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Messfehleranalyse fiir die Positionsschiitzung eines sensorlosen Mag-
netlagersystems

Measurement errors analysis for a position estimator for self-sensing
magnetic levitation systems

Tobias Gliick, Wolfgang Kemmetmiiller, Andreas Kugi, Technische Universitit Wien, Institut fiir Automatisierungs—
und Regelungstechnik, 1040 Wien, Osterreich, {glueck, kemmetmueller, kugi}@acin.tuwien.ac.at
Christian Tump, Siemens AG/CT PS 8, Otto-Hahn—Ring 6, 81736 Miinchen, christian.tump@siemens.com

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Messfehleranalyse fiir die Postionsschitzung eines sensorlosen Magnetlagersystems prisen-
tiert. Die Analyse basiert auf dem in [3, 4] vorgestellten Positionsschétzalgorithmus, welchem eine Identifikation der
Induktivitit mit Hilfe der kleinsten Fehlerquadrate und einer geeigneten Mittelung zugrunde liegt. Anhand des mathe-
matischen Modells wird die Grundidee des Schitzverfahrens kurz erldutert und gezeigt, dass sowohl der Einfluss des
elektrischen Widerstands und der Ansteuerung als auch die Bewegung des zu lagernden Objekts naherungsweise elimi-
niert werden kann. Fiir multiplikative und additive Strom- und Spannungsmessfehler wird eine genaue Analyse des re-
sultierenden Positionsschétzfehlers durchgefiihrt. Eine Positionsvarianzschitzung unter der Annahme normalverteilter
MessgroBen schliefit die Arbeit ab. Die theoretischen Ergebnisse werden anhand von Simulationsergebnissen bestatigt.

Abstract

In this work, a measurement error analysis for a position estimator for self-sensing magnetic levitation systems is shown.
The analysis is based on the position estimation algorithm proposed in [3, 4], which is set up by a least squares identifi-
cation of the inductance and a suitable averaging. By means of a mathematical model the main idea of the estimation
strategy is shortly outlined and it is shown that the influence of the electric resistance and of the duty-cycle as well as of
the motion of the levitated object can be approximately eliminated. For multiplicative and additive current and voltage
measurement errors a detailed analysis of the resulting position estimation error is presented. Additionally, a position
variance estimation based on the assumption of normal distributed measurements is shown. The theoretical results are
validated by means of simulation results.

. . Lagerungen aufgrund der energetischen Effizienz aus-
1 Elnleltllng schlieBlich mit Hilfe von Schaltverstirkern betrieben.
Hierbei kann durch die pulsweitenmodulierte Ansteue-
rung der Schaltverstirker ein Tastverhiltnis vorgegeben
und damit ein Spannungsmittelwert eingestellt werden.
Diese Ansteuerungsart induziert Oberwellen im Strom-
signal, welche die Anwendung einer harmonischen Ana-
lyse zur Positionsschitzung [6, 7] ermdglichen. Auch
wenn die praktische Anwendbarkeit der hierauf basieren-
den Schitzalgorithmen gezeigt werden konnte, so ist die
erste Harmonische des Strom- und Spannungssignals le-
diglich eine erste Naherung. Die damit verbundene feh-
lerhafte Schitzung, hervorgerufen durch eine schnelle
Anderung des Tastverhiltnisses und der Position des zu
lagernden Objektes, wird meist mit Hilfe von Kennfeldern
kompensiert. In [2, 3, 4] wurde eine sensorlose Positions-
schitzung fiir Magnetlagersysteme vorgestellt, welche im
Gegensatz zu existierenden Algorithmen den Einfluss des
elektrischen Widerstands, einer schnellen Anderung des
Tastverhdltnisses und der Bewegung des zu lagernden
Objekts systematisch beriicksichtigt. Der vorgestellte
Schétzalgorithmus basiert auf einer Identifikation mit Hil-
fe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei wird
die Schaltcharakteristik der pulsweitenmodulierten An-
steuerung gezielt ausgenutzt, um die Positionsinformation
aus dem gemessenen Strom- und Spannungsverlauf zu
extrahieren. In dieser Folgearbeit wird speziell der Ein-

