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Sensorloser Betrieb eines geschalteten Reluktanzmotors

mittels Kalman Filter

A. Brosse, G. Henneberger

Ubersicht In dem folgenden Artikel wird beschrieben,
wie der sensorlose Betrieb des geschalteten Reluktanz-
motors, d. h. der geregelte Betrieb des Motors ohne La-
gegeber, mit Hilfe des Kalman Filter Algorithmus realisiert
werden kann. Hierfiir wird ein fiir den sensorlosen Betrieb
geeignetes Modell des Motors abgeleitet, es wird erdrtert,
wie die Kalman Filter Gleichungen auf dieses Modell an-
gewendet werden kdnnen, und die Ergebnisse, die in
praktischen Versuchen erzielt werden konnten, werden
prasentiert.

Sensorless control of a switched Reluctance Motor

using a Kalman Filter
Contents The purpose of this article is to describe how
the sensorless control of a switched Reluctance Motor, i. e.
the control of the motor without a position encoder, can
be realised with the help of the Kalman Filter algorithm. In
order to do so a model of the motor which is suitable for
the sensorless control will be developed. It will be shown
how the equations of the Kalman Filter can be applied to
this model and practical results will be presented.

1

Einleitung

Die Aussicht, mit Hilfe eines geschalteten Reluktanzmo-
tors einen mechanisch sehr robusten und kostengiinstigen
Antrieb herstellen zu konnen, hat zu zahlreichen For-
schungsaktivititen auf dem Gebiet des geschalteten Re-
luktanzmotors gefiihrt. Die mdglichen Einsatzgebiete des
Motors werden insbesondere in Traktionsantrieben, Liif-
ter- und Pumpenantrieben sowie in Haushaltsgerdten und
Elektrowerkzeugen als Ersatz fiir den Universalmotor ge-
sehen.

Eine notwendige Voraussetzung fiir den geregelten Be-
trieb des Motors ist die Kenntnis der Rotorposition, damit
die Standerphasen jeweils zu den richtigen Zeitpunkten
bestromt werden kdénnen. Hierfiir konnen zum einen
einfache Lagegeber mit optischen oder magnetischen
Schranken fiir eine diskrete Lageerfassung eingesetzt
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werden. Sie erlauben zwar die Kommutierung zwischen -
zwei Phasen, gestatten aber nur eine bedingte Optimierung
der Regelungsstrategie. Zum anderen kénnen hochauflg-
sende Lagegeber fiir eine kontinuierliche Lageerfassung
verwendet werden. Damit ist es mdglich, die Zeitpunkte
der Kommutierung beliebig zu verschieben oder das so-
genannte ,,current shaping®, bei dem der Stromsollwert
innerhalb einer Bestromungsperiode gedndert wird, zu
implementieren. Durch beide Mafinahmen lassen sich z. B.
die Momentenwelligkeit des Motors reduzieren oder der
Wirkungsgrad steigern, was wesentlicher Bestandteil einer
optimierten Regelung des Reluktanzmotors ist. Da der
Rotorlagegeber aber ein zusitzliches Bauteil darstelit und
der Idee eines einfach und robust aufgebauten Motors
widerspricht, wurde bereits frith versucht, Verfahren fiir
den sensorlosen Betrieb des geschalteten Reluktanzmotors
zu entwickeln.

Viele der sensorlosen Verfahren liefern jedoch ebenso
wie die einfachen Lagegeber nur einen geschitzten Posi-
tionswert fiir die Kommutierung zwischen zwei Phasen, so
daf} auf diese Art und Weise keine optimale Regelung
mdoglich ist. Das in diesem Artikel vorgestellte Verfahren
mit Hilfe des Kalman Filters erméglicht - auf Kosten einer
hohen Rechenleistung - eine genaue kontinuierliche
Schitzung der Rotorlage bei einer hohen Dynamik.

Wie der sensorlose Betrieb des geschalteten Reluktanz-
motors mit Hilfe des Kalman Filter Algorithmus realisiert
werden kann, soll in den folgenden Abschnitten dargelegt
werden. Ein wesentlicher Baustein dabei ist die Erstellung
eines Modells des Motors. Dementsprechend wird ein fiir
den sensorlosen Betrieb geeignetes Modell des Motors ab-
geleitet. Daran anschlieSend wird erortert, wie die Kalman
Filter Gleichungen auf dieses Modell angewendet werden
kénnen, und die Ergebnisse, die in praktischen Versuchen
erzielt werden konnten, werden prisentiert.

Als Einfithrung in die Materie werden in den Ab-
schnitten 2 und 3 noch einige Grundlagen zum geschal-
teten Reluktanzmotor diskutiert, und es wird ein
Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren zum sensor-
losen Betrieb des Motors gegeben.

2

Modell des geschalteten Reluktanzmotor

Da es bereits zahlreiche Veroffentlichungen zum Thema
des geschalteten Reluktanzmotors gibt (siehe z. B. [13]
und [17]), in denen die Grundlagen des Motors, wie Auf-
bau, Funktionsweise und Regelung, erdrtert werden, sollen
an dieser Stelle nur die Punkte behandelt werden, die fiir
die spitere Modellerstellung wichtig sind.
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Ausgangspunkt der Modellerstellung ist die Beschrei-
bung des dynamischen elektrischen und mechanischen
Verhaltens des Motors mit Hilfe eines Differentialglei-
chungssystems. Hierfiir werden die einzelnen Phasen des
Motors als Spulen betrachtet, und die fiir eine Spule
geltenden Spannungsgleichungen aufgestellt. Fiir einen
vierphasigen ,,8/6 Motor® mit acht Stinderzéhnen und
sechs Rotorzdhnen wiirden sich also vier Spannungsglei-
chungen ergeben:

d\Pl(l’l, iz, i3, i47 0)

Uy =R-i + 7 (1)
, =R i) +dT2(il’Z;i3’i4’9) )
us=R-is + d%(il’z; LIL) (3)
po = Ry SFalin Zt is, iy, 0) ()

Dabei sind u; bis uy und i, bis i, die Spannungen bzw. die
Stréme in den einzelnen Phasen, R ist der jeweilige ohm-
sche Widerstand, 8 ist die Rotorposition, und ¥, bis ¥,
sind die mit den Phasen verkniipften Flufiverkettungen.
Diese kdnnen von allen vier Phasenstrémen und der
Rotorposition abhéngen.

