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2 Teil 1- Kurzdarstellung

1. Teil 1-Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 Vorhabensbeschreibung Verbund

Das Forderprojekt KIRA adressiert den stark wachsenden Markt von automatisierten und
teilautomatisierten Fahrzeugen mit Fokus auf intelligente Antriebslosungen. Fokus des
Projekts ist die Verwendung von-ldsierten Verfahren zur Optimierung und optimalen
Regelung elektrischer Antriebe. Diese Verfahren sollen im Projekt so weiterentwickelt
werden, dass sie in der Lage sind wichtige Probleme elektrischer Antriebe insbesondere in
autonomen Fahrzeugen zu IGsen. Neben den erhdhten Anforderungen an die
Drehmomaentgenauigkeit ist vor allem die Unterdrickung akustischer Emissionen und die
Erh6éhung der Reichweite durch optimierte Ansteuerung und verbesserte Ausnutzung der
Komponenten Ziel des Projekts KIRA. Hinsichtlich der technischen Umsetzung bieten Ki
basierte MNF I KNBY 3IS3ISYNoSNJ GNIRAGAZ2YSEESY aadl!l
Regelung und Modellierung sowohl auf Komponentats auch Systemebene. Mit-KI
basierten Betriebsstrategien ist die Beherrschung hochkomplexer Systeme moglich. Auf
Komponenteneben&dnnen auch komplexe multiphysikalische Problemstellungen mit Ki
basierten Verfahren echtzeitfahig angegangen werden. Fur den Projekterfolg ist die enge und
domanenubergreifende Verzahnung der Partnerbeitrdge mit einem breit gefacherten
Kompetenzspektrunentscheidend. Die Zusammenarbeit der Partner wird durch eine eng
verlinkte Arbeitspaketstruktur sichergestellt. Durch die zielgerichtete Anforderungsanalyse
wird zu Beginn des Projekts sichergestellt, dass die Bewertung der im Projekt entwickelten
Methoden nach belastbaren und nachvollziehbaren Kriterien geschieht. Durch die
Einbeziehung der Partner aus verschiedenen Stufen der Lieferkette wird sichergestellt, dass
der Bezug zur Anwendung immer im Fokus steht. Die Validierung der Projektergebnisse
geschieht auf mehreren Ebenen, von der simulativen Validierung bis zum Test an
verschiedenen Teildemonstratoren und einem skalierten Fahrzeugdemonstrator, der als
Anwendungsbeispiel fur ein autonomes Fahrzeug diéht.

1.1.2 VorhabensbeschreibungMACCON spezifisch

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von praxistauglichbagi@rten Algorithmen und
Systemmodellen, welche flr die Inbetriebnahme und den Betrieb von unbekannten isotropen
und anisotropen Synchronmaschinen verwendet werden koénnen. Dibadigrten
Algorithmen und Systemmodelle bieten die Mdglichkeit eines Einsatzes fiur einen offline
Betrieb (Maschine nicht im Betrieb; im Stillstand) sowie online (im Betrieb). Anhand dieser
Techniken soll das Betriebsverhalten, wie die Dynamik der Regler und dgdefiezienz der
Maschine optimiert werden sowie die Gengkeit von Positionsgeberlosen Regelungen. Da
in der Praxis moderne Synchronmaschinen nichtlineares magnetisches Verhalten aufweisen,
sind Kibasierte MaschineiModelle von isotropen und anisotropen Synchronmaschinen
entwickelt worden, welche nichtlinearesSattigungsverhalten und Kreuzkopplung
berticksichtigen kdnnersowie Subharmonische der geberlosen Regelungiterhin sind
19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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praxistaugliche Modelle erstellt worden, welche die nichtlinearen und parasitaren Effekte des
Wechselrichters in Abhangigkeit mehrerer Eingangsvariablen z.B. Strom, Spannung,
Temperatur, Schaltfrequenz, bertcksichtigen konnen. Diese Modelle konnen wéagiresrd
offline Inbetriebnahme durch Identifizierungdgorithmen optimiert werden. In einem
weiteren Schritt ist die Mdglichkeit gelgen, wéahrend des laufenden Betriebs (online), diese
Modelle durch KIfechniken zu optimieren, um Einflisse wie Temperatinraken und Lasten

zu berlcksichtigen. Basierend auf denMgdellen, kann wéhrend des Betriebs, eine
Optimierung hinsichtlich der Energieeffizienz und Dynamik erfolgen. Um die Robustheit zu
evaluieren und um die Einsetzbarkeit in der Praxis zu erprobenl, snterschiedliche
Motortechnologien an einem Prufstand fur unterschiedliche Lasten gepruft worden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Als Voraussetzung dienen die theoretischen Arbeiten aus [2] sowie der aufgefuhrte Prifstand
aus Kapitel 2.1.4.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Grobzeitplanung des Projektes KIRA itigenderAbbildung dargestellt. Die Laufzeit des
Projekts war drei Jahr¢g]

Im Projekt sind Meilensteine (M) mit folgenden Ergebnissen vorgesehen:

Nr. | Beschreibung Projektmonat

M1 | Anwendungsfalle der im Projekt untersuchten Kl-Methoden sowie Anforderungen an 6
die Komponenten und die Verfahren sind definiert. Die Interaktion von

M2 | Bewertungsmatrizen fiir Regelungsverfahren und Modelle sind identifiziert und 15
aufgestellt. Der Fokus liegt auf der Bewertung der in Abschnitt 3.4 definierten Zielen.

M3 | Prifstands- und Validierungskonzepte sind erarbeitet und fixiert. Ein Versuchsplan 18
wurde erstellt.

M4 | Hochprazise Modelle zum Training von Kl sind erstellt. Die Anforderungen zum 25
Training der Kl-basierten Modelle wurden erfiillt.

M5 | Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug und Kl-basierten Traktionsantrieb sind 33
untersucht. Die Fahrzeugparameterschatzung ist evaluiert.

Mé | Ki-basierte Regelungsverfahren und Modelle sind konzeptioniert. Die 33
Implementierung auf Rapid-Control-Prototyping Systemen ist abgeschlossen.

M7 | KI-Methoden zur Regelung elektrischer Antriebe sind simulativ evaluiert. Die in AP1 36
definierten Anforderungen wurden erfilllt.

M8 | Kl-basierte Regelungsverfahren und Modelle sind am Priifstand umgesetzt und 36
validiert. Die gesetzten Ziele zur Effizienzsteigerung, Reduktion akustischer
Emissionen und Erhéhung der Ausnutzung wurden erreicht.

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Jahr 2022 2023 2024
Quartal ad a1t | @2 (o3 |as|at |@2 | @ | |a [a] a3

1.1 Definition von Anforderungen

1.2 Betrachtungen auf
Systemebene

1.3 Evaluation von
Regelungsverfahren

1.4 Evaluation der Modellierung

2.1 Regelung optimiert durch KI
2.2 Kl-basierte Regelung

3.1 Prazise Modelle zum Training ®_
von KI

3.2 Kl-basierte Modelle @

4.1 Aufbau Demonstrator /

Priifstand @
4.2 Kl-gesteuerter Prufstand

4.3 Skalierter
Fahrzeugdemonstrator

4.4 Validierung und Evaluation am
Prufstand

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, an denen angeknupft wurde

Der wissenschaftliche und technische Stand, an denen angeknupft wurde, ist in den Kapiteln
2.1.6 und 2.1.7 dargestellt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

MACCONMstand im stetigen Austausch mit den Konsortialpartnern. Weitere Stellen wurden
nicht inkludiert.
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2. Teil 2z EingehendeDarstellung

2.1 Verwendung der Zuwendungund der erzielten Ergebnisse im
Einzelnen, mit Gegentiberstellung der vorgegebenen Ziele

Festlegungen sowie wissenschaftliche und technische Ergebnisse der Arbeiten in den
einzelnen Arbeitspaketen (AP) werden im Folgenden vorgedisiiterdenausschliel3licllie
Arbeitspakte beschrieben, an welche MACCON laut der Vorhabensbeschreibung lvedeiligt

MACCONvar an den nachfolgend aufgefihrten Arbeitspaketen beteiligt.

AP 1: Bewertung von Kl -Methoden im Tr aktionsantrieb

AP 1.1: Definition _von Anforderungen

AP 1.1.1 Definition von Anwendungsfallen und Nutzungsbereich der KI -Ansatze
AP 1.1.2 Voruntersuchungen und Literaturstudien: Kl -Methoden, Modelkomplexitat, funktionale
Anforderungen

AP 1.1.3 Definition von Bewertungsmatrizen

AP 1.3: Evaluation von Regelungsverfahren

AP 1.3.1 Definition von Bewertungskriterien
AP 1.3.2 Evaluation

AP 1.4: Evaluation der Modellierung

AP 1.4.1 Definition von Bewertungsmatrizen
AP 1.4.2 Erklarbarkeit der KI -Ergebnisse
AP 1.4.3 Evaluation

AP 2: Regelung

AP 2.1: Regelung optimiert durch Kl

AP 2.1.2 Betriebspunktabhéngige Regelungsparameter
AP 2.1.3 Beschleunigte Charakterisierung

AP 3: Modellierung

AP 3.2: Kl -basierte Modelle

AP 3.2.5 Formale Wissensreprasentation zur verbesserten Modellbildung
AP 4: Prototyptische Umsetzung

AP 4.1: Aufbau Demonstrator/Prifstand

AP 4.4: Validierung und Evaluation am Priifstand

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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2.1.1 AP 1: Bewertung von KiMethoden im Traktionsantrieb

Teilarbeitspakete innerhalb APbestehen aus ddbefinition von Anforderungen(AP1.1),
der Evaluation der Regelungsverfahren (AP und der Evaluation der Modellierung (AP
1.4)