Mit Hilfe von Magnetlagerungen ist es moglich, rotieren-
de Objekte reibungsarm zu lagern. Im Gegensatz zu einer
klassischen Gleit- oder Kugellagerung kénnen die mecha-
nischen Eigenschaften des Systems, wie z.B. die Steifig-
keit und Dampfung, aktiv beeinflusst werden. Aktive
Magnetlagerungen sind allerdings inhdrent instabil, wes-
halb eine stabilisierende Positionsregelung unabdingbar
ist. Die hierfiir notwendige Positionssensorik ist kostenin-
tensiv und mindert die Zuverldssigkeit des Gesamtsys-
tems. In den letzten Jahren wurden daher sogenannte sen-
sorlose Verfahren entwickelt, welche die Position iiber die
Anderung der magnetischen Induktivitit unter Verwen-
dung der Strom- und Spannungsmessung schitzen. Die
hierzu entwickelten Positionsschétzalgorithmen lassen
sich grundsitzlich in zwei Hauptgruppen, ndmlich Ver-
fahren basierend auf Zustandsbeobachtern und in Parame-
terschétzverfahren, unterteilen. Frithe Untersuchungen [9]
zeigten bereits, dass die Anwendung der klassischen Be-
obachtertheorie vor allem durch die fehlende Robustheit
gegeniiber Parameterschwankungen und StorgroBenédnde-
rungen nur beschrénkt zielfiihrend ist. Daher wurden in
letzter Zeit groflere Anstrengungen auf dem Gebiet der
Parameterschitzverfahren zur sensorlosen Positionsbe-
stimmung unternommen. Heutzutage werden magnetische
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fluss eines Spannungs- und Strommessfehlers auf die
Qualitdt der Positionsschitzung analysiert und gezeigt,
welche Positionsschétzfehler und welche Positionsvarian-
zen flir bestimmte Messkonfigurationen erreicht werden
konnen.

In Kapitel 2 wird das dem Positionsschétzer zugrunde lie-
gende mathematische Modell hergeleitet. Kapitel 3 fasst
die Grundidee des in [3, 4] vorgestellten Positions-
schitzalgorithmus zusammen. Dabei wird zunéchst ver-
einfachend von einem stillstehenden zu lagernden Objekt
ausgegangen und eine Schitzung der Induktivitdt im Sin-
ne der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiihrt. Anschlie-
Bend wird gezeigt, wie sich die Geschwindigkeits- und
Widerstandsabhingigkeit geschickt eliminieren ldsst. In
Kapitel 4 wird die Auswirkung von multiplikativen und
additiven Strom- und Spannungsmessfehlern auf die Posi-
tionsschitzung analysiert. Kapitel 5 zeigt die Varianz-
schdtzung der Position fiir eine normalverteilte Strom-
und Spannungsmessung.

2 Mathematisches Modell

Abbildung 1(a) zeigt eine Prinzipskizze des betrachteten
Magnetlagersystems.
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1
/_/
5”_0 R(s)
R,
S,W
e 1]
o| ®,

(a) Prinzipskizze (b) Reluktanzmodell
Abbildung 1 Elektromechanische Prinzipskizze und Re-
luktanzmodell.

Es besteht aus dem zu lagernden Objekt, einer Kugel mit
der Masse m, und einem magnetischen Kern mit einer
Spule mit N Windungen. Die Kugel und der Kern sind
aus Ferrit hergestellt und besitzen die relative Permeabili-
tit u, > 1. Wird eine Spannung v an die Spule angelegt,
so resultiert ein Strom i, welcher wiederum in ein magne-
tisches Feld im Luftspalt zwischen dem Kern und dem zu
lagernden Objekt resultiert. Mit Hilfe der resultierenden
Magnetkraft f,,, kann die Position s des Objektes geregelt
werden. Das entwickelte mathematische Modell der Mag-
netlagerung basiert auf einem dquivalenten Reluktanzmo-
dell gemélB Abbildung 1(b). Das Ersatzmodell setzt sich
aus einer effektiven Kernreluktanz Ry, einer effektiven
Reluktanz des zu lagernden Objektes Ry,, einer effekti-
ven Reluktanz R, (s) des Luftspalts zwischen Kern und
Objekt und einer effektiven Streureluktanz R; zusammen.

