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Kurzfassung

Um der stets aktuellen Forderung nachkommen zu kénnen, den Hardwareaufwand in
Antriebssystemen und die Kosten fiir die Erhohung der Zuverlassigkeit durch Messpfadre-
dundanzen weiter zu senken, wird unter anderem angestrebt, neben dem mechanischen
Rotorlagegeber auch die dedizierte Stromsensorik durch weniger aufwendige und somit
kostengunstigere Losungsansiatze zu ersetzen. Vor allem bei kleineren Antrieben mit
permanentmagneterregten Synchronmaschinen im Bereich von bis zu 10kW wird dieses
Streben immer deutlicher.

Die deutliche Reduktion des Strommessbedarfs fiir die positionsgeberlose Rotorlagebestim-
mung stellt hierbei einen wichtigen Schritt zur Erfiillung der geschilderten Anforderung dar.
Im Drehzahlbereich von n > 10 %ny kann dazu auf die bereits etablierten und industriell
erprobten Verfahren zuriickgegriffen werden, die auf der elektromotorischen Kraft (EMK)
basieren und weniger genaue bis keine zusitzliche Strommessung zur Bestimmung der
Rotor- bzw. Rotorflusslage erfordern. Im darunterliegenden Drehzahlbereich bis einschlief3-
lich Stillstand basieren mit Abstand die meisten Verfahren auf der direkten Verwendung
des Stroms oder seiner zeitlichen Ableitung entweder als gemessene Gréfie zur Auswertung
der Anregung oder als Anregungssignal. Des Weiteren wird die Kenntnis des Strangs-
tromverlaufs verwendet, um den negativen Einfluss der stromabhéngigen Sattigungseffekte
und damit die Lastabhéngigkeit der anisotropiebasierten Verfahren zur Bestimmung der
Rotorlage zu minimieren. Viele der bekannten Arbeiten fokussieren sich daher auf die
Reduktion der Anzahl der noch erforderlichen Stromsensoren innerhalb der strombasierten
Verfahren zur geberlosen Lagebestimmung.

Ein anderer Ansatz liegt in der Verwendung der Spannung als Medium sowohl fiir die
Anregung als auch fir die Erfassung des rotorlagemodulierten Signals. Ziel der vorlie-
genden Arbeit ist die Ermittlung und Evaluation der Moglichkeiten zur ausschliefllich
spannungsbasierten Rotorlageerfassung bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen
im Drehzahlbereich von n < 10 %ny und in der Bewertung der Lagebestimmungsgiite bei
unterschiedlichen Lastzustdnden. Des Weiteren werden dazu auch weiterfiihrende Ansétze
fiir Anregungs-, Aufbereitungs- und Auswertungsstrategien erarbeitet und kombiniert, um
das spannungsbasierte Verfahren hinsichtlich Signalgiite, Messdynamik, Lastabhéngigkeit
und Stoérung der Antriebsregelung weiter zu optimieren.

Die dabei abgeleiteten und gegeniibergestellten Anforderungen an das Maschinendesign
sowohl fir strom- als als auch fiir spannungsbasierte Verfahren bieten neue Einblicke
in die fundamentalen Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Klassen geberloser
Lageerfassung.

Schlagworte: sensorlose Regelung, geberlose Rotorlagebestimmung, Rotorwinkelermitt-
lung nahe Stillstand, Nullspannung, permanentmagneterregte Synchronmaschine, Maschi-
nendesign fir geberlosen Betrieb, Symmetriezustiande in elektrischen Antriebssystemen,
Modaltransformation, HF Injektion



Abstract

In order to further reduce the hardware complexity of electrical powertrain systems and to
minimize the costs for an increased reliability, which is based on measurement redundancy,
not only the replacement of a dedicated position sensor but also of current sensors by
cheaper solutions plays a major role. This trend is especially evident for permanent magnet
synchronous machines with a rated power of up to 10kW.

This requirement can be met with a considerable reduction of current sensing demand for
position sensorless operation.

For speeds above 10 %ny, a wide range of industrially proven methods based on the
electromotive force can be used, which are able to provide the needed results with less
current sensing quality. This picture changes for speeds below 10 %ny. In this speed range
by far most of the already existing sensorless position sensing methods rely on either a
high bandwith current sensing signal or its derivative. Additionally, the current shape
information is needed in order to compensate the negative influence of current-based
saturation effects and the load dependency of the sensorless techniques, which are based
on the anisotropy evaluation. Therefore, many of the actually known publications are
focused on further reduction of current sensors and its costs for the current-based sensorless
methods.