2.1.1.1 AP 1.1:Definition von Anforderungen
AP 1.1.1Definition von Anwendungsféllen und Nutzungsbereich derAfisatze

Folgendwerden die Anwendungsfallmnerhalb dieses Vorhabensrgestell{ welche auch

auf elektrische Traktionsantrieb Ubertragbar sind Als Motortechnologiehat MACCON
dreiphasige Synchronmaschinen verwenhdgit unterschiedlichen Rotortechnologien, da
diese hauptséachlich in elektrischen Fahrzeugen eingesetzt werden. Als UmiiicpiEpgie
wurdena 5 NRBaksen A evel Spannungs Y NRA OK (1 S NI1  @@viNdkeBefiVReBalnren 5 A S
wurden auf drei verschiedenenMotorprifstanden und Recheneinheén implementiert
Anwendung: DieentwickelteKlkannin folgenden Bereichen eingesetzt werden:

- 1.Vereinfachung der Inbetriebnahme elektrischer Synchronmaschinen. Dies bedeutet,
dass Teile oder die gesamten Regelschleifen, einer klassischen kaskadierten Regelung
automatisch in Betrieb genommen werdkann (siehe Kapitel 4pies hat im Vergleich
zu einer manuellen Inbetriebnahme folgende Vorteile:

o Ersparnis an Zeit.

o Ersparnis an finanziellen Mitteln durch weniger Personal

o Genauigkeit der Regelung

o Die Inbetriebnahme wird sicherer

o Genauigkeit der Inbetriebnahme verbessert sich und daher
o0 Der Antrieb wird Energieoptimaler verwendet

Es ergibt sich daher letzten Endes ein optimierter Betrieb dieser Maschinen in Hinblick
auf Energieeffizienz und Regiéenauigkeisowie der Dynamik

- 2. Geberlose Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage sind durch nichtlineare Effekte
des Elektromotors und des Spannungsumrichters mit Schatzungsfehlern verbunden.
Die entwickelte KI ermdglicht eine Modellierung, Identifikation und Kompensation
dieser nichlinearen Positionsschatzfehlers (siehe Kapitel 5 und 6).

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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AP 1.1.2 Voruntersuchungen und Literaturstudien: Wllethoden, Modelkomplexitét,
funktionale Anforderungen

Fur die oben beschriebenen Anwendungemrden folgende kKMethoden in Betracht

gezogen:

- 9AYTFIF OKS

Weiterhin wurden Modelle entwickelt, welche die subharmonischen Schatzfehler
einer geberlosen Regelung (injektionsbasierte Schatzverfahren) abbilden kénnen.

Die Modellkomplexitatvurde so gering wie moglich gehalten, um eine industrienahe

YSdZNBRY Il S bSGl SNl S o6adakKltfzg
2LIGAYA&lLGA2Yda T dzNJ a2RSEf € ASNHzy3 RSN
Umrichters sowie der nichtlinearen Sattigungseffekte der Synchronmaschinen.

Implementierung zu ermoglichen. Daherurden bei den entwickelten Modellen
madglichst auf rechenintensive Funktiongrrzichtet (vie die exponentialund Log
Funktion) und eine geringe Anzahl von Modellparamete&ingesetzt Weiterhinsind
die entwickeltenModelle echtzeitfahig.

- Optimierungsalgorithmen zur Identifikation von Modellparametern wie z.B.

o aDSYSGAO !'f I3I2NAGKYa

o

o

o

o

o

at FNGAOES {6 NY hLIAYAAlGA2Ya

a. SS

[ 2f2ye 1 f3A2NRGKYAQ

LevenbergMarquardt

Recursivdeastsquares

ADAM

Einzelne dieseOptimierungsalgorithmenvurden neben einer zufriedenstellenden
Konvergenz auch in Bezug auf dessen Konvergenzgeschwindigkeit untersucht.

Die oben beschriebenerAnwendungen wurdenmit StandardSensoren eines

handelsiblichen Umrichteramgesetzt Dazuwurden lediglich die MessgroRen der

Phasenstrome verwendet.

Als Regler Architektuwurde eine kaskadierte Regelung, bestehend aus Stronu
Geschwindigkeitsregler verwendet

Folgende Literatur oder Medianurden zur Erreichung der Zialatersucht:

0 Selbstinbetriebnahme von elektrischen Maschinen

o Parameteridentifikation von elektrischen Maschinen

19121030H
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o Charakterisierung von elektrischen Maschinen und Umrichtern
o Neuronale Netzwerke

2 a{ dzZLISSIDNIA BRI G

2 aDSYySGAO 't I32NAGKYAQ

2 a.SS /2t2ye !'f3I2NARGKYAQ
2 acddi1@& [23A0«a

o0 Matlab Deep Learning Toolbox

o Tensor Flow

0 Symbolic Regression Tools

0 Online Learning

o Stochastic Gradient Decent

AP 1.1.3Definition von Bewertungskriterien

Folgenden Tabelle hat bei der Auswahl der-Mé&lzwerke und Optimierung8igorithmen
geholfen:

OF FFE

Benotigte Logische Elemente
(FPGA)

Benotigte Multiplikatoren
Bendtigter Speicher (uC)
Durchfuhrungsgeschwindigkeit [s
Anzahl Modellparameter
Maximal Error [%]

Mean Error [%]

Anzahl Eingangsvariablen
Linear oder Nichtlinear
Physikalisch interpretierbar
Praxistauglichkeit
Echtzeitfahig

aFFFAY az2RSftft ! YNAOKUGSNE MadRIRSSlihfrmoaisclediK dig/ S 0t
geberlose Regelun@ptimierungsAlgorithmus online, OptimierungAlgorithmus offline

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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2.1.1.2 AP 1.3: Evaluation der Regelungsverfahren
AP1.3.1 Definition von Bewertungskriterien
SieheAP 1.1.3 Definition von Bewertungskriterien
AP1.3.2 Evaluation

Dieses Thema wird mhen Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt.

2.1.1.3 AP 1.4: Evaluation der Modellierung
AP1.3.1 Definition von Bewertungskriterien
SieheAP 1.1.3 Definition von Bewertungskriterien
AP1.3.2 Evaluation

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt.

2.1.2 AP 2:Regelung

2.1.2.1 AP 2.1: Regelung optimiert durch KI
AP 2.1.Betriebspunktabhangige Regelungsparameter

Dieses Thema wird in dem KapiBel.6behandelt und wird aus tbersichtgriinden hier nicht
weiter aufgefuhrt. In der dort aufgefiihrten Arbeit wird die Selbstidentifikation von
Synchronmaschinen und dessen Umrichter beschrieben. Die identifizierten Modelle kénnen
direkt zur Berechnung von Regegsparameternwahrend des Betriebserangezogen
werden(siehez.B.[2]) oder die Trajektorie der StrofReferenzsignale (zum energieoptimalen
Betrieb) Im Rahmen dieses Projekts wurde nur die Selbstidentifikation umgesettialb

eine Optimierung der Reglketarameter wahrend des Betriebs aus Zeitgrinden nicht
umgesetzt werden konnte.

AP 2.1.3Beschleunigte Charakterisierung

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelt

2.1.3 AP 3: Modellierung

2.1.3.1 AP 3.2: Kibasierte Modelle

AP 3.2.5~ormale Wissensreprasentation zur verbesserten Modelbildung

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Dieses Thema wird in dem Kapiteln 4, 5 und 6 behandelt.

2.1.4 AP 4: Prototypische Umsetzung

A ¥ v oA

Zur Validierung der im Projekt entwickeltsterfahrent dzF a SY0 SRRSRa ifie a i SY S

Rahmen vonAP4 mehrere Demonstratoren aufgebaAP4.1). Im letztenArbeitspaket
(AP4.4) werden die unterschiedlichen Jhbsierten Verfahren und Modelle an den
Prufstanden validiert.

2.1.4.1 AP 4.1: Aufbau Demonstrator/Prufstand
Fur dieses Projekturdendrei Motorpriufstande verwendet.

Motorpriifstand 1: 5 A S&SNJ Ct D! -LONBHR SN LIA yaoNd LIANRNTF A G YR
Arbeit [2] entwickelt worden und hat die folgenden Merkmale (abgeéndert aus [2]):

Die Entwicklung neuer Regelungsstrategien in einem FPGA (Field Programmable Gate Array)
kann wegen langer Kompilierzeiten zeitaufwandig und kompliziert sein. Um diese Situation zu
verbessern, bietet das gezeigte System die Mdoglichkeit, hardwarespezifische
Antriebskomponenten und Algorithmen unter realistischen Bedingungen zu simulieren.
Dadurch konnen in frihen Entwicklungsstadien Konstruktionsfehler erkannt und behoben
werden und Umweltstérungen kénnen abgemildert werden. Zeigt das Design zuverlassige
Simdationsergebnisse, kann entweder die gesamte Steuerungsarchitektur oder einzelne
Untermodule Uber den Matlab HDL coder in die Hardwarebeschreibungssprache (HDL)
konvertiert werden. AnschlieRend wird der generierte Code, mittels ausgewiesener
Entwicklungstools wie Intel Quartus Prime (ehemalige Altera Quartus II), in einen FPGA
Umgebungeingebettet.