Die Reluktanzen sind als Funktion ihrer geometrischen
und magnetischen Parameter in der Form

l l
fc fo
Ree = , Rep = ———,
re MoﬂrAfc ro MoﬂrAfo (1)
Ry(s) = — R =1
S)=——, =
s ﬂoAs ! .qul

gegeben. Dabei kennzeichnen [, lr, und [; die effektiven
Lingen und Ay, Ago, A, die effektiven Flichen der jewei-
ligen Elemente. Die effektive Lange des Luftspalts ist mit
s bezeichnet und die zugehdrige Fliche mit A;. Ferner
bezeichnet y, die Permeabilitdt von Luft und p, ist die
relative Permeabilitit des Kernmaterials und des Objek-
tes. Anhand der Durchflutung © = Ni und des Flusses
&y, = 0/R(s) kann die Ersatzreluktanz wie folgt

Ry (Rs(s) + Ryo)

R(s) = Ry, + o522 7o)
(s) et R T R,() + Ry

@

berechnet werden. Mit Hilfe des Faradayschen Indukti-
onsgesetzes

d
— i 3
T Ri+v 3)

mit dem elektrischen Widerstand R und der Induktivitit
L(s) = N?/R(s) erhdlt man mit der Beziehung ¥ =
L(s)i die Stromdynamik

d. 1 oL(s) .
al—m —Ri — 35 wi+v), 4)

wobei w = s die Geschwindigkeit kennzeichnet. In der
betrachteten Anwendung wird das Magnetlagersystem mit
einer Vollbriicke bestehend aus vier MOSFETSs und der
Spule im Querpfad der Briickenschaltung angesteuert.
Damit ist es moglich, die Spule mit der positiven und ne-
gativen Versorgungspannung v, zu betreiben. Aufgrund
der schaltenden Ansteuerung ergibt sich ein sténdiges La-
den und Entladen der Spule, welches gezielt zur Positi-
onsbestimmung genutzt werden kann.

3 Induktivititsschitzung

In diesem Unterkapitel wird der in [3] vorgestellte Positi-
onsschitzalgorithmus zusammengefasst. Im ersten Teil
wird die Hauptidee zur Schitzung der Induktivitét fiir eine
feste Position des zu lagernden Objektes skizziert. Es wird
dabei gezeigt, dass sich anhand des mathematischen Mo-
dells (4) eine lineare Parameterschétzaufgabe ergibt, wel-
che im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate einfach 1sbar
ist.

3.1 Induktivititsschatzung fiir ein
stillstehendes Objekt

Ausgangspunkt fiir die Induktivititsschitzung stellt das
Faradaysche Gesetz fiir einen konstanten Widerstand R
dar. Beriicksichtigt man die Zeitabhéngigkeit der Indukti-
vitit L(s) = L(s(t)) und fiihrt die Integration iiber das
Zeitintervall t € [t,, t,] aus, so ergibt sich
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te g tedl, te di te
—dt = —idt + L—dt = (v — Ri)dt.
¢, Ot ¢, dt ¢, dt ts
(5
Nimmt man zunéchst an, dass sich das Objekt nicht be-
wegt, das heifits = w =0, und damit die Induktivitét
konstant ist, bzw. L = 0 gilt, dann kann (5) vereinfacht in