A completely different approach just uses voltage for signal injection as well as for evaluation
in order to reduce the current sensing demand. This work focuses on investigation and
evaluation of methods with solely voltage-based rotor position estimation in speed ranges
below 10 %ny. Furthermore, the performance of the method during different load profiles is
analysed. Therefore, additional signal injection, conditioning and evaluation strategies are
developed and combined, in order to improve the voltage-based approach with regard to
signal quality, measurement dynamics, load dependency and distortion of the powertrain
control.

The machine design requirements, which are developed and compared in this thesis for
optimal position detection at low speed based on current or on voltage sensing provide
new insights into the fundamental similarities and differences of the two classes of position
sensorless rotor angle estimation.

Keywords: sensorless control, sensorless rotor position estimation, rotor angle estimation
near standstill, zero-sequence voltage, permanent magnet synchronous machine, machine
design for encoderless operation, symmetry states in electric drives, modal transformation,
HF injection
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit hat die Online-Bestimmung der Rotorlage von permanentmagneter-
regten Synchronmaschinen (PMSM) ohne einen dedizierten Rotorlagegeber vom Stillstand
bis n & ny/10 zum Gegenstand. Die Besonderheit der angestellten Untersuchungen liegt
in der zusatzlichen Randbedingung, dass fiir den genannten Zweck die Anwendung der
Stromsensoren weitgehend vermieden werden soll.

Der betrachtete Zielanwendungsbereich beschrénkt sich dabei auf permanentmagneterregte
Synchronmaschinen mit Zahnspulenwicklung, die eine Sternschaltung der Strénge aufwei-
sen und von einem zweistufigen Spannungszwischenkreisumrichter mit einer kaskadierten
Strom- und Drehmomentregelung angesteuert werden. Die StellgroBe wird iiber eine Puls-
weitenmodulation (PWM) am Ausgang des Umrichters umgesetzt. Die Validierung der
erarbeiteten Losungen zur geberlosen Bestimmung der Rotorlage erfolgt an einem Antriebs-
system im Spannungszwischenkreisbereich von kleiner als 60 V und in einer Leistungsklasse
von unter 10 kW, wobei eine Ubertragung der vorgestellten Ansitze auch fiir Systeme mit
hoheren Spannungs- und Leistungsebenen denkbar ist.

Die Griinde fir die geberlose Rotor- bzw. Rotorflusslageerfassung liegen in dem Wunsch
nach Reduktion des mechanischen Aufwands, des Bauraumbedarfs, der Herstellungs- sowie
Wartungskosten und der héheren Robustheit der elektrischen Antriebssysteme durch
Wegfall der Lagesensorik [1], [2], [3]. Bei einigen Antriebssystemen wird aufgrund der
Sicherheits- und/oder Verfugbarkeitsanforderungen eine Redundanz der Rotorlageerfassung
gefordert, so dass in dem Fall die geberbasierten Verfahren durch die geberlosen ergénzt
werden [4].

Die existierenden Ansétze zur geberlosen Lageerfassung konnen zunéchst in Abhéngigkeit
von der Drehzahl in zwei Gruppen gegliedert werden: In Verfahren fiir den Drehzahlbereich
oberhalb von ny/10 und in diejenigen vom Stillstand bis ny/10.

Im oberen Drehzahlbereich stiitzen sich die Anséitze hauptsachlich auf die Auswertung der
Klemmenspannung, die durch die Rotation des permanentmagnetfeldbehafteten Laufers
induziert wird und die auch als Gegeninduktionsspannung oder elektromotorische Kraft
(EMK) bekannt ist. Allgemein koénnen hier die Methoden zur Erfassung der Lage als
weitgehend ausgereift aufgefasst werden und erfreuen sich daher einer breiten Verwendung
[4], [5]. Um die Vielfalt der Losungsansitze auf diesem Gebiet aufzuzeigen, wird auf die
Ubersicht im Bild 1.1 verwiesen, die sich aus den Arbeiten von [6], [7] und [8] ergibt.

Im Bereich bis ny/10 generieren die permanentmagneterregten Synchronmaschinen in der
Regel eine geringe Gegeninduktionsspannung, so dass die Relation zwischen der erforder-
lichen Mindestgenauigkeit der EMK-Messung und dem dazu notwendigen Messaufwand
ungiinstige Verhaltnisse annimmt [8]. Im Stillstand entfallt die Gegeninduktionsspannung
und somit auch die geschilderte Moglichkeit zur Bestimmung der Rotorlage génzlich. Daher
verlieren hier die passiven Verfahren, die im oberen Drehzahlbereich eingesetzt werden, an
Bedeutung [9] und stattdessen versprechen hier aktive, also auf Einpragung von Anregungs-
signalen basierende Methoden eine zwischen technischen und wirtschaftlichen Aspekten
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1 Einleitung 3