Da bei dem geschalteten Reluktanzmotor iiblicherweise
nur eine Phase bestromt ist, wird jedoch meistens die
Annahme getroffen, dal die Flulverkettung ‘¥ einer Phase
nicht von allen Stromen abhdngt, sondern lediglich vom
Strom j; in der jeweiligen Phase. Damit erhalten die
Spannungsgleichungen die folgende Form:

d¥; (i, 6)

+ ar (5)

Die entsprechende Flulverkettung W(j, 6) ist in Bild 1 in
Abhingigkeit von Strom und Rotorposition dargestellt. Es
ergibt sich der fiir den geschalteten Reluktanzmotor
typische nichtlineare Verlauf.
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Bild 1. Verlauf der Flulverkettung in Abhéngigkeit von der
Rotorposition und dem Phasenstrom

Da jedoch auch der Fall auftritt, daf$ zwei benachbarte
Phasen bestromt sind, sollen noch einige Uberlegungen
angestellt werden, die den gegenseitigen Einfluf} der
Phasen untereinander und somit die Auswirkungen der
obigen Annahme abschitzen.

Aufgrund der ausgeprigten Polform des geschalteten
Reluktanzmotors ist die magnetische Kopplung zwischen
den Phasen sehr gering. Dies wird anhand des in Bild 2
gezeigten Feldlinienbildes deutlich, bei dem die erste
Phase bestromt ist. Die Anzahl der Feldlinien, die durch
die Stinderzahne hindurchtreten, ist ein Maf} fiir den mit
der jeweiligen Spule verketteten Flul und gibt folglich das
Groflenverhiltnis zwischen der Selbstinduktivitit einer
Phase und den Gegeninduktivititen zu den anderen
Phasen an. Man erkennt, daf sich nur ein sehr geringer
Teil der mit Phase 1 verbundenen Feldlinien iiber eine
andere Phase schliefft. Die Selbstinduktivitdt ist somit
wesentlich grofler als die Gegeninduktivitat. In Bild 3 ist
der gleiche Zusammenhang noch einmal quantitativ {iber
der Rotorposition fiir den untersuchten Motor aufgetra-
gen worden.

In Bild 4 ist der Verlauf der Flufiverkettung liber der
Rotorposition mit drei Stromwerten als Parameter abge-
bildet. Wird nur eine Phase bestromt, so ergibt sich der
bereits in Bild 1 wiedergegebene Verlauf. Wird eine zweite
Phase bestromt, wobei die in Bild 4 gewihlten Stromwerte
fiir beide Phasen gleich sind, so verdndert sich der Wert
des mit Phase 1 verketteten Flusses. Bei groferen Strémen
tritt nun eine stirkere Sittigung des gemeinsamen
magnetischen Kreises auf, und die Fluflverkettung nimmt
in einem gewissen Winkelbereich ab. Die Anderungen
gegeniiber dem Fluf, der sich unter der obigen Annahme,
daf der FluB einer Phase nur von dem Phasenstrom selbst
abhingig ist, ergeben wiirde, sind aber in einem vertret-
baren Rahmen.

Der Vorteil der Annahme besteht darin, daf der Fluf}
nur von zwei Parametern abhdngt und nicht von fiinf. Dies
fithrt spiter zu einem einfacheren Modell, was mit
Hinblick auf den Echtzeitbetrieb besonders wichtig ist.
Deshalb wurde auch in den vorliegenden Untersuchungen
mit der beschriebenen Vereinfachung gearbeitet. Damit
wird also Gleichung (5) fiir die folgenden Betrachtungen
zugrundegelegt. Sie 1d8t sich durch Aufspaiten des totalen

Differentials weiter umformen:

Bild 2. Feldlinienbild zur Veranschaulichung der Induktivitéts-
verhiltnisse beim geschalteten Reluktanzmotor
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Bild 3. Verlauf der Selbstinduktivitdt und der Gegeninduktivi-
taten
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Bild 4. Einfluf der Bestromung zweier Phasen auf den Verlauf
der Flufiverkettung
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Man erhélt neben dem ohmschen Spannungsabfall
zusitzlich noch den induktiven u#;,4 und den rotatorisch
induzierten Spannungsabfall u,;. Sie werden durch die
Form der partiellen Ableitungen der Flulverkettung
beschrieben. Die partiellen Ableitungen sind in Bild 5 tiber
der Rotorposition mit dem Strom als Parameter aufge-
tragen worden. Beim sensorlosen Betrieb muf} die Infor-
mation iiber die Rotorposition bzw. die Rotordrehzahl aus
den elektrischen Klemmengrdofien gewonnen werden. An-
hand von Gleichung (6) und Bild 5 ist die Abhdngigkeit
der Phasenspannung von der Rotorposition und der Ro-
torgeschwindigkeit ersichtlich, und der sensorlose Betrieb
des geschalteten Reluktanzmotors ist somit prinzipiell
mdglich. Allerdings entfillt der induktive Spannungsan-
teil, wenn der Strom konstant ist, und der rotatorisch in-
duzierte Spannungsanteil, wenn entweder die Drehzahl
Null ist oder der Strom Null ist. In diesen Betriebszu-
stinden ist der sensorlose Betrieb nicht notwendigerweise
gewihrleistet, und es miissen evtl. zusdtzliche Mafinah-
men, z. B. durch Umgehen der Betriebszustdnde, ergriffen
werden, um die sensorlose Lage- und Drehzahischitzung
wieder zu erméglichen. Hierauf wird in einem spéteren
Abschnitt noch nédher eingegangen.
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Bild 5. Verlauf der partiellen Ableitungen der Fluverkettung
tber der Rotorposition

In dem folgenden Abschnitt sollen zunéchst die ver-
schiedenen Ansitze, die sich generell fiir eine sensorlose
Regelung eignen, kurz vorgestellt werden.

3

Mogliche Verfahren zum sensorlosen Betrieb

des geschalteten Reluktanzmotors

Eine naheliegende Methode zum sensorlosen Betrieb des
Reluktanzmotors ist die Auswertung der Abhéngigkeit der
differentiellen Induktivitdt von der Rotorposition. Die
differentielle Induktivitdt entspricht der in Bild 5 gezeigten
partiellen Ableitung der FluBverkettung nach dem Strom,
Laier = OW/0i. Aufgrund der ausgeprigten Zahnstruktur
des Motors schwankt sie zwischen der ausgerichteten und
der unausgerichteten Position stark.