der Form
1 [te
i(t,) = i(ts) + I . (v — Ridt ©

Ay

angegeben werden. Tastet man die Spannung v und den
Strom i mit einer deutlich kleineren Abtastzeit T; im Ver-
gleich zur Modulationsperiodendauer Ty, ab und unter-
teilt die Zeitperiode Ty, in den Aufladevorgang (Index
I), in welchem v = v, gilt, und den Entladevorgang
(Index II), in welchem v = —v,,, gilt, so konnen pro
Teilperiode jeweils ein Schitzwert L' bzw. L¥ bestimmt
werden. In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird ledig-
lich die Ladephase I betrachtet, da sich dquivalente Uber-
legungen fiir die Entladephase II ergeben. Um den Ein-
fluss der Schaltvorginge der nichtidealen elektrischen
Schalter der Vollbriicke zu unterdriicken, werden ledig-
lich Messungen innerhalb des Zeitintervalls [t],t!] mit
der Startzeit t! und der Endzeit t! der Ladephase [ty, to +
XTpwm] mit dem Tastverhiltnis y zur Schétzung der In-
duktivitit I' herangezogen. Dieses Zeitintervall entspricht
den abgetasteten Messpunkten mit den Indizes ms, ...,ml
Die Anderung des verketteten Flusses Ay,i= Ap(k!Ty),
mit k! =ml,...,ml nach Gleichung (6) fiihrt dann mit
dem Euler-Vorwirts-Verfahren [1] auf

Al,[)mé=0
S )
A =T, Z(v +Ri), k' =ml+1,..
j= ms
und Gleichung (6) ldsst sich in der Form
bt = by + (0) A, K =ml, ..., m) ®)

angeben. Dabei wurden die Skalierung Ay, = TSA'(,DkI
und (L)~ = (Z’)_1 /T, eingefiihrt. Mit ml —ml +1
Messungen des Stromes i und der Spannung v kann (8) in
Vektornotation umgeformt werden

[ iml ] I[l All) z'l )

limbar| |1 Ay, ([ 4 1]'

I P () ©
lmtlz ll A‘/’ng ol

mit dem Messvektor y' € RMe~™+1 der Regressions-
matrix §! € RO%-m+DX2 ynd dem Parametervektor
0! € R2. Die optimale Schitzung &' des Parametervektors
ist im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate durch

8 = ((5)SH (S (10)
gegeben. Damit erhélt man fiir die Ladephase I pro PWM-
Periode einen Schitzwert der Stromanfangsbedingung
fmé = ! und einen der Induktivitit ! = T,/8%. Gleiches
gilt fiir die Entladephase 11, womit sich die Schétzwerte zu
fmy = 0Mund " = T,/8L ergeben. Die Schitzwerte der
Induktivitit I und I sind allerdings lediglich dann iden-
tisch, wenn die Messung exakt ist, der elektrische Wider-
stand genau bekannt ist und das zu lagernde Objekt still-
steht. Selbstverstindlich ist in der Praxis keine dieser An-
nahmen exakt erfiillt. In [3, 4] konnte gezeigt werden,
dass sowohl ein Fehler im elektrischen Widerstand als
auch die Bewegung des Objektes anhand einer geeigneten
Mittelung der Schitzwerte ndherungsweise eliminiert wer-
den konnen.

3.2 Induktivitiatsschitzung fiir ein
bewegtes Objektes

Fiir ein sich bewegendes Objekt, d.h. w # 0, und einen
elektrischen Widerstand

R=R+AR (1)

mit der Abweichung AR vom nominellen Widerstandswert
R, gilt dann nach (5) fiir den Strom in der Aufladephase /

tedl i &
—idt + L—dt = — Ri)dt. 12
ftg ! ftg o té(v i) 12)
Im Gegensatz dazu basierte die Schitzung der Induktivitét
im vorangegangen Kapitel auf

t qi th
Z’f —dt =f (v —Ri)dt.
g Aty

Um (12) und (13) weiter zu analysieren, wurden in [3, 4]
zwel Annahmen getroffen. Zum einen wurde angenom-
men, dass die Zeitableitung L der Induktivitit iiber eine
PWM-Periode konstant ist und zum anderen, dass sich der
Strom in der jeweiligen Phase nédherungsweise dreieck-
formig andert, d.h. es gilt

di  i(eD)—ith A

(13)

&= d-a " ar (14
Es folgt somit

Al tl

FJ Ldt = I'Ai" — (AR + L)j (15)

und fiihrt man weiterhin den Mittelwert der Induktivitit L
und des Stromes T’ in der Form