S — Computer a DE0-Nano and controller board
: Legend SWM user interface| R$232 l 2 | — I
] I ; = AVALON Interface NIOS Il |’— I
luﬂdmn.i . | list ...) s e ] % - “st___)li | SDRAM Board
| il f z3 - a <] o periphery
1 | §§ T 3 e SPland = K . kb
ional H zE o ) 52 [@| Fiter Y i
] e i o || E g5 | _ signaiTap | 3|2 ¢ E
; | | s |8 Bl || Bl 5 A -
B [[E L 2 S £|3
: i : 8 }8 = HTH’ ZA
Wil )L | — we | i —
+ i Control Architecture 1V —+ VoltageJ {0 I
2 Sensin g fm}
MATLAB X } 3 v K] ;
—:Q -} o : H —
= Machine Models Power Electronic o i i 2 . urren
E 5 E SynRi, PMSM .. I d = =~ g ngC Vi Mea;:;::’nem
= ES ol& v £ 1l
50 g c k] de 1r
&= - =] w
g ,,E, z N, o E £ 8
S <E E
oa - )
@ [ LY
= 5 Speed | . ——— BT '
Computation Driver
=
. s "Ny
v A =l Voltage Source Inverter
L : 1=
3 _ Cf)sﬂ Position | |_|_|—|_
> J
© Control Architectures TNV Modets 2 sind [
E3

Die Abbildung zeigt auf der linken Seite die Matlab Simulationsumgebung in Gelb.
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Die Simulation ist unterteilt in Modelle, welche FRkbpatibel sind (Softwareteil) und in

Modelle welche die Hardwarekomponenten emulieren. Letzteres umfasst Modelle
verschiedener Maschinen, leistungselektronische Komponenten und Messtechnik wie

Positions, Stromt und Spannungssensoren sowie FPG3gnalschnittstellen und
''Y3ASodzy3aailal Ndzy 3Sy & 5 S NIpdinglFNiRs( KNSOISANGGA OFKdzah F9if
Eingabe bzw. Ausgangssignale werden auf die Hardwareanforderungen des FPGAs skaliert.
Die rechte Seite der Abbildung veranschaulicht dieealigine Struktur des FPGA DEO

Nanoboard von Intel die sich auf der Steuerplatine befindet und welche die folgenden
Komponenten aufweist:

- Zyklon IV FPGA (EP4CE22F17C6N) mit 22.320 Logikelementen, 132 9Bit Multiplikatoren, 4
PLLs und integriertem S@HzTaktoszillator sind Schllisselelemente der Steuerplatine. Auf
dem FPGA sind zwei Hauptpartitionen realisiert. Auf der obersten Ebene/®aritid die

Ein und Ausgangspins (I/0) und dessen Synchronisierung, Phasenregelkreise (PLL) und die
Kommunikation mit dem Anwender sowie der externen Peripherie. Dartiber hinaus ist die
serielle Peripherieschnittstelle (SPI) des analog zu digital Konsye##C) realisiert und
verschiedene Filter implementiert. Die zweite Partition bestehen aus dem generierten Matlab
Code welche die Hauptfunktionalitat und Signalerzeugung enthalt, die fur die Steuerung der
Endstufe und Maschinen erforderlich ist.

- Der 32Bit-NIOS Prozessor ist aus Logikgattern direkt auf dem FPGA aufgebaut. Der NIOS
core ist in C programmiert und von Eclipse kompiliert. Die Konfigurationen kénnen in dem 32
MB SDRAM gespeichert werden. Die N828 Core kommuniziert Uber die Avalon
Schnittstelle mit der FPGlLogik. AulRerdem ist eine Kommunikation zwischen der FPGA
Architektur und einer Benutzeroberflache (GUI) mittels einer RS28®indung ermdglicht.

- SignalTap Il Logicanalyser ist ein Debug@o, das interne Daten erfasst und anzeigt.
Signale und Variablen des FRBésigns wie Strom, Position und Geschwindigkeit kbnnen so
veranschaulicht werden. Der Logikanalysator macht eine unidirektionale Kommunikation mit
Matlab maoglich, welches ein wichtiges Feature flr die Visualisierung undi¢uimag von
Messdaten ist.

Die Hauptkomponenten der Endstufe sind der Wechselrichter mit Treiberplatine (Power
IntegrationsTM 2SP0115T), die elektrischen Maschinen, Spannung und Strommessplatinen
und eine D&uelle. Drei verschiedenen Synchronmaschinen werden verwendet, um die
Zuvetassigkeit und Leistungsfahigkeit der vorgestellten Methoden fir verschiedene
Maschinentypen zu zeige. In diesem Zusammenhang wird ein zweistufiger dreiphasiger
SpannungsquellelVechselrichter verwendet, bestehend aus Bipolartransistoren mit
isoliertem Gte (IGBT) von Semikron (SKM50GB12T4). Die Maschinenphasenstrome werden
digitalisiert durch eine 1-Bit 60 kHz Anale®igitatWandlerplatine mit LEM HXS-RIP Hal
Sensoren.

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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B (2) Driver

| (1) IGBTs

'| (3) Driver interface

| (4) DE0-Nano FPGA

(5) Controller board

(6) GUI —RS232 and
position feedback

Collector emitter voltage

Vees = 1200V

Nominal collector current

Io. =50A

nom

Nominal rise time

T. . =29ns

mnin

Nominal fall time
T%,.. = 75ns

Turn on delay

T4,, = 98ns

Turn off delay
Ty =395M8

of f

Dead-time

Ta =38

Output capacitance
Coes = 0.2nF

Machine Type
IPMSM SynRM PMSM | PMSM(load)
Manufacturer EMP Stellenbosch BMP BMP
Designation Prototype Prototype MS5 MS5
Model - - 1050-30-320 | 1050-30-560
T 1000 Line TTL | 3600 Line TTL Hall Resolver
Phase Current 4.07A 3.54A 10.50 A 6.30 A
Torque 2.06 Nm 9.60 N m 8.80 Nm 8.80Nm
Poles 8 4 6 6
eyl 6000 rpm 1500 rpm 3000rpm | 3000 rpm
Speed
19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Motorprifstand 25 A SASNJ aA I NP O2y (I NRR2 i SNE IR ¥ ¥ 8 NI SN& &b L.
Rahmen dieses Projekts entwickelt. Die Recheneinheit ist folgend dargestellt

Figurel C2000t LAUNCHXE28379D LaunchPad

und besteht aus dem LAUNCHX28379D evaluation board von TI. Auf diesem board sind
zwei Dual Core C2000 Prozessorerbaut, welcher fur realime Anwendungen geeignet ist.
Zudem ermoglicht diese Architektur eine Verbindung zu Matlab/Simulink bzw. erlaubt das
direkte Kompilieren von vorher simulierten Simulink Modellen auf die Hardware (vergleichbar
zur Testbench 1). @terhin ermdglicht dieses Evalboard ein direktes Interface zu dem TI
Endstufen BOOSTXDRV8305EVM.

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Figure2 C2000t LAUNCHXE28379D LaunchPadnit Endstufe BOOSTXDRV8305EVIB]

Diese Architektur erlaubt einen gleichzeitigen Betrieb von zwei Motoren, weshalb ein
Lastmotor und ein zu untersuchender Motor gleichzeitig betrieben werden kann.

MOTOR2 MOTORT1
PWM1 A/B > PWM1 A/B
3-Phase 3-Phase

PWM2 A/B »| Inverter Inverter PWM2 A/B
PWM3 A/B > E‘ E PWM3 A/B

Iphi (1a) [« »| Iphi (1a)

Iph2 (Ib) |« »| Iph2 (Ib)

Iph3 (Ic) |« »| Iph3 (Ic)

QEP QEP

QEP QEP

Figure3 Stark vereinfachte Darstellung der Motoransteuerung mittels des C2000 Evalboards
von TI[3] (LAUNCHXE28379D

Die verwendeten Synchronmotoren sind in folgender Abbildung dargestellt. Sie zeigen
Wellenabgangsseitig einen FEhcoder PositionssensQr Beide Motoren sind tber eine
Kupplung miteinander verbunden.

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Figure4 NEMA 23 Motor [3], 48V.

Matlab basierte Software Entwicklungsumgebung flr Motorprifstand 2:

Die fur die Motoransteuerung notwendige Software wird wie zuvor erwahnt, mittels Code
Konvertierung, auf das C2000 EvalBoard kompiliert. Dabei werden zwei-Madptle
unterschieden. Das Motorregelungsmodell fur den zu untersuchenden Motor und fur den

Lagi Y2U2NJ 426AS SAYy az2yAil2NAy3d az2zRStf ¢St OKSa
interne Daten des uC manipulieren kann. Das Grundsétzliche Modell zur Ansteuerung des
Motors ist im Anhang dargestellt.

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Motorprufstand 3:

Bei diesem Prufstand wir als Recheneinheit ein Zynq700@i&adFirma Xilinx AMD
verwendet.Die Architektur ist folgend dargestellt:

— 116 Peripherals o=
SPILO Settings Apglication Processor Unit (APU)
w
i 2Co |_Trc . . .
(150) 12C 1 ] ARM Contex -A% ARM Corlex -AS
SAn Syatem Level CPU CPU
GARE Conirol Regs
UART 0 &b
o UART 1 AN
MU GPIO ‘l' { w©ic Snoep Contrel uni | et
‘S =i | _+ D 1 512 KB L2 Cache and Conrolier | ::
i T Soil —_— Channel
USB 0
USE 1 ooM 256 KB
ENET 0 L CoreSight Interconnect SRAM
ENET 1 Ceniral Compone nis
Bankl =— Interconnect
MIO FLASH Memary - .
{53:18) Interanes L— -~ AR
SRAMNOR
MAMD
QUAD SPI | eV | Programmabie
—— | — Logee 1o Memory
Inere: 1
SMC Timing L
Caabou laton
DA Eyne @ [13 [H [iE
& (& |40 ]11
e ELTL T Processing System(PS
Resets | Generalion RN ng oys (PS)
G[1]2] 3
s 120 GP 1GP |o . oty |RQ | High Perdcmmamce YADC |
MioEmioy _ PSPL A A AESS AX] 320064 Slave
Clotk Ports Master Stave SHA Ports
Ports Ports

Programmable Logic(PL)

Die Architektur zeigt, dass die Algorithmik auf drei RechBatheiten verteilt wird. Einem
FPGA (PL) und zwei ARM Prozessoren (PS).