Im allgemeinen erfolgt die Auswertung der differenti-
ellen Induktivitdt iber den induktiven Spannungsabfall
(z. B. [1], [5] und [18]). Der ohmsche Spannungsabfall
und der rotatorisch induzierte Spannungsabfall werden
dabei vernachlissigt. Dies ist nur bei kleinen Strémen
mdglich, weshalb iiblicherweise die unbestromte Phase
benutzt wird. Auf diese Phase werden kurze Spannungs-
pulse gegeben, und die Hohe des resultierenden Strom-
pulses wird gemessen. Uberschreitet der Strompuls einen
bestimmten Schwellenwert, so weifl man, daf§ die Induk-
tivitdt eine bestimmte Grofle unterschritten hat, die mit
der Rotorposition korrespondiert, zu der der Phasen-
wechsel erfolgen soll.

Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, die Strom-
dnderungen in der bestromten Phase auszuwerten, wobei
dann jedoch die Einfllisse der Sattigung und der rotato-
risch induzierten Spannung mit berlicksichtigt werden
miissen. Die beiden Sachverhalte sind nochmals links und
rechts in Bild 6 wiedergegeben. Weitere Verfahren, die
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Bild 6. Auswertung der differentiellen Induktivitit iiber die
Stromform

ebenfalls auf der Auswertung der differentiellen Indukti-
vitdt beruhen, sind die Modulationsverfahren (z. B. [7], [8]
und [12]). Dabei kann man eine Frequenz-, eine Ampli-
tuden- oder eine Phasenmodulation einsetzen. In allen
drei Fillen wird ein Signalgenerator tiber Halbleiterschal-
ter an die jeweils nicht bestromte Phase gelegt. Die prin-
zipiellen Formen der Modulationssignale sind in Bild 7
gezeigt.

Im Fall der Frequenzmodulation nimmt die Frequenz
des Signalgenerators mit kleiner werdender Induktivitét
zu. Das Signal kann dann tiber einen Frequenz-Span-
nungswandler in eine Spannung gewandelt werden, deren
Gréfle mit einem Schwellenwert verglichen werden kann,
der der Rotorposition entspricht, bei der der Phasen-
wechsel erfolgen soll.

Bei der Amplitudenmodulation wird an die nicht best-
romte Phase ein sinusférmiges Signal mit konstanter

Ldif'f
(i=0)

Frequenz und konstanter Amplitude angelegt. Die Strom-
amplitude dndert sich entsprechend dem durch die In-
duktivitdt der Phase festgelegten komplexen Widerstand
und wird mit einem Schwellenwert verglichen, der wie-
derum der Rotorposition entspricht, bei der zwischen zwei
Phasen umgeschaltet werden soll.

Die Phasenmodulation schliefilich verwendet das glei-
che Signal wie die Amplitudenmodulation, wobei nun je-
doch die Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom gemessen und mit einem vorher festgelegten Wert
verglichen wird. Andere Untersuchungen, den sensorlosen
Betrieb zu realisieren, konzentrieren sich auf die Aus-
wertung der in der nicht erregten Phase induzierten
Spannung [2] und [6]. Diese ist jedoch sehr klein, da die
Gegeninduktivititen beim geschalteten Reluktanzmotor
ebenfalls sehr klein sind und daher, wie bereits erwihnt
wurde, iiblicherweise vernachléssigt werden.

Ldiff_Schwelle

t/e eSchalt 0

Wil

A-I—Modulation

Frequenzmodulation

Bild 7. Modulationsverfahren zur Auswertung der differentiellen
Induktivitat

Aplitudenmodulation

il

Phasenmodulation
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Der vom Umrichter in die erregte Phase eingeprigte
Strom erzeugt in der nicht erregten Phase eine vom Vor-
zeichen her stindig wechselnde Spannung, wie in Bild 8
gezeigt wird. Der Betrag der Spannung 1483t Riickschliisse
auf die GroéBe der Gegeninduktivitdt und damit auf die
Rotorposition. Wird die Spannung synchronisiert zum
Strom in der erregten Phase gemessen, so kann sie mit
einem Schwellenwert verglichen werden, der wiederum der
Rotorposition entspricht, bei der der Schaltvorgang er-
folgen soll.

Ebenso ist es moglich, in eine nicht erregte Phase
einen kleinen Strom einzuprégen und die hierzu bend-
tigte Spannung zu messen, die dann der eigeninduzier-
ten Spannung entspricht und folglich gréfier ist. Eine
weitere hdufig untersuchte Methode ist die Bestimmung
des Flusses in der erregten Phase mit Hilfe einer
Spannungsintegration (z. B. [10] und [15]). Sie wird in
Bild 9 veranschaulicht. Hierbei wird die an der Phase
anliegende Spannung vermindert um den ohmschen
Spannungsabfall aufintegriert und ergibt so nach Glei-
chung (5) den Fluf} in der erregten Phase. Dieser
Flulwert wird mit einem aus einem Kennlinienfeld er-
mittelten Wert verglichen. In dem Kennlinienfeld ist der
FluBverlauf in Abhéngigkeit von Strom und Rotorposi-

Selbstinduktivitat

Gegeninduktivitat

6
uli _~Stromin der erregten Phase
gegeninduzierte Spannung
(synchronisiert gemessen)
\ AuSchweHe
10
v/

vV

Bild 8. Auswertung der gegeninduzierten Spannung

u

Nachste Phase
bestromen

mes

Imes

Bild 9. Flufibestimmung durch Integration der Spannung

tion gespeichert. Fiir eine gewlinschte Rotorposition und
den jeweils gemessenen Phasenstrom ergibt sich dann
ein Schwellenwert. Uberschreitet der integrierte FluRwert
den aus dem Kennlinienfeld gewonnenen Schwellenwert,
kann die ndchste Phase bestromt werden. Als an dieser
Stelle letzte Moglichkeit zum sensorlosen Betrieb des
geschalteten Reluktanzmotors sollen noch kurz auf Be-
obachtern basierende Verfahren vorgestellt werden ([9]
und [14]), zu denen auch das Kalman Filter gehort. Fiir
diese Verfahren wird ein Modell des geschalteten Re-
luktanzmotors in Zustandsdarstellung mit den Matrizen
A, B und C benétigt (vgl. Bild 10). Das Modell erhilt die
gemessenen Phasenspannungen als Eingangsvektor up
und liefert einen geschatzten Stromvektor i, der mit dem
gemessenen Stromvektor in.s verglichen wird. Die Dif-
ferenz wird mit der Beobachtermatrix L gewichtet und
auf den geschétzten Zustandsvektor % addiert. Die
Drehzahl und die Rotorposition sind Elemente des Zu-
standsvektors und konnen somit der Regelung zur
Verfligung gestellt werden. Bei dem Kalman Filter wird
die Riickfiihrmatrix zusétzlich in jedem Abtastschritt
anhand der Gleichungen des Kalman Filters neu be-
rechnet.