1 [te 1 [t
Z’=—f Ldt und "=—f idt 16
ac ), und o=y . i (16)
ein, kann der Induktivitdtsmittelwert
'=I0'"-(AR+ L)—At’ an
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abgeleitet werden. Der Induktivititsmittelwert setzt sich
damit aus dem Schitzwert I! und einem zusitzlichen
Term, welcher vom Widerstandsfehler AR und der Ande-
rung der Induktivitit [ abhéngt, zusammen. Fiir die Ent-
ladephase II erhdlt man ein dquivalentes Ergebnis. Die
Kombination beider erlaubt es, den Induktivitdtsmittelwert

IF AT ALT — LT AT ALY

APTIAET — APTE AL (1)

Z:

zu berechnen und hierdurch den Einfluss des Widerstands-
fehlers AR und der Anderung der Induktivitit L zu elimi-
nieren. Dabei konnen die Werte Ai!, Ai”, 7' und 1 direkt
aus der Strommessung geschitzt werden [3].

4 Messfehleranalyse

In diesem Anschnitt wird der Einfluss von Messfehlern
auf die Postionsschitzung analysiert. Dabei werden sowohl
multiplikative als auch additive Messfehler in der Strom-
und Spannungsmessung untersucht.

4.1 Multiplikative Messfehler

Wird angenommen, dass die Strom- und Spannungsmes-
sung multiplikativen Messfehlern der Form

19

unterliegt, wobei v, und i,, die jeweiligen Messgrofien
und p¢ und 7 die jeweils konstanten multiplikativen Strom-
und Spannungsfehler bezeichnen, so flihrt die Schitzung
im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate auf einen fehlerbe-
hafteten Schitzwert LT, und es gilt

i = pipund v =nv,

tl di tl
I, f, —dt = ) (U — Riy)dt. (20)
ts

de el
Mit Hilfe der messfehlerfreien Schétzung (13) fiir R = R
und (20) erhédlt man mit dem Strommittelwert (16) fiir

konstante Strom- und Spannungsverstirkungen iiber eine
PWM-Periode die Gleichung

PN At!
o= L§nz+—<RI’ (2— 1))
p "

Al @D

Aquivalentes gilt fiir die Entladephase IT und eingesetzt in
die Mittelung (18) ergibt sich

L= %Lm, (22)
mit der messfehlerbehafteten mittleren Induktivitit L., .
Multiplikative Messfehler fiihren demnach zu multiplika-
tiven Schitzfehlern. Abbildung 2 zeigt Simulationser-
gebnisse der geschitzten mittleren Induktivitdt nach (18)
fiir Arbeitspunktwechsel zwischen 4 mm und 6 mm fiir
eine Periodendauer T, = 1024 T, mit einer Abtastzeit
T, = 1us. Zur Verifikation von (22) wurde eine Simulati-
on mit einem reinen multiplikativen Stromfehler und eine
weitere mit einem reinen multiplikativen Spannungsfehler
von jeweils 5 % durchgefiihrt, d.h. die Faktoren wurden
jeweils zu u = 1.05 bzw. n = 1.05 gesetzt. Die Schit-
zung der Verstirkungen f = L%, /L bzw. ) = L/L7, be-

statigen das theoretische Ergebnis (22) exakt, vgl. Abbil-
dung 2.

25
m """— .§~~~..
f g3 FommmnT e .  rmmm=
o e PRttt e
9] peem==" - . Ty
1.10
s 1.05
1 =
0 0.5 1.0
Zeit in s
I
eee L} mit p=1.05und =0
vmm Lpomit o= 0und 7 = 1.05
— i L,/L
=== n=L/L,

Abbildung 2 Simulationsergebnis: Geschétzte mittlere Induk-
tivitdt mit multiplikativen Messfehlern.
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— ST
= 230 / ' N
= ! \
i~ 22.5 // ) \\\\
IN—— ———
= 22
= 001
= 0.00
001
N 0 0.5 1.0
Zeit in s

lwll

Ly, fir Ai =0.075A und Av =0
vm= Ly fiir Ai = 0 und Av = 0.57V

Abbildung 3 Simulationsergebnis: Geschitzte mittlere Indukti-
vitdt mit additiven Messfehlern.