Als Leistungselektronik wurde folgende Poeti I 80058 04 EDPS Power St a g e i
verwendet (modifiziert mit 6A LEM Stre8ensoren):

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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Als ControBoard wurde da#rty Z710 Evaluationsboard verwendet

Welchesneben den650MHzDual-Core CortexA9 ProzessorsfolgendelLeistungsmerkmale
hat:
Arty Z7-10
FPGA part XC7Z010-1CLG400C

1 MSPS On-chip ADC Yes

Processor Dual ARM Cortex A9
Look-up Tables (LUTs) 17,600
Flip-flops 35,200
Block RAM 270 KB

Clock Management Tiles 2

Available Shield I/O 26

2.1.4.2 AP 4.4: Validierung und Evaluation am Prtfstand

Dieses Thema wird in den Kapiteln 2.1.6 bis 2.1.9 behandelwird aus Ubersichtgriinden
hier nicht weiter aufgefuhrt.

2.1.5 Motor Control Environment in Matlab/Simulink fur Prifstand 2

Nachfolgend werden beispielhaitusgewahlteModelle gzeigt, welche fir die automatische
Gode-Generierung des Motorpriufstands zwei verwendet wordsnd.

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie
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C28x

IRQN

Interrupt
C28x Hardware Interrupt

SCI_Rx_INT() Trigger()
=]
SCI_Data_Out - SCI_Data_In
oW W
Serial Receive Motor_Control_Firmware MUT

Figure5 Modell Motoransteuerung; Toplevel

Paosition & Speed Measurements (QEP)
Speed Control - -_-|>_’
. Speed Cantrol o
[ S -
‘ Taoe_me P Current Control
B
R T S = ) o<
(G —#{osa, . -_’ mmmmm ook,
862 Daa_in D Ontpt ] e L 3
w1 [ — e o ovee.
Bt & | Tt Spmad Cantrol el -
- = e
Duta_5 s L"""“-_. ...... ‘Scal.d
- ‘
o
SR - e Datng &
o S .|
. Current & Voltage Measurement e
— rent & Voltage Measur e
B |
o
e
.
= =

Figure6 Modell Motoransteuerung; Main Subsystems
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>

Load_Data

Enable_Drive

(D

Enable_Drive_MUT

Reference_Speed_MUT

uintd_in1
uint16_out Selecl_Speed_1_Sele:qt_CurrEnl_O
uintd_in2
P Input_unit16
uintd_in1 pheediiet
uint16_out
LintBaiod Current_Ref
uintd_in1 MUT
Lint16_out comert single »(3)
uintd_in2 Data_1_MUT
uintd_in1
uint16_out —>| o |—>| single ——»(4)
uint8_in2 Data_2_MUT
uintd_in1
uint16_out —»{ C‘J(';?” Hsingle ]—@
uint8_in2 Data_3_MUT
uintd_in1
uint16_out —r{ o |—>|single D
uint8_in2 Data_4_MUT
uintd_in1
uint18_out —>| “‘3("5‘:]9” '—blsingle Ii
uint8_in2 Data_5_MUT

Figure7 Modell Motoransteuerung; SCI_Datainputs

boclean

uinttG
s)

Input_unit1é

boclean

Enable_Drive
» 0 Only enbale drive if reference value is greater zero

2

Select_Speed_1_Select_Cumrent_0

Speed_Ref

Current_Ref

Figure8 Modell Motoransteuerung; SCI_Datainputs Submodule
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Sin_Cos_Est
-
sin(2*pi‘u) — Sin_theta
a@—— ,.._
»o
Theta_Est rr>—o/ok i ik u
cos@pr)|——————> Cos_theta
C28x Theta_e_rad
gposcnt P QEP_Position_Count Theta_e_rad
Theta_e_deg > 4’-

Theta_e_deg

qgposilat »{ QEP_Index_Latch  Theta_mec_PU

eQEP Theta_mec_PU : >
eQEP1 Speed_rpm_mec

Speed_rpm_mec

0.1595 P Offset

IndexFound ————|
IndexFound

Encoder_Offset_PU

Calculate Position and Speed

Figure9 Modell Motoransteuerung; Position & Speed Measurements (QEP)

P Theta_m
Theta_e
@—P Offset . Theta_e_deg
Offset
Mechanical to Electrical Position
Theta_e_rad
»@D
Theta_mec_PU
Count ]
QEP_Paosition_Count Position P Theta_m Speed_rpm_mec Filter_Input
C2) Index >
QEP_Index_Latch T — Speed Measurement Filter_Coefficient | Fitter_Output
Speed_rpm_mec
Speed_Filter
JFilter_Reset

Filter

- @
|

IndexFound

FigurelO Modell Motoransteuerung; Position & Speed Measurements (QBE)module
(weitere ubmodule sind aus Ubersichtsgriindeicht aufgefiihry
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@—P Filter_Input Filter. Output +

Reference_Speed Errar

@ IR Filter ol
Measured_Speed |_Sat —» Sal

Y

Kp_speed —{Kp out
out
Ki_speed —Ki_Ts
NOT | Reset
Enable_PWM

Pl-Controller-Speed

Figurell Modell Motoransteuerung; Speed ControlIRFilter Submoduleist aus
Ubersichtsgriindemicht aufgefiihry

@&
Kp X 2 )
@ Sat "i:O\—
Error [ ’_’b_'ﬁ
> - > Jue| N ‘ _~;0\4@
X . > out
@ > ’—>+
Ki_Ts

Figurel2 Modell Motoransteuerungg Pl Control
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2297
F2837x/07x/38x%
2296
C_IN2
- la
ADC 2297
ADC_C_IN2
F2837x/07x/38x%
int32
B_IN2[— P o+
ADC
ADC_B_IN2
F2837x/07x/38x%
A_IN2 = Get Currents4
ADC
ADC_A_IN2
F2837x/07x/38x
AINS > "[‘;?}2 Filter_input Filter_Output ————»((4 )
ADC Vde
ADC_A_IN3 Get Currents1 IR Filter

Figurel3 Modell Motoransteuerungg Current and Voltage Measurement

Figurel4 Modell Motoransteuerungg Current Control
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Sin_Theta_e
Sin_Theta_e X_d
Cos_Theta_e d

Cos_Theta_e
X_a X_alpha P X_alpha
xat—»(2)
abc X ¢ X_beta P X_beta q
Clarke Transformation Park Transformation

alpha
beta
Figurel5 Modell Motoransteuerung; ABGto-DQ
Sin_Theta_e
Sin_Theta_e X_alpha |_, X a
Cos Theta e X_alpha
Cos_Theta_e X b
X_d abc
X beta
d X_Beta > =
Inverse Clarke Transformation
q
Inverse park transformation
alpha
beta

Figurel6 Modell Motoransteuerung,DQto-ABC
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F2837x/07x/004x
+ » WA
PWM_A w
One_by Two ;IX ePWM1
PWM_Duty_Cycles ePWM1
+ Scale_to PWM_Counter PRD F2837x/07x/004x
pli-= >
0 PWM_B WA
Vde ePWM2
gamn ePWM2
F2837x/07x/004x
stop
PWM_C WA
ePWM3
ePWM3
F2837x
(2} ¥ GPIOx
Enable_Drive
GPIO DO
DRV830x Enable
uintd_out1
int16
n i
Input_Debug_1 uint8_out2 »
uint8_out! ——}
uint16
i
Input_Debug_2 uint8_out2 »
uint8_out1 »
e
Input_Debug_3 uint8_out2
uintd_out1 »
= = Data
SCI_Tx_D:
Ca) convert uint16_in Data_Log scl_Tx T Data do{ ...} whie
18_out2 » | terati
Input_Debug_4 Hint. o SCI_Tx_lteration el
Data_Logging
uintd_out1
S
Input_Debug_5 uint8_out2 >
uint8_out1
uint18
o e
Input_Debug_6 uint8_out2 »
uintd_out1 »
i
Input_Debug_7 uint8_out2

Figurel8 Modell Motoransteuerung; SCITransmission
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im iflul ==0)
ul elseif(u == 599)
ﬂ'ﬂ else —»{Data  if(ul == 0)Data_out
Data_width Iteration
Start
s—»{Data elseif(ul == 58%)a_out
0
Data_width Iteration
I—l End
> SCI_Tx_Data
i » merge >
1) . »{Data else{} Data_out >
Data_Log Data_width Iteration n
Data o SCI_Tx
> merge SCI_Tx_lteration
Figurel9 Modell Motoransteuerung; SCITransmissiorsubmodule
Das Grundsatzliche Modell zum Monitoring ist folgend abgebildet:
Emergency STOP
N 0
out.Debug_1 o "
- n off on 3000 1500 0 1500 30 Manual Edit Speed (MUT)
e |—] -
Frae Drive (T Reference Speed (MUT)  pispiay Ref Speed (MUT)
Debugz f——
Devugs}—»{ 25 1750
or on 3000 1500 1800 30 Manual Ecit Speed (Loa)
Debugd |— 8 1 .
o N o on eference Speed (Load) 0oy Ref Speed (Load)
HOST out.Debug_6
o . ‘ } 0.130434782¢
o o A4 06 02 02 06 1 ManualEditCurent (Load)
‘
>

{ Reference Current (Load)

DebugT | -
= - outDebug_8

Display Ref Current (Load)