Ein Vorteil der auf Beobachtern basierenden Verfahren
besteht darin, daf} die gesuchten Gréfen Rotorposition
und Drehzahl als Elemente des Zustandsvektors des Be-
obachters in jedem Abtastschritt aktualisiert werden und
dem Regelalgorithmus zur Verfiigung stehen. Bei den
meisten anderen Verfahren erfolgt nur ein Vergleich auf
einen Schwellenwert hin, der mit einer festen Rotorposi-
tion verkniipft ist. Ein weiterer Vorteil, der sowohl den
Beobachtern als auch der Methode der Flulbestimmung
durch Spannungsintegration gemeinsam ist, ist der, dafl
die vollstdndige Spannungsgleichung berticksichtigt wird,
wohingegen bei den iibrigen Verfahren entweder nur der
induktive oder der rotatorisch induzierte Spannungsanteil
einberechnet werden.

Aufgrund dieser Vorteile und der positiven Ergebnisse,
die bei Drehfeldmaschinen erzielt wurden {4], sollte das
Kalman Filter als ein Beobachter basiertes Verfahren fiir
den sensorlosen Betrieb des geschalteten Reluktanzmotors
untersucht werden.

Eine genauere Beschreibung und Bewertung aller hier
beschriebenen Verfahren findet sich in [3].

Geschalteter
Reluktanzmotor N
u i

N
/

Modell des geschalteten
Reluktanzmotors in Zustandsform

—®=

——— e e

Bild 10. Struktur eines auf Beobachtern basierenden Verfahrens

301



302

Electrical Engineering 81 (1998)

4

Ableitung eines Modells fiir den Einsatz im Kalman Filter
Das dynamische elektrische Verhalten jeder Phase des
Motors ist bereits mit Gleichung (6) beschrieben worden.
Mit Hilfe der folgenden Gleichungen (7) bis (9) 148t sich
auch das dynamische mechanische Verhalten des Motors
angeben, wobei M; das elektrische Moment der Phase j ist,
M .5 das Lastmoment, J das Trigheitsmoment und o die
Drehzahl:

do .
] p = DM, 0) — Muag (7)
=1
do
T (8)

Das elektrische Moment lafit sich {iber die Koenergie W’;
aus dem Flufl der Phase j berechnen:

s
M(i,0) = P—Wa—(g—m} mit W' (i, 0)
i=const

D. h. der FluBverlauf ¥(i, ) mufl sowohl zur Berechnung
des elektrischen als auch des mechanischen Verhaltens
bekannt sein und kann z. B. in Tabellenform abgelegt sein.

Die Gleichungen (6)-(9) beschreiben den Motor unter
den getroffenen Voraussetzungen also vollstindig und
miissen nur noch in Zustandsdarstellung gebracht werden.
Bevor dies erfolgt, soll jedoch noch eine Uberlegung an-
gestellt werden, die zu einem Modell fiihrt, das weniger
Rechenzeit beansprucht.

Ausgangspunkt der Uberlegung ist der, dafl beim ge-
schalteten Reluktanzmotor lediglich eine oder zwei Phasen
bestromt sind, wie im oberen Koordinatensystem von
Bild 11 ersichtlich ist. Das bedeutet, dafl in einem Modell
mit vier Phasen mindestens zwei oder drei Phasen be-
rechnet werden miflten, ohne dafl in diesen Phasen ein
Strom fliefit oder sie einen Beitrag zum Moment des Mo-
tors leisten. Die Rechenzeit konnte eingespart werden,
indem das Modell des Motors nur zwei Stréme des realen
Motors berticksichtigt.

Ein solches Modell besitzt z. B. nur die Stréme i, und i,
die entweder den Strémen der Phasen 1 und 3 oder den
Strémen der Phasen 2 und 4 des realen Motors entspre-
chen. Dieser Sachverhalt ist im mittleren Diagramm von
Bild 11 veranschaulicht. In einem weiteren Schritt kénnte
auch nur ein Strom, ixp, modelliert werden, der dem
maximalen realen Phasenstrom gleichgesetzt wird. Wie
aus dem unteren Koordinatensystem von Bild 11 hervor-
geht, kénnen nun aber nicht mehr alle Stréme des realen
Motors vollstindig modelliert werden. Insgesamt wurden
in dieser Arbeit drei verschiedene Modelle untersucht. Ein
Modell mit allen vier Phasen, ein Modell mit zwei Phasen
und ein Modell mit nur einer Phase [3]. An dieser Stelle
sollen nun die Matrizen des zeitdiskreten Modells mit zwei
Phasen angegeben werden.

In den Zustandsvektor x werden die beiden Stréme i,
und i, die Drehzahl w und die Rotorposition 6 aufge-

)

Phasenstrome des geschalteten Reluktanzmotors:
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T Modell des Kalman-Filters mit zwei Phasenstrémen:
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Modell des Kalman-Filters mit einem Phasenstrom:
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Bild 11. Zeitlicher Verlauf der Strome im realen Motor und in
den Modellen fiir das Kalman Filter

nommen. Im Eingangsvektor u sind die von auflen auf das
System einwirkenden Spannungen u, und u, sowie das
Lastmoment My, enthalten. Der Ausgangsvektor y be-
steht wieder aus den beiden Strémen i, und i,. Hieraus
ergeben sich dann die Systemmatrizen A, B und C, mit den
Abkiirzungen ¥;, fiir 0¥, /0i,, ¥y fiir OV, /0dy, Py, fiir
0¥, /00, und Wy, fiir O, /00. Weiterhin wurde eine
Drehmomentkonstante k,, eingefiihrt

km(i, 0) = M_(ZJ—@ (10)

7
und AT ist die Abtastzeit des Systems.