4.2 Additive Messfehler

Im Folgenden wird angenommen, dass die Strom- und
Spannungsmessung additiven Messfehlern der Form

i=1i,+Ai und v=v, +Av, (23)

mit den konstanten Abweichungen Ai und Au unterliegen.
Fiir konstante Abweichungen iiber eine PWM-Periode
erhdlt man demnach mit der messfehlerfreien (13) und der
fehlerbehafteten Schitzung (20)

o . A .

I'= L£n + F (Av — RAID).
Ebenso kénnen die gleichen Uberlegungen fiir die Ent-
ladephase II vorgenommen werden. Weiterhin fiihrt das
Einsetzen der Gleichungen in die Mittelung (18) schluss-
endlich auf

(24)
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(@ —)(Av — RAD) AL At"

AVTTALT — AT AL L
Additive Messfehler haben demnach einen additiven
Schatzfehler zur Folge. Abbildung 3 zeigt Simulationser-
gebnisse der geschitzten mittleren Induktivitdt nach (18)
fiir Arbeitspunktwechsel zwischen 4 mm und 6 mm. Fiir
die Simulationsergebnisse wurde ein additiver Stromfeh-
ler und Spannungsfehler von jeweils 5% bzw. Av =
0.05 vpg und Ai = 0.057 fiir eine Versorgungspannung
Vpqe = 11.4 V und einen mittleren Strom I = 1.5 A ange-
setzt. Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass die additiven
Schétzfehler aufgrund der Gewichtung mit den Zeitinter-
vallen At! At" verschwindend klein sind.

I[= (25)

5 Varianzschitzung

In diesem Abschnitt werden Schitzungen fiir die Varian-
zen der Parameter und damit fiir die Position abgeleitet.
Anhand der Ergebnisse kann ein Magnetlagersystem und
die Implementierung des Positionsschitzalgorithmus im
Hinblick auf die erreichbare Schétzgiite optimiert werden.

Im Folgenden wird das gestorte parametrisch lineare Mo-
dell (9)

i1 = (SkI)T 0! + Sip1, k' =ml, ..., ml, (26)

mit dem Datenvektor (s%)7 = [1 A1,[3k1], dem Parameter-
vektor (81T = [ng (I )_1] und einer mittelwertfreien
Storung 8ij,1 betrachtet. Es wird vereinfachend angenom-

men, dass (SkI)T und damit 41, rein deterministisch ist,
da die Beriicksichtigung der stochastischen Eigenschaften
von Ay, auf ein sogenanntes Errors-in-Variable Modell
fithren wiirde und sich die Analyse flir diese Modellklasse
erheblich schwieriger darstellt [8]. Die Annahme kann in-
sofern motiviert werden, als die Berechnung von A,
nach (7) einer Filterung der Messgrolen entspricht und
damit 4,1 nur einer kleinen Storung unterliegt. Weiter-
hin wird angenommen, dass die Stdrung &, als eine mit-

telwertfreie normalverteilte Zufallsvariable
8ipi~N(0,02(")) 27

mit der Varianz o2 (i') modelliert werden kann. Dann ist
eine konsistente Schitzung der Varianz 62 (i') [5] mit
T

dem Schiitzfehler e! = i1 — (s,1) @' durch

1
M +d
fiir M! = m!, — mL + 1 Messungen und d = 2 Parameter
gegeben und die Parametervarianzen lassen sich zu

62(0)) = 62(iNs, je{1,2}

623" = (eNTe! (28)

29

bestimmen, wobei s¥ der (i,j)-te Eintrag der Matrix
(($H)TS)™1 nach (10) ist. Ferner ergibt sich die Varianz
fiir die geschitzte Induktivitidt nach dem GauBschen Feh-
lerfortpflanzungsgesetz [1] zu

(30

2
%) a2(ay)
(94)2) :
Gleiches gilt fiir die Phase /I und eingesetzt in die mittlere
Induktivitat (18) erhélt man

62(11) = ( s

_ Al'TIAL! 2
g* (L) = (Ai’T”At” _ Al'Ill—lAtI> GZ(LI)

