=2),

- Schatzung, insbesondere Least-Squares-Schéatzung, des ersten
Induktivitiatswertes L, fiir die erste Phase (j=1) und des
zweiten Induktivitédtswertes L[} fiir die zweite Phase (j=2),
wobei bei der Schitzung der Induktivitatswerte L°, I’ der
elektrische Widerstand R, des magnetischen Lagers, insbe-
sondere des Elektromagneten des magnetischen Lagers, be-
ricksichtigt wird,

- Bestimmung des Induktivitdtsfehlers AL = T, - &, und

- Adaption des elektrischen Widerstands dadurch, dass der In-
duktivitatsfehler AL zu Null geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Widerstandsadaption aus einem Tiefpassfilter und einem I-
Regler besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Induktivitatsfehler mit Hilfe einer Tiefpassfilte-

— 1 — -~
rung E?_AL = ————(AL - AL) gefiltert wird.
t

LF

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Induktivitidtsfehler AL mit Hilfe ei-

nes I-Reglers



10

15

20

25

30

35

WO 2011/120764 PCT/EP2011/053423

30

1 -
fl = —— AL zu Null geregelt wird.
dt T

RA

7>

5. Verfahren zur sensorlosen Pogitionsermittlung eineg in ei-
nem magnetischen Lager gelagerten Objekts relativ zu dem mag-
netischen Lager, insbesondere relativ zu einem Elektromagne-
ten des magnetischen Lagers, mit den folgenden Schritten:

- Ansteuerung mindestens eines Elektromagneten des Magnetla-
gers mittels einer pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung,
wobel der zeitliche Verlauf der pulsweitenmodulierten Span-
nung zumindest eine erste Phase (j=1), insbesondere eine
Aufladephase, und zumindest eine zweite Phase (j=2), insbe-
sondere eine Entladephase, aufweist,

- Messung und Auswertung von Strom i1 und Spannung u des Elek-
tromagneten zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten
Induktivitdtswertes L;°, I in der ersten Phase (j=1) und
in der zweiten Phase (j=2),

- Schatzung, insbesondere Least-Squares-Schéatzung, des ersten
Induktivitatswertes I, fiir die erste Phase (j=1) und des
zweiten Induktivitédtswertes L[} fir die zweite Phase (j=2),

wobei bei der Schitzung der Induktivitatswerte L°, I.° der

elektrische Widerstand R, des magnetischen Lagers, insbe-
sondere des Elektromagneten des magnetischen Lagers, be-
riicksichtigt wird,

- Berechnung der Position des Objekts relativ zum magneti-
schen Lager anhand der geschédtzten Induktivitidtswerte L.°,
fos |

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

der elektrische Widerstand R, mit einem Verfahren nach einem

der Anspriche 1 oder 2 ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,

dass zur Berechnung der Position des Objekts eine aus den ge-
schatzten Induktivitatswerten [°, [ gemittelte Induktivitat

L. verwendet wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch ge-

kennzeichnet, dass eine Geschwindigkeit des Objekts aus den
geschétzten Induktivitatswerten L°, 1) berechnet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der ersten Phase (j=1) an N, Messpunk-

ten und in der zweiten Phase (j=2) an N, Messpunkten der
Strom i, . (mit k, = O,...,Nj—fb gemessen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die erste Phase (j=1) und fir die zweite Phase (Jj=2) Jje-

weils aus den an den Ny Messpunkten gemessenen Stromwerten

i, (mit k, = 0,...,Nj—-D ein Strommittelwert 3; gebildet

wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass fiir die erste Phase (j=1) und fir die zweite Phase
(j=2), insbesondere mittels einegs Least-Squares-Verfahrensg,

jeweils eine Stromanfangsbedingung iqj und eine Stromendbe-

dingungen iNij ermittelt und aus diesen Bedingungen Stromhi-

~

be Ai].::imllj.——i()lj der ersten Phase (j=1) und der zweiten
Phase (j=2) bestimmt werden, wobel die Stromhibe Ai, in die

Schitzung der Induktivitidtswerte L;°, I eingehen.

12. Verfahren nach den Anspriuchen 10 und 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Mittelwert L der Induktivitidt und daraus
die Position und/oder die Geschwindigkeit des Objekts berech-
net wird mit Hilfe

- der aus den Stromanfangs- und Stromendbedingungen ermittel-

ten Stromhiibe Ai, =i, ., — 14,

- der Anzahl der Messpunkte N;, N,
- der Strommittelwerte i, der ersten (j=1) und der zweiten

Phase (j=2) und
- der Differenz der geschitzten Induktivitdtswerte L;°, L}

der ersten (j=1) und der zweiten Phase (3=2).
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