Ug
x=|%;u=| uw [; y= {l”} (11,12,13)
0] M iy
0 Last
[ (1~ ¥,'RAT) 0 (=¥, PeAT) ©
A= \ 0 (1—W3'RAT) (—¥3'¥aAT) 0
TT’kmu %'kmb 1 0
L 0 0 AT 1
(14)
Yol AT 0 0 10
B 0 Wl AT 0| r_ [0 1
B= 0 0 1 1Cl= g o (1516)
.0 0 0 0 0
5

Das Kalman Filter

Wie oben bereits dargelegt worden ist, entspricht das
Kalman Filter im wesentlichen einem Beobachter basierten
Ansatz und besitzt daher die gleiche Struktur, wie sie in
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Bild 10 gezeigt und in Bild 12 nochmals detaillierter wie-
dergegeben ist. Alle Matrizen und Vektoren des Kalman
Filters sind in Bild 12 grau hinterlegt. Man erkennt sowohl
das reale System als auch das Modell des realen Systems in
Zustandsdarstellung.

Im Gegensatz zu der in Bild 10 gezeigten Struktur er-
geben sich zwei wesentliche Anderungen. Zum einen
greifen am realen System zwei Rauschprozesse wy und vy
an, die das in der Realitdt vorhandene sogenannte Sy-
stemrauschen bzw. Mefirauschen modellieren sollen. Zum
anderen ist die Riickfithrmatrix, jetzt mit K bezeichnet,
nicht mehr konstant, sondern wird in jedem Abtastzeit-
schritt auf Basis der Gleichungen des Kalman Filters neu
berechnet. Die Berechnung der Matrix K erfolgt unter der
Annahme einiger Voraussetzungen iiber die additiven
Rauschprozesse w und v. Im wesentlichen miissen die
Rauschprozesse mittelwertfreie Zufallsgréfen z mit einer
gaulformigen Verteilungsdichte p(z) sein, so wie sie in
Bild 13 dargestellt ist. Dann kann die Verteilungsdichte
allein durch die Varianz ¢ beschrieben werden. Sind die
Varianzen bekannt und kann das reale System durch die
Matrizen A, B und C genau nachgebildet werden, so be-
rechnet bzw. schitzt der Kalman Filter Algorithmus den
Zustandsvektor %, der in Bezug auf den gesuchten realen
Zustandsvektor x den gleichen Mittelwert besitzt und die
minimale Varianz.

Im allgemeinen konnen reale Rauschprozesse gut durch
eine gaulférmige Verteilung beschrieben werden, weil das
Rauschen eines realen Systems generell mehrere unab-
héngige Quellen als Ursache hat und sich die Vertei-
lungsdichte der Summe vieler Zufallsprozesse der
Gaufverteilung annéhert. Fiir den Fall, dafl das reale
Rauschen keine mittelwertfreie und gaulférmige Vertei-
lung hat, ist das Kalman Filter zwar nicht mehr optimal, es
kann aber weiterhin bessere Ergebnisse liefern als ein

Kalman Filter

Modell des realen Systems

Bild 12. Struktur des Kalman Filters

Beobachter, bei dem das Rauschen génzlich vernachldssigt
wird. Da sich die Rauschprozesse zumeist nicht genau
mefltechnisch erfassen lassen, kdnnen nur praktische
Untersuchungen zeigen, ob sich der Einsatz eines Kalman
Filters lohnt. Eine weitere Folge hieraus ist die, dafl die
Varianzen des Rauschens empirisch {iber die Optimierung
des Schidtzverhaltens ermittelt werden miissen.

Die Gleichungen des Kalman Filter Algorithmus sollen
hier noch der Vollstdndigkeit halber angegeben werden.
Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich z. B. in [11] oder
[16]:

oh”
Kk = Pyi—1 ‘gx“lngklk_l
—1
oh oh"
X | == S +R

X=X|k—1

(17)
(18)

X=Xp-1

ox

ik = Kigor + Ki - (V5 — Cug—1) - Kigi1)

oh
Pur =Pri—1 — Ki - — - Prik~ 19
Kk = Prjk—1 kA o klk~1 (19)
Kir1)e = AZir) - K + B(Xige) - wx (20)
oD g
X X:}A(k]k
mith=C-xund ®=A-x+B-u (22,23)

K ist dabei die Kalman Matrix, P die zu berechnende
Kovarianzmatrix des Zustandsvektors, und R und Q sind
die vorzugebenden Kovarianzmatrizen des Mef3- und Sy-
stemrauschens, in denen die Varianzen ¢; der Rausch-
prozesse enthalten sind.

6

Anwendung des Kalman Filters auf das Modell

des Reluktanzmotors

Soll das Kalman Filter auf das Modell des geschalteten
Reluktanzmotors angewendet werden, so entsteht das
Problem, dafl das Lastmoment, welches bisher im Ein-
gangsvektor des Systems war, nun nicht mehr als Ein-
gangsgrofle zur Verfiigung steht. Dementsprechend kann
Gleichung (7) nicht mehr vollstindig modelliert werden.
Wie bereits in [4] vorgestellt, gibt es zwei Ansiitze, dieses
Problem zu umgehen. Zum einen wird Gleichung (7) nicht
modelliert und die Drehzahl wird als konstant angenom-

men:
W11 = WOk (24>

In diesem Fall miissen die ersten beiden Eintrige der
dritten Zeile der Matrix A aus Gleichung (14) zu Null ge-