I 2
+ Ai"T At 62@”)
ATTHAET — AT AL '

Anhand des Reluktanzmodells (2) kann insbesondere auf
die Varianz der geschétzten Position

=AY
%) <( as) (N2 — (R, +72fC)Z)2 a2

(32)
geschlossen werden. Aus den Gleichungen (28)-(30) kann
nunmehr gefolgert werden, dass fiir eine groe Anzahl an
Messungen M = M! + M" und eine kleine Abtastzeit T
die Parametervarianz und damit die Varianz der mittleren
Induktivitét klein ist. Aus Gleichung (32) erkennt man zu-
sitzlich, dass der Absolutwert der mittleren Induktivitat L
und die partielle Ableitung der Reluktanz des Luftspalts
0R,/0s moglichst grof} sein sollten, um eine kleine Posi-
tionsvarianz zu erhalten. Die Forderung einer groBen An-
derung der Reluktanz und damit der Induktivitit mit der
Position ist gleichzusetzen mit einer ohnehin erwiinschten
hohen Positionsauflosung. Sie ist ebenso aus elektrome-
chanischer Sicht erwiinscht, da mit einer groBen Anderung
der Reluktanz mit dem Luftspalt auch eine grole Magnet-
kraftinderung mit dem Strom einhergeht. Ein groler Ab-
solutwert der Induktivitdt impliziert eine langsame
Stromdynamik. Diese Forderung steht jedoch im Gegen-
satz zu einer gewiinschten schnellen Magnetkraftinderung,
so dass beim Entwurf ein Kompromiss eingegangen wer-
den muss. Die Abbildungen 4-7 zeigen Simulationsergeb-
nisse fiir Arbeitspunktwechsel zwischen 4 mm und
6 mm fiir eine Ubergangszeit von T = 0.3 s. Die Strom-
und Spannungsmessungen wurde hierzu mit mittelwert-
freien normalverteilen Stérung mit den Varianzen o (i) =
1 mA und 6(v) = 15 mV beaufschlagt. Abbildung 4 zeigt
die geschitzte Streuung 6(i’) und (i) nach (28), wel-
cher genau mit dem vorgegebenen Wert iibereinstimmt.
Abbildung 5 zeigt die geschitzten Streuungen G(Z’ ) und
&(I'") nach (30). Uberdies zeigen die Abbildungen 6 und
7 die geschitzte mittlere Induktivitdt und Position sowie
das geschitzte 36(8)-Intervall bzw. 36(L)-Intervall in
welchem theoretisch 99.7% aller Schétzwerte liegen [5].
Den Simulationsergebnissen ist zu entnehmen, dass sich
anhand der Varianzschitzung (31) und (32) die Vertrau-
ensbereiche genau vorhersagen lassen. Die Simulationser-
gebnisse zeigen ferner, dass die Vernachldssigung der

(E2))

. . T o
stochastischen Eigenschaften von (Skl) gerechtfertigt ist.
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Abbildung 4 Simulationsergebnis: Geschitzte Streuung

6(i") und 6 (i) der Auf- und Endladephase.
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Abbildung 6 Simulationsergebnis: Geschitzte mittlere Induk-
tivitdt L und 36 (L)-Intervall.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Messfehleranalyse und Vari-
anzschétzung fiir die in [3, 4] vorgestellte sensorlose Posi-
tionsschitzung fiir Magnetlagersysteme durchgefiihrt.
Sowohl fiir multiplikative als auch flir additive Strom-
und Spannungsmessfehler konnte der resultierende Posi-
tionsschitzfehler exakt bestimmt werden. Eine Vari-
anzanalyse des Schétzalgorithmus zeigt ferner, dass sich
fiir eine gegebene normalverteile Strom- und Spannungs-
messung die resultierende Positionsschitzverteilung ge-
nau vorhersagen ldsst. Mit Hilfe der Ergebnisse lassen
sich der Entwurf eines Magnetlagersystems und die Im-
plementierung des Positionsschétzalgorithmus im Hin-
blick auf die erreichbare Schétzgiite optimieren.
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