Figure20 Modell Motor-Monitoring ¢ Toplevel
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Esatss_Diws s

e Spwed Corn Lot

st Cuma Comiot Load Duta S

ass_at_APAMan_000_ 3, Srpe,_esp_tge phssmns

- J
rmites cm'm'm'm'm'wm'“ i ——

)

tin Spmed Corirl WT

[SRSp—— s aat |

iseue Rut RPN an 5600 M,

Cuaroe Rt 154, 58, s, 00104, pssris

T

Figure21 Modell Motor-Monitoring ¢ TX

Singal_1_allSample P uint8_in1
uint16_out —ﬁ C"(';“’)e“ H single
Singal_2_allSample P uint8_in2 Debug1
Singal_3_allSample P uint8_in1
uint16_out —ﬁ e I—b‘single F——D)
Singal_4_allSample P uintd_in2 Debug2
Singal_5_allSample P uint8_in1
uint16_out —ﬁ C"{';“'Tﬂ |—>‘sing|e |—@
Singal_6_allSample P uint8_in2 Debug3
HOST Singal_7_allSample P uint8_in1
R%igﬂrla data > 1 -‘ uint16_out —% c"(';"'?“ Hsingle |—b®
I-mBUéingal_ﬁ_allﬁample P uintd_in2 Debug4
Singal_9_allSample P uintd_in1
uint16_out —ﬁ C"{';“’]e“ Hsingle |—D®
Singal_10_allSample P uint8_in2 Debug5
Singal_11_allSample P uint8_in1
uint16_out —ﬁ C"(';“’)e“ Hsingle |—b®
Singal_12_allSample P uintd_in2 Debug6
Singal_13_allSample P uintd_in1
untts_outf—» <= L fsingle
Singal_14_allSample P uint8_in2 Debug?
Display_Value

Figure22 Modell Motor-Monitoring ¢ RX
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Figure23 Modell Motor-Monitoring ¢ Load
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2.1.6 Selbstinbetriebnahme- Verdoffentlichung |

Das vorgeschlagene Identifizierungsverfahren ermoglicht eine gleichzeitige Identifizierung
nichtlinearer Ausgangsspannungsabweichungen eines Spannungsquellenwechselrichters
(VSIs) sowie des nichtlinearen Modells von Synchronmaschinen welche zur
Selbstinbetiebnahme elektrischer Antriebe verwendet werden. Durch die identifizierten
Modelle auf der Basis vostrukturierten kiinstlichen neuronalen NetzgANNS), ist eine
energieeffiziente und dynamische Anpassung der Stromregelung wéahrend des Betriebs
moglich ind die nichtlinearen Spannungsabweichungen des VSI welche durch parasitare
Effekte und Totzeitverzerrungen entstehen, konnen exakt kompensiert werden. Die
Identifizierung wird ohne Positionssensor durchgefiihrt, wahrend der Rotor mechanisch
blockiert ist umer der Verwendung der gemessenen Phasenstrome und den
Referenzphasenspannungen der Maschine. Experimente fur eine Synchronmaschine mit
vergrabenen Permanentmagneten (IPMSM) und einer Relukgmzhronmaschine (RSM)
zeigen, dass das vorgeschlagene \leda dazu in der Lage ist, folgende Charakteristiken
zeitgleich zu identifizieren: die stromabhéngigen Sefugdisen und KreuzAchsen
Flusskarten sowie die Karten der differentiellen Induktivititen und die nichtlineare VSI
SpannungfAbweichungen und dg8hasenwiderstands. Die vorgeschlagene Methode ist sehr
schnell und generisch. Neben den MaschiNemnstromen und-Spannungen sind keine
Systemkenntnisse erforderlich, welches es fur die Selbstinbetriebnahme von allen
elektrischen Synchronmaschinen anweadinacht.

2 SAUSNB 5SiGFrAfa aAyR Ay RSN ylFIOK¥2ft 3AgIRSY

S. Wiedemann and C. M. Hackl, "Simultaneous Identification of Inverter and Machine
Nonlinearities for Sel€ommissioning of Electrical Synchronous Machine Drives|ERE
Transactions on Energy Conversiomol. 38, no. 3, pp. 176¥780, Sept. 2023, doi:
10.1109/TEC.2023.3263353

Die Veroffentlichung behandeln die Themen der-g&stiutzten Modellierung fir
Synchronmaschinen und UmrichiBichtlinearitaten. Diese Modelle kdnnen vor der
Inbetriebnahme der Maschine durch ein Ubergeordnetes System selbstandig identifiziert
werden. Die Mdelle bieten die Vorteile, einer adaptiven Anpassung der Stromregler, um eine
gleichbleibende Dynamik zu gewahrleisten. Weiterhin kénnen die Maschinen,
energieoptimaler betrieben werden. Neben derd€stitzten Modelle wurde auch ein-Kl
gestutztes  Optimimingsverfahren  verwendet (ParticBwarmOptimisation). Die
aufgefuihrten Methoden wurden durch praktische Messungen an verschiedene Maschinen
erfolgreich validiert.
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Simultaneous Identification of Inverter and Machine
Nonlinearities for Self-Commissioning of Electrical
Synchronous Machine Drives

Simon Wiedemann and Christoph M. Hackl Senior Member, IEEE

Abstract—The proposed identification method allows for a
simultancous estimation of nonlinear output voltage deviations
in voltage source inverters (VSls) and nonlinear synchronous
machine models. Based on the identified dcharacternistics with the
help of physically inspired structured artificial neural networks
(ANNs), an efficient tuning of the current control system can
be performed and the nonlinear voltage deviations caused by
parasitic effects and dead-time distortions can be accurately
compensated for. The identification is performed without posi-
tion sensor while the rotor is mechanically locked by utilising
measured phase currents and reference machine voltages only.
Experiments for an interior permanent magnet synchronous
machine (IPMSM ) and a reluctance synchronous machine (RSM)
show that the proposed method is capable of identifying the
current dependent self-axis and cross-axis Hux linkages, differ-
ential inductances and the nonlinear VSI voltage deviations as
well as the phase resistance at the same time. The proposed
method is fast and generie. Besides the rated machine current,
voltage and frequency, no prior system knowledge is required
making it applicable for the self-commissioning of any electrical
synchronous machine drive.

Index Terms—Identification, Self-Commissioning, Auto-tuning,
Synchronous Machine, Inverter Dead-Time, Machine Charac-
terisation, Flux Linkage Map, Machine Model, Artifical Neural
Network, Encoderless.

NOTATION
M,R: natural, real numbers; = = (J-l,...,r”)' S
]Rl-n.]: column vector, n € N where “'” and *:=" mean

“transposed” and “is defined as”, resp.; a "y =agh 4 -+

a,b,: scalar product of vectors a, b; |[z|| =

J 2 2 . - - .
\/ #1 + - + 250 Buclidean norm of @3 X € R™*™: matrix (n

o T
viEe & =

rows & columns); X L. inverse of X (if exists). Remark: All
physical quantities are introduced and explained in the text.

[. INTRODUCTION

Modern control methods and observer architectures of elec-
trical machines rely mostly on accurate information of drive
characteristics. ldentified parameters of the linear machine

Simon Wiedemann is with the Research and Development Department
at MACCON GmbH, Aschauer Str 21, Munich 81549, Germany (e-mail:
sowiedemann @maccon.de),

Christoph M. Hackl is with the Institute for Sustainable Energy Systems
(ISES), Hochschule Miinchen (HM) University of Applied Sciences, Munich
80335, Germany (e-mail: christoph.hackl®@ hm.edu).
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model such as the phase resistances and inductances can be
utilised to tune the current controllers [1]-[3] or observers
and to compute the optimal reference currents for an energy
efficient operation [2], [4]. This tuning can be further improved
by the identification and utilisation of nonlinear flux linkage
maps usually expressed in the synchronously rotating (d. ¢)-
reference frame [2], [4]-[8] which allow to compute the
differential inductances (in the following, the superscript d or ¢
stands for the d- or g-axis, resp.). The automatic identification
and tuning of the machine drive can be considered as self-
commissioning/auto-tuning and is usually performed before
machine operation via offline identification [1], [2], [9]

Self-commissioning algorithms heavily decrease the time
required to characterise and tune an electrical machine drive
compared to a manual process which, due to a lack of
expertise and time of the control engineers, might lead to
imprecise results and poor control dynamics [2] as well as
an energy inefficient operation [9]. The importance of an
automatic commissioning becomes obvious if one considers
that around 53 % of the globally generated energy is consumed
by electrical machines [10]. Despite several improvements on
encrgy efficient control methods in the last 30 years [4], only
little effort seems to be taken for a rigorous adoption of these
technologies within the industry. A comprehensive review on
parameter identification and self-commissioning of ac drives
can be found in [1].

Furthermore, not only control architectures but also identifi-
cation algorithms are prone to perform inaccurately if inverter
nonlinear effects expressed through output voltage errors of
the voltage source inverter are not accurately compensated
for [11]-[13]. Therefore, the characterisation of these VSI
voltage errors must be (and usually is) performed before (and
separately from) the machine identification process. Moreover,
the state of the art voltage error identification methods [11],
[12] rely on already tuned current controllers which requires
knowledge and, therefore, leads to an iterative and repetitive
commissioning process which is still not most efficient

Magnetic saturation is usually modelled either by the stator
flux linkage maps (i, %) and ¢ (i’,i?) depended on the
stator d and ¢ currents or vise versa, ie. i°(¢7, %) and
id(¢d, ). The former is usually more complex to model
with e.g. neural networks [5], [14], [15], piece-wise nonlinear
functions [16], or nonlinear models [17], [18]). The latter can
be expressed by polynomials [18}[20] making it simpler to
be identified. Typically, three offline identification methods

0000-0000/00500.00an TezyHlied to estimate the saturation characteristics:
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Constant speed methods (CSM) [6], [19]-[21] are most
accurate but require much time and extensive measurement
equipment including a load machine and take rather longer.
Dynamic testing methods (DTM) [6], [22] perform the char-
acterisation faster compared to CSM and need less equipment
such as a load machine but are limited in the range of charac-
terisation currents due to very fast rotor accelerations during
the identification. Standstill methods (SSM) [15], [16], [23],
[24] allow for the fastest characterisation within a few seconds
or less. However, estimation results may be negatively affected
if the rotor starts to move from the rest point due to non-
negligible torques produced by the injected currents. In this
case, the rotor needs to be locked mechanically. Moreover, for
the aforementioned SSMs, the flux linkage maps are estimated
by an open loop integrator which may lead to a drift in
the estimation results due to measurement inaccuracies and/or
noise. For all of the methods above, an identification error
exists due to voltage deviations arising from uncompensated
VSI1 nonlinearities or uncertainties in the stator resistance.
However, it depends on the severity of both effects if one needs
to implement a compensation or not [9]. In particular, SSMs
seem to be more robust in this regard [24]. For industrial drives
(as experience indicates), it is always beneficial if not even
necessary to identify and compensate for VSI nonlinearitie s
to improve the identification results.