9 z

Bild 13. Verteilungsdichte fiir die Rauschprozesse
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setzt werden, und die dritte Spalte der Matrix B aus und
Gleichung (15) entfillt ebenso wie das Lastmoment im
Eingangsvektor u. Zum anderen kann, um das Problem 00 O(A-x+B-u)
des unbekannten Lastmoments zu l6sen, das Lastmoment 3y ox
mit in den Zustandsvektor x aufgenommen werden und -1
1-Y 'RA
dadurch mit geschitzt werden. Hierfiir muf} die Annahme ¥ T+ . 0
eines konstanten Lastmomentes getroffen werden: 0 1 — W, RAT + oy
— ; ma . Ok
Mrast_k+1 = Mrast_« (25) = —A-]I (kma + 1, E> A—,T (kmb + 1 7}:’)
Insgesamt ergeben sich also sechs Modelle, die sich aus 0 0
drei verschiedenen Modellgréfien und den beiden Ansit- 0 0

zen ,,konstante Drehzahl“ (ohne Lastmoment) oder

g P We, AT B, O
»konstantes Lastmoment (mit Lastmoment) zusammen- ia fa a
setzen. Die Zustandsvektoren dieser sechs Modelle erge- ~W,' WuAT B, O
ben sich zu: . 1 . % : (33)
, i AT 1 0
. 1 I
( g ) i, is 0 0 1
x=1 @ Xn = Xv =1 .
9 w 14
0 (g mit den Abkiirzungen:
i AT (. ko . . ko
. " ] =—\ig——+ip— |, 34
- ;_b Z V=5 <za 50 T 5 ) (34)
cu ;
X[ Last = Xlast = | O | Xviest = iy 62‘11 o*y
0 p o =V g RAT i, =¥} =" AT -u,
MLast MLast 0 a ala
o*y
MLast < i_ 2u‘T9a> ATCU
Eine vollstindige Auflistung der Matrizen aller Modelle 6961a 0i
kann [3] entnommen werden. An dieser Stelle sollen als (35)
Beispiel nur die Systemmatrizen fiir das Modell mit zwei ) 5
Phasen aus den Gleichungen (11) bis (16) und den Ansatz B, =2, 0¥, "R-AT-i — 2. 0", AT - u
mit Schitzung des Lastmomentes angefiihrt werden: - 0i,00 ¢ " 0i,00 “
) 2 2
i, , (07, oY, p A
—¥ B AT -
iy . 1. ia ( T @
= ca= Y. o= |a].
X= Cg ;= |:ub:|’ Y= I:l'b:l’ (26727728) (36)
MLast 7
(1~ W,'RAT) 0 (V. WasAT) Praktische Ergebnisse im sensorlosen Betrieb

0 0
0 (1-¥3'RAT) (-W,;'WaAT) 0 0 | Die oben beschriebenen theoretischen Zusammenhinge
& Koma A kb 1 0 4F| wurden an einem Versuchsstand verifiziert. Alle im fol-
0 AT I 0| genden gezeigten Ergebnisse wurden an einem vierphasi-
0 0 0 0 1.1 gen,8/6 Motor®, der fiir den Einsatz in einem
(29)  Haushaltsantrieb ausgelegt worden ist und eine Leistung

Y1, AT 0 1 0 von 250 W besitzt, erzielt. Als Belastungseinheit ist eine
ia 0 @1 AT 0 1 Magnetpulverbremse an den Motor gekoppelt.
ib T Der Kalman Filter Algorithmus und die Regelung des
B= 0 0 ;=100 geschalteten Reluktanzmotors wurden auf einem Digitalen
0 0 0 0 Signalprozessor TMS320C40 implementiert. Der verwen-
0 0 0 0 dete Umrichter besitzt zwei Schalter pro Phase und ar-

(30,31) beitet nach dem Toleranzbandverfahren mit Vorgabe des
Sollstromes fiir jede Phase. Die Schaltwinkel wurden fiir
Die in den Gleichungen (17), (19) und (21) vorkommen- ein maximales Drehmoment ausgelegt und drehzahlab-
den Ableitungen von h und ® ergeben sich fiir das Modell hingig variiert.

zu Die FluRverkettung ¥ wurde an mehreren Stiitzstellen

tiber der Rotorposition # und dem Strom i gemessen und
oh _ 9(C-x) -C (32) mit den daraus berechneten partiellen Ableitungen in
x ’ Tabellenform abgespeichert.
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Alle sechs verschiedenen Modelle wurden implemen-
tiert. Die jeweils bendtigten Rechenzeiten sind in Bild 14
graphisch wiedergegeben worden. Die Modelle, bei denen
alle vier Phasen berechnet werden, benétigen erwar-
tungsgemifl deutlich mehr Rechenzeit, was sich, wie gleich
noch gezeigt werden wird, auch negativ auf die Dynamik
auswirkt. Als Illustration der fortwdhrenden Berechnung
der Elemente der Kalman Filter Matrix K sind in Bild 15
vier Elemente der Matrix fiir einen Zeitbereich von 50 ms
dargestellt. Zur Veranschaulichung ist zudem einer der
beiden Phasenstréme, i,, des Modells angegeben. Die
Messung wurde bei konstanter Drehzahl und konstantem
Strom durchgefiihrt. Man erkennt, daf} einige der Ele-
mente von K - im Bild 15 k;, und k,;, ~ konstant sind und
andere ~ im Bild 15 k;, und ks, — mit der elektrischen
Periode zyklisch variieren und sich somit vom Beobachter
mit konstanter Riickfithrmatrix unterscheiden.

Im folgenden sollen einige Meflergebnisse des sensor-
losen Antriebes vorgestellt werden, anhand derer der
EinfluBl des verwendeten Modells auf die Schitzgenauig-
keit {iberpriift werden kann. In den Bildern 16, 17 und 18
ist jeweils ein Drehzahlsollwertsprung von 600 U/min auf
1200 U/min {iber der Zeit dargestellt. Auf der linken Or-
dinate sind die geschitzte, wgy, und die gemessene, Wyes,
Drehzahl aufgetragen worden. Auf der rechten Ordinate ist
der Winkelfehler A in mechanischen Grad angegeben
worden. In den oberen Diagrammen der Bilder ist jeweils
das Modell gezeigt, das das Lastmoment nicht schétzt und
fiir das der Ansatz einer konstanten Drehzahl aus Glei-
chung (24) gewdhlt wurde. Die unteren Diagramme geben
die Ergebnisse fiir die Modelle mit Lastmoment an, die
nach dem Ansatz aus Gleichung (25) aufgestellt wurden.
Bild 16 gibt die Ergebnisse fiir die beiden Modelle mit nur
einem Phasenstrom wieder. Der Winkelfehler ist fiir beide
Modelle im stationédren Bereich sehr klein und wird wah-
rend des Drehzahlsollwertsprungs deutlich grofier. Im Fall
des Modells ohne Lastmoment mufite der Sollstrom noch
auf Werte, die kleiner sind als der Nennstrom, begrenzt
werden, damit die Maschine beim Beschleunigungsvor-
gang nicht auler Tritt fallt,

Im unteren Diagramm aus Bild 16 ist deutlich zu er-
kennen, wie der Winkelfehler stark zunimmt, wenn der im
Diagramm ebenfalls dargestellte Sollstrom zu Null wird
und deshalb kein Strom in die Maschine eingeprégt wird.
Dieser Betriebszustand entspricht einem der bereits in
Abschnitt 2 erwdhnten Betriebszustinde, bei denen aus
der Spannungsgleichung keine Information iiber die Ro-
torlage gewonnen werden kann. An dieser Stelle miifite
also ein zusédtzlicher Strom in die Phase eingeprigt wer-
den. Die Auswirkungen eines solchen zusétzlichen Stro-
mes auf den sensorlosen Betrieb und die Regelung wurden
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Im
stationdren Zustand fliet dann wieder ein durch die
Reibung bedingter Strom, der fiir eine Lageschédtzung
ausreichend ist.

Das dynamische Schitzverhalten bessert sich deutlich,
sobald man die Modellgréfie auf zwei Phasen erhéht.
Insbesondere das Modell mit zwei Phasen und Lastmo-
mentschétzung zeigt ein sehr gutes stationdres und dyna-
misches Verhalten, wie in Bild 17 zu sehen ist. Der
kurzzeitig auftretende Nulldurchgang des Sollstromes

600
500 479

2 400 - 382
8 300
[9]
£
Q
L]
o

200 - 158

I I
2 Phase 4 Phase

1 Phase
mit ohne mit ohne mit ohne
Lastmoment Lastmoment Lastmoment

Bild 14. Fiir die verschiedenen Modelle benétigten Rechenzeiten

10 1,0
v , B
X 8- la - 0,5
§ 6— B
v v o _
£ 4- - <
< 4 --0,5 ¢
T 2 Ky, = 7§
2 0 AN A 7
3 ] },’ } -1,5
5—2— /\ ||~ -~1,
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Bild 15. Zeitlicher Verlauf einiger ausgewdhlter Elemente der
Kalman Filter Matrix

1400 | 1 Phase ohne Lastmoment 24
1200 O 1 -~ 18
1000 O A
800 B
] I
600 —
T
% o vl
400 ] I r 08
—_ — <
£ 200 A8 -6 g
S -
= 0 T T T T T T T T T T T T -2 £
< 1400 _ 24 5
N - 1 Phase mit Lastmoment =
& 1200 | - 18 £
Q 1 Okr 1 Last | %
1000: P g
8007 i* (nicht maBstablich) | g
600 |
400 D K 0
200 A8 -6
N I~
0 S S N S T S O B B B B B -12
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Bild 16. Drehzahlsollwertsprung unter Verwendung des Modells
mit einer Phase; oben: ohne Lastmoment; unten: mit Lastmoment
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fihrt bei diesem Modell nicht mehr zu gréfleren Winkel-
fehlern, und die Maschine kann mit Nennstrom be-
schleunigt werden. Ein Einprégen eines zusitzlichen
Stromes ist von daher in diesem Fall nicht mehr erfor-
derlich. Eine weitere Erhohung der Phasenzahl auf vier
fiihrt zu einer Verschlechterung des dynamischen Ver-
haltens, wie aus Bild 18 hervorgeht. Hier mufite der Soll-
strom wieder begrenzt werden, damit die Maschine
wihrend des Beschleunigungsvorganges nicht aufler Tritt
fallt.

Insgesamt liefert also das Modell mit zwei Phasen und
Lastmomentschitzung die besten Ergebnisse. Hierbei
scheint ein optimaler Kompromif§ zwischen Rechenzeit
und Modellgr6f8e vorzuliegen. Eine Erhéhung der Pha-
senzahl im Modell muf8 auch nicht notwendigerweise
bessere Ergebnisse liefern, da die zusétzlichen Phasen
nicht bestromt sind und somit keinen Beitrag zur Lage-
oder Drehzahlschitzung liefern.

Alle weiteren Ergebnisse beziehen sich nun auf das
Modell mit zwei Phasen und Lastmomentschitzung. Der
Stillstand ist ein weiterer Betriebszustand, in dem kein
Strom flieit und in dem daher kein sensorloser Betrieb
moglich ist. Da die Maschine allerdings aus dem Stillstand
anlaufen und auch lingere Zeit im Stillstand verharren
koénnen muf, ist es im Stillstand auf jeden Fall notwendig,
einen zuséitzlichen Strom einzuprigen. Hierfiir wurde ein
sinusférmiger Strom mit einer Frequenz von 400 Hz, einer
Amplitude von 0,1 A und einem Offset von ebenfalls 0,1 A
gewihlt, damit der Strom insgesamt positiv ist und von
dem Umrichter in den Motor eingepragt werden kann. Der

1400_ 2 Phasen ohne Lastmoment L 24
1200 O | 15
1000 Ox_2 i 12
800 o
n - 6
600 L
T Fa¥ __ 0 g
400 VI B &
= B =
£ 200 A8 ~6 g
£ #] ° %
= 1408 e e e L A H R B By B —;_‘21 =3
g | 2 Phasen mit Lastmoment o
T 1200 OKkF 2 Las 48 %
Q ] X
(W) |
1000 mes [ 0 é
800 =
7 - 6
600 A .
wm_".m" oajity '-AH_‘AW”A ) A‘Vm‘A 0
400 T Wt i
200 A8 -6
0 r—12

I 1 T T i T i T T T T T T
0 025 050 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00
Zeit (s)
Bild 17. Drehzahlsollwertsprung unter Verwendung des Modells

mit zwei Phasen; oben: ohne Lastmoment; unten: mit Lastmo-
ment

Teststrom wird in Abhéngigkeit von der geschidtzten Lage
jeweils in die beiden Phasen eingespeist, die im Modell
gerade zur Schitzung herangezogen werden. Das Moment
der beiden Teststrome liegt noch unterhalb des Reibmo-
mentes, so dafl die Regelung hiervon nicht beeinflufit wird.
Die Strome werden auflerdem noch bis zu einer Drehzahl
von 300 U/min eingespeist, da die rotatorisch induzierte
Spannung bei kleineren Drehzahlen noch nicht fiir die
Lage- und Drehzahlschidtzung ausreicht.