Contributions of this paper are: (C1) A simple and very fast
offline standstill identification method which can be performed
position sensorless (encoderless) where the machine under test
(MUT) is excited by low frequency voltage signals resulting
in phase current responses in d- or g-axis direction: and (C2)
An effective post-processing nonlinear least-squares algorithm
which utilises the measured currents and the stator reference
voltages only for the simultaneous identification of VSI volt-
age error characteristics and nonlinear synchronous machine
models considering self-axis and cross-axis flux linkages and
all differential inductances as well as the stator resistance.
VSI voltage error and flux linkages are approximated by
structured ANNs which expleit intrinsic physical properties
of the approximated quantities. The proposed method has
the following advantages compared to state-of-the-art machine
identification methods: (Al) The a priori compensation of
VSI nonlinearities is not required in contrast to CSM, DTM
and SSM;: (A2) the phase resistance does not need to be
known a priori in contrast to SSM: (A3) no current controllers
are needed in contrast to CSM and DTM; (A4) no load
machine (in contrast to CSM) or flywheel (in contrast to
DTM) is necessary; (A5) the identification is performed as
fast as with SSM and, therefore, is much faster than for
CSM and DTM; (A6) the phase resistance is identified at the
same time which is not the case for CSM, DTM and SSM;
and (A7) compared to the competitive SSM, no open loop
integration cffects can occur, which makes this method more
robust to measurement inaccuracies and/or noise. Furthermore,
the proposed method has the following advantages compared
to state-of-the-art VSI identification methods (see e.g. [11],
[12]): (AB) the machine phase resistance and equivalent VSI
resistance do not have to be known a priori; (A9) no current

ra

controllers and special current reference signals are necessary;
and (A10) the identification is performed much faster which
leads to a significantly reduced machine heating (a general
disadvantage of most available methods). Nevertheless, it is
recommended that the rotor is locked during the identification
of the proposed method (at least for a g-axis characterisation)
which can be seen as a drawback of the proposed method.

The remainder of the paper is organized as follows: Sec-
tion 11 introduces the VSI voltage deviations and its implica-
tion on drive performance and introduces a modelling tech-
nique suitable for compensation and identification. Section 11
shows how the current dynamics are modelled (in general
and at standstill) while nonlinear magnetic effects (such as
saturation) of synchronous machines are considered. Sec-
tion IV describes the overall identification process including
system excitation, post-processing and how the electric drive
characteristics are identified simultaneously. Finally, Section V
validates the proposed identification and modelling techniques
via measurements for an IPMSM and a RSM. Section VI
concludes the paper.

II. VOLTAGE SOURCE INVERTER NONLINEARITIES

Besides their modulated approximation of sinuscidal volt-
ages, VSls induce additional errors in their produced output
voltages which result in deviations compared to the desired
phase reference voltage uf ;€ {1 1of, tg rof» s ror} Obtained
from the control system. These deviations in the actually
applied phase voltage ! € {u’,u’,uS} to the electrical
machine will lead to (a) performance deterioration of the
current controllers and/or outer control loops, (b) harmonics
in the machine, torque and currents and (c) deteriorated esti-
mation results for observers or identification architectures. The
reasons for voltage deviations are mainly: voltage transients of
the power semiconductors (diodes and transistors) [9], [13],
dead-times between consecutive switching events [25], zero
current clamping effects [26] and nonlinear voltage drops over
the semiconductors through on-state and resistive voltages
[13], [27]. Furthermore, the voltage deviations nonlinearly
depend on several system signals and parasitic effects such as
the: DC-link voltage u,. switching frequency f.,, = 1/7., of
the power transistors, stator phase current ¥ € {i%,4",i%} and
its respective sign sign(¢F) [13], [25], VSI output capacitance
Cout 9], [13], emperature and ageing effects [28]

A. Modeling of voltage deviations due to VSI nonlinearities

The typical phase voltage deviations Au’ of some phase
p € {a,b, ¢} are illustrated in Fig. 1. Two main regions can
be distinguished. In the high-current region, Auf becomes
approximately a constant whereas a distinctive current depen-
dency in the shape of a sigmoid function is present in the
low-current region. In the high-current region, the magnitude
of the voltage deviation can be computed as [25], [29]

Ty+T, T,
; I T ; Tt Ton—Tog
May, = |(tge = tsar + U ) .
thanttitd (ttant —1a__ Jub o
" PEAL
+ 3 + ™ ) (1)
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Figure 1: Ideal vs. real voltage deviation over ¥ (top); real

voltage deviation Au?(i’) over one period of a sinusoidal
phase current # with different amplitudes %, (bottom).

which depends on dc-link voltage .., transistor threshold
voltage 1., and cljodc threshold voltage wuy — and phase
reference voltage u” ., dead time T} and switching period

8, rt_f’

T.., where on and off times are defined as
v e Ty o o Tr .
Jlr_w.u = ld‘m + _.rléum and J!r_wf'f = ldo” + _Eu'm'l (2)

i.e. the times of the negative and positive voltage areas as a
result of the on and off delay times T,; ~and T, and the
minimal rise and fall times 7. and ’1} _, respectively.
min min .
The voltage error model becomes more accurate if one
considers that 7,4 in (2) is a nonlinear function

Iloﬁ' - f(pollt g I‘ 140# T'min, max 'TfminJ' (3)

where C,,,; is a composition of different equivalent VSI leg
capacitors and the output capacitance of the half bridge (for
details see [9], [13]). In conclusion, the voltage deviation Awul
due to the VSI nonlinearities affects each phase vo]tagc, i.e.

Vpeabel: = Auf(Mpy, i, .. ). @)

Remark 1. Due to the switching nature of the VSI, all voltages
in (4) actually represenf al—mag’ed vr}i:’ag’e s aver one switching
period T, = Jf u(r)dr.

B. ANN-based approximation of VSI voltage deviations

Y -
Uy = h[\'_‘f

(.8 U

sw

For self-commissioning, an accurate representation of Aul
is required within the control system in order to compensate
for the VSI nonlinearities. Using a physical model composed
of (1), (2), (3) and (4) is crucial for the understanding of the
error source but impractical for a real-time compensation and
implementation as most parameters and quantities in (1), (2),
(3) and (4) are neither (exactly) known nor measured.

1) Approximation in (a, b, c)-reference frame: Therefore,
a simple feed-forward artificial neural network (ANN) as
shown in Fig. 2 is proposed. This allows to model Aw!
FYE (62 ttge, Tow, ... ) as a nonlinear function of one or more
inputs. This makes it very flexible, accurate and efficient in
representing experimental data analytically within a digital
environment utilising a minimum amount of model parameters
and system storage compared to look-up tables (LUTs) [11]
or trapezoidal models [30]. Recalling Fig. 1 reveals that one
input — the phase current ¢f — is sufficient. Therefore,

ol 4)
il

is chosen as approximation Auf(if) of each phase VSI
nonlinearity for self-commissioning (assuming a constant dc-
link voltage). The proposed ANN architecture is illustrated
in Fig. 2 and consists of one input layer (Layer 0) and one
output layer (Layer 2) each with identity activation function
Dq(y) = Pa(y) = Bialy) = y (et [31]) and one hidden layer
(Layer 1) with two neurons utilizing the soft-sign activation
function @y 4 (y) = @y 2(y) = Peosi(y) = (cf. [32]).

Vpe {a.be}:  Aul = AGLED) -

u
1+]yl

Input layer
(Layer 0)

Hidden layer
(Layer 1)
by 1 =Dgg

Output layer
(Layer 2)

by=>Pyy

f:l.[l[l ( "i‘ )

Figure 2: ANN for approximation of VSI voltage deviation
Aul of phase p € {a,b,e} by Aul = fi7 (iF

With the ANN architecture as in Fig. 2, the VSI voltage
deviation Aul of phase p € {a,b, ¢} will be approximated by

AT () = fann (i)

mg 1 ("’l Illtpl + Ll‘.”";] ! (ml Igltpl + LllnigJ

'ﬂgg
Ry R I O WP AR TG

sign(if) (6)

Cowal o wsly |

(“"l,l‘ U.'1|2) .
i iy T

= (wy7, wga) of

with overall six ANN p'lr'lmctcrc;' ie. w‘f‘“ =
(b‘fhf. v“) of Layer 1 and w}

Laycr 2 which need to be identified.