Die Ergebnisse, die so erzielt werden konnten, sind in
Bild 19 anhand eines Hochlaufs aus dem Stillstand auf
Nenndrehzahl und anhand des anschliefenden Abbrems-
vorgangs in den Stillstand wiedergegeben. Ebenso ist ein
Reversiervorgang von positiver auf negative Nenndrehzahl
mit Nennstrom mdglich, der in Bild 20 zu sehen ist. Mit
Hilfe des zusétzlichen Teststromes ist also der sensorlose
Betrieb iiber den gesamten Drehzahlbereich der Maschine
realisierbar. Bild 21 zeigt als weiteres Ergebnis noch einen
Lastmomentsprung auf 1 Nm mit anschlielender Entlas-
tung. Auch ein solcher Lastmomentsprung ist mit Hilfe des
Kalman Filters im sensorlosen Betrieb realisierbar. Ein
aussagekriftiges Kriterium fiir die Giite eines sensorlosen
Antriebes ist die Nachgiebigkeit der Regelung. In Bild 22
ist die gemessene Nachgiebigkeit, die die Drehzahl-
schwankungen des Antriebes auf einen Lastmoment-
sprung iiber der Frequenz angibt, aufgetragen. Es wird
deutlich, dafy die Nachgiebigkeit eines Antriebes mit Sen-
sor (in diesem Fall wurde ein Sensor mit 10000 Strichen
verwendet) kleiner und folglich besser ist als die des sen-
sorlosen Antriebes. Zudem zeigt sich, daf§ eine Verstim-
mung der Flufiverliufe im Modell gegeniiber den

1400 24
:l 4 Phasen ohne Lastmoment L
1200 Lo -
. Ogr 4 | 18
1000 ] s | 4o
800 | ~
| - 6
600 - L
| °
&
400 - [ 0 &
£ 2ooj a0 -6 &
£ - £
3
= 0 [ 1 T T T T T [ [ T0T1T T T -12 5
5 1400 , 24 g
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01200 { Or 4 ast 18 2
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400 | "W? A W 0
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Bild 18. Drehzahlsollwertsprung unter Verwendung des Modells
mit vier Phasen; oben: ohne Lastmoment; unten: mit Lastmoment
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1500 24

2 Phasen mit Lastmoment

£e)
1000 @
= )
€ 500 s
2 £
= 0+ &
8 5
N 8
2500 8
2
~1000 é

—-1500 T T T T T T T 12

0 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 2,00
Zeit (s)

Bild 19. Drehzahlsollwertsprung auf Nenndrehzahl und in den
Stillstand unter Verwendung des Modells mit zwei Phasen mit
Lastmoment
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Bild 20. Drehzahlverlauf und Winkelfehler bei einem Reversier-
vorgang von positiver auf negative Nenndrehzahl unter Ver-
wendung des Modells mit zwei Phasen mit Lastmoment

gemessenen Fluflverldufen des Motors um 20% zu einer
Verschlechterung der Nachgiebigkeit fiihrt. Ein genaues
Modell ist also Voraussetzung fiir eine genaue Schitzung.
Bild 23 zeigt abschlieflend noch die Nachgiebigkeit des
Antriebes mit Kalman Filter im Vergleich zu der Nach-
giebigkeit, die mit einem sensorlosen Antrieb, der auf ei-
nem Beobachter mit einer konstanten Riickfiihrmatrix L
basiert, erzielt werden konnte. Trotz der aufwendigeren
Rechenschritte des Kalman Filters, die zu einer gréBeren
Abtastzeit fithren, ist die Nachgiebigkeit des Antriebes mit
Kalman Filter besser als die des weniger rechenzeitinten-
siven Beobachters. Dies spricht fiir einen Einsatz des
Kalman Filters.
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Bild 21. Lastmomentsprung bei Nenndrehzahl unter Verwen-
dung des Modells mit zwei Phasen mit Lastmoment
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Bild 22. Verlauf der gemessenen Nachgiebigkeit
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Bild 23. Verlauf der Nachgiebigkeit des sensorlosen Antriebes
unter Verwendung eines Beobachters mit konstanten Elementen
in der Rickfiihrmatrix L

8

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde gezeigt und anhand
von Messungen belegt, wie der sensorlose Betrieb des ge-
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schalteten Reluktanzmotors mit Hilfe des Kalman Filters
realisiert werden kann.,

Nach einer kurzen Einfiihrung in die theoretischen
Zusammenhidnge des sensorlosen Betriebs von geschalte-
ten Reluktanzmotoren und nach einem Uberblick iiber
mogliche Verfahren wurde erdrtert, wie ein Modell des
Motors flir das Kalman Filter aufgestellt werden kann.
Dabei wurden drei Modelle mit ein, zwei oder vier Phasen
vorgestellt.

Bei der Anwendung des Kalman Filter Algorithmus auf
die Modelle ergeben sich zwei Ansétze. Zum einen kénnen
die Modelle so abgedndert werden, daf$ man im Modell
jeweils eine konstante Drehzahl annimmt. Zum anderen
kann das Lastmoment mit in den Zustandsvektor des
Modells aufgenommen werden und dadurch mit geschétzt
werden. Hierfiir mufl das Lastmoment als konstant ange-
setzt werden.

Die Ergebnisse weisen auf, daf§ das Modell mit zwei
Phasen und Lastmomentschdtzung das beste dynamische
Verhalten im sensorlosen Betrieb bietet.

Wird im Stillstand und bei kleinen Drehzahlen ein zu-
sdtzlicher Strom in den Motor eingeprigt, so sind auch der
Anlauf aus dem Stillstand und Reversiervorgédnge moglich.

Die Nachgiebigkeit des sensorlosen Antriebes ist ein
aussagekriftiges Kriterium fiir den Vergleich mit einem
Antrieb mit Sensor oder mit anderen sensorlosen An-
trieben. Die Messungen haben gezeigt, dal die Nachgie-
bigkeit des sensorlosen Antriebs mit Kalman Filter zwar
schlechter ist als die eines Antriebes mit Sensor, sie ist
aber besser als die Nachgiebigkeit eines sensorlosen An-
triebes, der auf einem konventionellen Beobachter ba-
siert.
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