Remark 2 (ANN-training for one phase). It is sufficient to
train the ANN as in (6) for the VSI voltage deviation Au” (i¥)
Sfor one phase only (e.g., p = a). For real-time compensation,
it must be implemented for each phase p € {a, b, ¢} separately
and fed by the respective phase current il

Remark 3 (Dependency on de-link voltage). In general, the
VSI nonlinearity may also depend on the de-link voltage ...
To consider a varying ig., the ANN structure in (6) has to
be extended by Jep!ar.mg the terms ay = w7 |il'| + b7 and
XTg 1=y 2|r |+ b7 by oy 1= w) 1|.f |+ witauge + b1 and

'Explanation of ANN notation (cf. [31]): Weight w}; and bias & ; ar
identificd by their subscripts ¢ and j indicating layer and neuron, mespectvely,
and by their superscript z indicating the system to be estimated by the ANN.
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@y 1= wya|il| + wiAug. + by 2, respectively. Then, the VSI-
ANN depends not only on the phase current & but also on the
de-link voltage uy, and has two more weights 'u,'rlﬁsl and u"fh‘i

2) Approximation in (d, q)-reference frame (required for
later ANN training): In the (d, ¢)-reference frame, the VSI
voltage deviations for ¢, = 0° (standstill®) become

Aul (i)

d’_" 8 8

Aul(il1) = (iu Elaqi)ﬂ“ Buyiy) | D
ud (i Aut(id)

with Clarke transformation matrix [33, Chap. 14]

2 o
T gt 2 —?_] -l 1| /3
_IC.—HI:H £ o T, -_‘{—i _J:E}
where x € {2/3; /2/3} allows for an amplitude or power
invariant transformation, respectively. In view of

e i
iy L 3",,+-"—~,,
Aoy o ladg 533 e
s _Ic s = _3‘ ,|+ g ;
i 1 d g
= T 3r's B s

the transformation (7) is also applicable for the approximation

ATP(P) & £ (i7) for all p € {a,b,c} as in (6) wsulting in
. g s At ( 7
Au® (339 2 AGM(9) =
s ( 8 J 8 (b ) A”-,;(ISQJ
_h(.r'uu\l’i_’nj ’j-r\!u\l i "Pinl S (- gy - ”!—m)
J’g—.f:;;\l'—ﬁ—ln P’F* J—Jg—.f::"\;ll'—rn —‘ﬁEEJ

(®8)
which implies that the VSI-ANN not only depends on one
current in the (d, g)-reference frame but may depend on both.

III. SYNCHRONOUS MACHINE NONLINEARITIES
The electrical dynamics of a synchronous machine in the
d, q)-reference frame are given by [20], [33]
g y
= Rl 4 S (i27) 4w J i (il7),

dt.'

©)

with stator voltages u? = (u?,uf) ", stator (phase) resistance
R, stator currents zg = (wlﬁ,wlﬂj', electrical synchonous
angular velocty w, = ¢ (where w, = n,w,, with pole
pair number n,, and mcchamcal angular velocity wy,), flux
. | dig d,.d T .

linkages wﬁ"’(zﬁ“’) = (4 (ig ,‘f') 'q.,‘(.f.h,.f.h ) and rotation
matrix J = ["l '] The time derivative of the flux linkages

= L8 Ty = LS T

d o d o
M Gia iz ) g (i iz ) 4
('i‘\i: i (E?’H) (]0)

L) =

= U
de oudtisds)  Buliad) |\ 44
iy i ‘
o dq
::qufg 'aq) =quf'5nd-'3ﬂ Tt

=:L™ (vi,,"")c:i2><2

gives the current dynamics with differential inductance
matrix L%9(i%") which consists of the differential induc-
tance s Lfd(-:ﬁ,-:;f) and Lf "’(-:Lf, #d) and the differential mutual

“The Park transformation for ¢y, = 0° simplifies o a unity matris.

(cross-coupling) inductance Ld"'(xmxm) = L:'d(rf vl ). For
anisotropic machines which exhibit saturation effects such
as the interior permanent magnet machine (IPMSM) or the
reluctance synchronous machine (RSM), all differential induc-
tances depend on both currents % = (i, i) " . For anisotropic
machines with L‘pura::]y self-saturation effects, the inductances
simplify to L(i%), L%(i?) (both only dcpcnd on their
respective axis current) and Ly" (.«f..ﬂhj L”d(,‘f. L) =1

A. Simplified current dynamics at standstill

In this work, the MUT is identified at standstill (i.e. w, =
()"_‘T‘j) such that (9) reduces to

dg -dy d di
= Ryl +df_t|l.b (is")

(1)

which leads to the simplified current dynamics at standstill

4409 = L3935 " (ug? — Rid?). (12)
Imvoking forward Euler discretization (i.e. %.{ =

M with sampling time T, and instants n and n + 1)
ylclds‘

i + 1) = LY (2 n)) " (ufn] — Reil[n]) + i[n],
which may be rewritten in a more compact form as follows

[u +1] = [I3 - RT, qu(ldq[n] ] 1‘:""'[”]

::_.ll:,irl [n] Csz 2

+ L (i n]) (13)
—., —

ul[n).
=By )R "?

If the cross-coupling effects (i.e. assuming LY = L =)

are neglected and only the self-axis differential inductances

(i.e. L%, 0) and L9(0, %)) are considered, one obtains the
simplified difference equations

“ln+1] = (1 - ?3%:;—;;]—01) il [n] +—rmw}‘[]—m ulln] (14)
=af [n] =5 [u]

for the d-axis current and

Wn+1] = (1

- T Fﬁ"f:[n])) i [n] +~._V_W ul[n] (15)
=tal[n] =:b7[n]

for the g-axis current, respectively.

B. ANN-based approximation of self-axis flux linkages

The flux linkages can be written as [34]

dg sd V5 et (i5) TGN (1))
W) = | et ) e (16)

q":;,:-;f.‘lf:'("’>i) W;, crosshlbs s vhj

i -id o < - .

where )y qeip(s) and ¢ _ (i) reflect the self-axis flux
linkages which only depend on the respective axis currents,
whereas 'q.-'{,.{cm,,.,;(-é‘. i) and -q-;‘,.*lcm,;,.,(-;:,.‘. i) describe the cross-
coupling flux linkages which depend on both currents. For the
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initial self-axis identification, the cross-coupling effects are
neglected and, therefore, for each axis « € {d,q}.
T .z Tz .z Wi slf o
e melf ("":,) R ﬂ")s,sclf(""s) = Jréum ('-":,J (17)
is chosen as approximation g'jfuh-('“") of the self-axis flux
linkages 17 ¢ (i5). For each axis x € {d, ¢}, each proposed
ANN architecture has one input and one output as illustrated
in Fig. 3 and consists of one input layer (Layer 0) and one
output layer (Layer 2) each with identity activation function
$y(y) = Py(y) = ®4y(y) = y and one hidden layer (Layer
1) with two neurons utilizing the Ld.nh activation function

Py 1(y) =P 2(y) = Prann () = l ‘— 5 (cf. [31])

Input layer
(Layer 0)

Hidden layer
(Layer 1)
Dy,

Output layer
(Layer 2)

by=Dyy b,=dyy

()
S
Figure 3: ANN for appmx]manon of self-axis flux linkage

Q'nm_lf( J of axis x € {d q} by Q'nm_lf('f J - fh:u””(;ﬁ J'

For the ANN as in Fig. 3 and = € {d, ¢}, each self-axis
flux linkage is approximated by

T T x,self 1—exp ( 2l'm]r ;"‘Jf by "Jf))
e self (?‘s ) = “-'.2: 1

Lfenp ( 2Aw]’ ey by TOH])
el 1—exp ( 2wy ;ouar Fbi EOH]) sl
+w 2,2 omelf o oo self by’ (IS)
lIt_x'p( Ay " b ]J
. . self
with (six or) seven ANN parameters wj”
If 1f T : self cself g selfy T
(u"[ T T;L VoaobT = (BT, TST) 0 of L.aycr
1f 1f If |‘ i, self
I and wy ™" = (wy)", wyy’ ) and b3"" of Layer 2

which need to be ldcmlﬁcd per axis.
If the considered (I)PMSM is rather linear, one can also use

In(1+ exp(—iz)) + by’ wmelf
(19)
with ® ,(y) = y (identity) and &, 5(y) = P_,.(y) :=In(1+
e”) [soft-plus activation (spa) function [35]] which, in Layer
2, are weighted by wi ™ ' describing the linear property and

W'y elf accounting for I]IC saturation characteristic. In (18) and
(]9) the 1[ipcrrm.nlcn[ magnet flux linkage is considered by the
bias b3 ™" for both axis = € {d,q}, respectively.

T'.L TN I.A::s:lf;.g, I c=elf
%,mf(m) =gy g T UWaa

Remark 4. Please note that, (i) for RSMs without per-
manent magnet, the biases by = b= = 0 can be
neglected; whereas (ii) for IPMSMs, V3™ = 0 and b‘;'ﬁdf —
Ypml ) > 0, or (iii) for permanent-magnet assisted RSMs
(PMA-RSMs) [36], by™™"" = 0 and B5*" = b (9,) < 0 must
be introduced to model the (rotor) temperature-dependent flux
linkage of the permanent magnet. It is usually identified while
the machine rotates (see [ 5]-[7]), but it can also be identified

at standstill [ 8]. A priori knowledge, e.g., in form of a look-up
table (LUT), can be exploited to reduce identification effort.

Remark 5. If apparent inductances L:Ifim, are required those
can easily be computed with the help of the flux linkage ANNs

o palf ;@
xw Jani™ " (iy)
as follows LT, = i

for v e {d, q}.

C. ANN-based approximation of cross-axis flux linkages

For the cross-axis identification, for each axis = € {d, ¢},

@ i s d Yy crons (;d
'Q';:,cmﬁﬁ (""n ? ":I) R 'Q';:,croﬁﬁ (""N ’ "::I) = Jril-lrfl”o" (?'H ’ ":I

(20)

is chosen as the approximation ';';flcm,i,i(i;j,i:') of the cross-

axis flux linkages -q.-':flcmﬁﬁ(if,iﬁ) in (16). The proposed ANN
architecture for cross-axis identification is shown in Fig. 4. It
has two inputs and one output and consists of one input layer
(Layer 0) and one output layer (Layer 2) each with identity
activation function ©q(y) = Pa(y) = Piy(y) = y. The one
hidden layer (Layer 1) comes with two (for RSMs) or three
(for [PMSMs) neurons and utilizes special activation functions
‘1’1:1(1!'1:'#2) = ‘1’1:2(111: yo) = ‘1’1:3(1;1:ng = ‘I’iu(ylj‘l’m(yzj
for the d-axis and <I>m(y1)<bi“(y2) for the g-axis of machine
m € {ipmsm,rsm}, respectively. Hence, one obtains

T
Joross o f

'Q"I’.::cruﬁs(if: ":) = Z L 2 i m("’::-f)(bm (":) (21 )
i=1

.q':;:I,CIUHH (":r ":IJ = Z “"‘;‘,‘;m 1 (":‘J‘b’m (":‘J (22)
i=1

o d g
?

such that L{" = % T (lorfa) = L an
conservation of energy [34] is also at;t:urcd 'by the approxima-

tion of the cross-axis flux linkages, i.c.

Al s .
ayy em.(& g )
d

mn
Hard L] 904 e g
vy cronslin ta) g cronsl i i ) L CTOss el dy w2 (g
c'}_ég = a7 :Z w3 (I)m(?ﬁJ(bm(?ﬁJ-
a
i=1

For IPMSMs (i.e., m = ipmsm), in (21) and (22), we set n =
3 and choose (i) = Py e () = y+y* +In (1+exp(y))
with ©f, (1) = D e (y) = 1+ 2y + {(weights and
biases omitted) which leads to (23).
For RSMs (i.e., m = rsm), in (21) and (22), we set n = 2 and
choose &, (y) = €, (y) = 1 — exp(—y*) with &}, (y) =
B () = 2 cxp(—yzj (motivated by [34]; again weights
and biases omitted) which yields (24).

Itexp(—y)

D. Approximation of differential inductances

According to (10), the differential inductances are the partial
derivatives of the flux linkages with respect to the currents. In
view of (16), those can be directly approximated by

ard ood o ~d d .q
. . 5, 5o ‘3" B, 0T OBS 518
Edd( d i) g wersliy ) 4 (igiis)
Y 0
iy iy (25)
. . - d
LW( J AL iy ) YL o (i )
ail il

and

— o d o d
qu(#:.:) _ Iy cronsl e iig) _ "";‘.cmm:fh g

g iy

- Egd("'m s "'h)
(26)
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Input layer Hidden layer Output layer
(Layer 0) (Layer 1) (Layer 2)
Py

Dy=Pyy

d .
(i5.d)

Figure 4;: ANN for approximation of cross-axis flux linkage
V oenlidi?) of axis x € {d,q} by 9% o (i%iT) =

i (i, i9).

with the help of the ANN-based flux linkage estimates in (17)
and (20). As the computation of the partial derivatives of (18),
(19), (23) and (24) is lengthy but straightforward, the explicit
expressions of the differential inductance approximations are
omitted due to space limitations.

IV. OVERALL IDENTIFICATION ALGORITHM

The proposed identification consists of three parts: (P1) a
rotor alignment and locking procedure (at least for a g-axis
characterisation); (P2) a special open-loop voltage excitation
of the machine under test (MUT) at standstill for a fraction
of a second or a few seconds: and (P3) a post-processing
identificaion method which solves a recursive least squares
optimization problem offline (for details see [37, Section 4.2
& 10.4.5] or [31]). The three parts will be discussed in more
detail in the following.

A. Rotor alignment and standstill operation (P1)

At the beginning of the identification process, the machine
is excited in c-axis direction with a constant reference veltage
magnitude to align the machine rotor with the d-axis in order
to achieve ¢, ~ 0° Next, the reference voltage is slowly
increased until a pre-defined maximum (e.g., rated) current is
obtained in order to guarantee correct alignment (i.e. ¢, = 0°).
Then, the rotor is mechanically locked. Alternatively, one can
directly lock the rotor and apply a high-frequency position
estimation technique [38]. Afterwards, the self-axis and cross-
axis identification is conducted with the following two steps:
(S1) Open-loop excitation (for self-axis identification, d and
g-axis are excited separately; whereas for cross-coupling
identification, both axes are excited simultaneously).
Post-processing identification (the obtained weights dur-
ing self-axis identification serve as initial weights for
cross-axis identification).

(52)

Both steps are explained in more detail in the following.

B. Open-loop excitation (P2)

For a simultanzous estimation of all ANN parameters of the
VSI and machine model, a “sufficiently rich™ excitation signal

must be applied to produce current responses within the high-
and low-current region (see Fig. 1). From a system theoretical
point of view, one must assure “persistency of excitation™
[39], which, according to the applied voltage steps due to the
switching nature of the inverter, is guaranteed as steps contain
(theoretically) infinitely many frequencies. Moreover, properly
chosen and varying excitation (reference) voltages (see (27)) in
combination with the nonlinear phase voltage deviations Awu!
as in (4) excite the current dynamics additionally. To improve
the richness of the excitation signal further and to distinguish
during steady-state operation of the current response between a
voltage drop caused by Awl and a voltage drop over the stator
resistance H., the excitation magnitude should vary e.g. after
a full excitation period ﬁ (see Sec. V-B), such that a steady-
state current response is guaranteed within the high-current
and the low-current region. In conclusion, a proper excitation
signal in the (d, g)-reference frame must be chosen

Usar U) if tey UJ = Hﬁat("’)

E‘;al("’) ’ if ey UJ < Eqat(”
(1) 8in (27 fo t ), else,
N

sdila

u}i,rcf UJ

(27)

=ttt (1)

where ageq(t), ug (t) and Ug (¢) may change after each exci-
tation period to allow for different amplitudes and lower and
upper saturation levels of the test signal to avoid over-currents
and to force different steady-state responses.

As a rule of thumb, (at least) two cycles of (27) should be
applied: One cycle for the high-current region and one cycle
for the low-current region. Each cycle should contain at least
100 samples where at least N y,;,, = 50 samples for steady state
and transient response should be recorded, respectively. The
following steps to obtain a proper parametrisation of (27) are
recommended: (i) The afd-axis phase voltage is ramped up,
e.g. by +1 \: until a predefined maximum current is reached,
e.g., I = Iy (rated current). The corresponding maximum
voltage for [, is stored as 7, and prevents further over-
currents. The same procedure can be repeated for the low-
current region with e.g. I = 25A (see Fig. 1); (ii) the
excitation signal in (27) now can be pre-parametrised for the
high-current and the low-current region with Ty, aeq = Ty
and f., = Jfr (rated machine frequency), respectively; (iii)
afterwards [, is reduced, e.g. by —1 %, until the measured
currents reach their respective limit /.., in both current
regions; and (iv) auq is increased again until at least Ny,
samples are obtained for steady state and transient current
response, respectively. Finally, all parameters for high-current
and low-current region are stored and two cycles of the
excitation signal (27) are applied.

C. Post-processing identification (P3)

Goal is to find an expression which allows to identify
all parameters of the ANNs simultancously only based on
the current measurements #°9[n] and the applied (reference)
voltages u-f_‘icf[n] for a set of samples n € {0,1,...,N}
(where () represents the initial time step and N 3 1 is large).
To do so, the current dynamics in (13) in combination with
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Figure 5: Simplified block diagram of the excitation and
identification process.

the proposed ANNs can be used to compute the estimated
currents isq[n] for each sampled time instant of the recorded
measurements. As only currents and voltage references are
available for idcntiﬁcation, the actual voltages u®[r2] in (13)
must be replaced by uh ! el —Au[n] as in (4), which yields

i9n + 1] ~ AL n)is[n] + B‘:“'[n]( brLf[ﬂ] Au [fl]).

Moreover, the entries of the matrices A%/[n] and B29[n] are
not afnoﬂ known and, actually, depend on T, de(id“‘[n])
L3 (i%9n]), L2(i%(n]) and R,. Hence, those and also the
un]mcywn inverter nonlinearities AuZ? need to be replaced by

thci:dc stimates 2:4 [n] := Ig—ﬁ,;T,;f,f“'(e‘S“ [n])~ % B:'q [n] ==
Tsf;:(z‘f"[n]) ! and AT, respectively, to predict

) = d -~

A )i ) + By (] (uleln) - Aﬁ%@
(28)

at the next sampling instant where the estimated V'SI nonlin-

earities as in (8) and estimated differential inductance matrix

~d
i, [n+1] =

=L{Mefn]) =L n])
fr—
af dquu]) afdi*n))
Tdg -diy (18) :?s ai7
LG ) = | opsia@nan  aptia6®m)
i a7

=T34y =L ()

(and, hence, also its inverse L ( %[n])"") can be expressed
with the help of the proposed ANNs as in (6), (18), (19),
(23), (24), respectively. Finally, collecting (i) the identification
parameters of the (to be estimated) stator resistance R and
the weights and biases of the ANNs in one parameter vector

ok

and (ii) the N+ samples of the currents é2°[0], . .. ,i%*[N] and
voltage references u‘:nf[(]] hrbf[N] durlng thc open-
loop excitation allows to rcwmc for all n € {0,...,N —1},
the estimated current dynamics as

_— et sl val dfq hLlf df'q CrOSS
0, := (R, wiy, ..., b 5. w Wy

T +1] = £689[n), ul 1], 8,),

19121030H

KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie



36 Teil 2¢ Eingehende Darstellun

19121030H KIRA; KFMethoden zur optimierten Regelung elektrischer Traktionsantrie











































