ausgewogenere Losung zu bieten. Dabei sind mafigeblich Verfahren vertreten, die auf der
Auswertung der magnetischen Anisotropie fuen [10]. Die Bestimmung der Rotorlage in
diesem Drehzahlbereich stellt aktuell immer noch eine Herausforderung hinsichtlich der
Auswertbarkeit und Nutzbarkeit der rotorlageabhingigen Eigenschaften des jeweiligen
Motors dar. Angesichts der zahlreichen Merkmale, die die entsprechenden Verfahren kenn-
zeichnen, erscheint der Versuch, einen Uberblick iiber die dazu bereits entwickelten Ansétze
wie im Bild 1.1 zu geben weniger zielfiihrend, so dass in dem Fall auf eine alleinige Ubersicht
der Merkmale zur Kennzeichnung des jeweiligen Lagebestimmungsverfahrens im unteren
Drehzahlbereich verwiesen wird (s. Bild 1.2). Die Darstellung ist von aufien nach innen zu
lesen und die inneren Ebenen stellen dabei eine Untermenge der oberen dar, so dass auch
die Reihenfolge der Fragen verdeutlicht werden soll, die beantwortet werden miissen, um
ein bestimmtes Verfahren klassifizieren zu konnen.
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Bild 1.2: Uberblick iiber die Merkmale, die zur eindeutigen Beschreibung und Bewertung von
Verfahren zur geberlosen Rotorlagebestimmung bei n < 10 % ny zu berticksichtigen
sind. Die Pfeile sollen dabei verdeutlichen, das es sich bei der Beschreibung des
jeweiligen Verfahrens empfiehlt, mit der héheren Systembeschreibungsebene zu
beginnen und sich hin zur niedrigeren vorzuarbeiten.

Die bekanntesten Verfahren zur geberlosen Lagebestimmung im unteren Drehzahlbereich
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basieren auf der Einpragung von Spannungssignalen und der messtechnischen Erfassung mit
anschlieBender Auswertung entweder des Strangstromes oder seiner zeitlichen Anderung.
In der Literatur werden die Anséitze dabei weniger nach der Auswertung der Messsignale
sondern mehr nach dem Anregungsansatz unterschieden. Dazu gehoren die INFORM?)-
Methode [11], die rotierende [12], [13] und die alternierende [14] Hochfrequenzinjektion
(kurz HF-Injektion), die alle erstmals in den 90er Jahren vorgestellt wurden [9]. In allen drei
Féllen wird dabei dem zur Regelung des Antriebs notwendigen Grundschwingungsstrom
noch ein in Relation dazu hochfrequenter Strom mit deutlich kleinerer Amplitude tiberlagert,
der aus der Anregungsspannungseinpragung resultiert. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden die Ansétze zur geberlosen Lagebestimmung, die sich durch die Einpragung von
Spannungssignalen und die Auswertung der daraus resultierenden Strangstréme oder deren
zeitlichen Ableitung kennzeichnen, zusammenfassend als strombasierte Verfahren deklariert.
Um aus den erfassten Stromwerten die zur effektiven Lagebestimmung notwendige Infor-
mation extrahieren zu konnen, muss das dafiir herangezogene Strommessverfahren in der
Regel eine hohe Bandbreite und eine hohe Genauigkeit im gesamten Messbereich aufweisen
[9],[15]. Dadurch wird auch erkennbar, dass die Giite und die Funktionstiichtigkeit der
genannten geberlosen Ansdtze maflgeblich von dem Signal-Rausch und -Storabstand, der
Bandbreite und der Robustheit des verwendeten Strommess- und Auswertungsverfahrens
beeinflusst wird [16], so dass zumindest eine teilweise Verschiebung des Aufwands vom
dedizierten Rotorlagegeber hin zur Stromsensorik festzustellen ist. Wie der Tabelle 1
entnommen werden kann, weisen die bekanntesten physikalischen Prinzipien zur Messung
der Strome neben eigenen vielfaltigen Komplikationen auch einen Zusammenhang zwischen
der erreichbaren Genauigkeit und dem Mess- oder Auswertungsaufwand auf.

Daher wurden im Verlauf der letzten Jahre diverse Abwandlungen der oben genannten drei
Methoden vorgestellt, die sich vor allem auf die Reduktion der Anzahl der erforderlichen
Stromsensoren (s. Tabelle 2), [17], die Analyse von alternativer Stromesstechnik [18], [19],
die Optimierung der Messsignalabtastung und -auswertung [20], [21], [22], [23] sowie der
darauf aufbauenden Rotorlageschitznachfithrungen fokussieren [8], [2]. Eine Ubersicht dazu
kann den Ausfithrungen von Briz [5] entnommen werden.

In Antriebssystemen der anfangs genannten Leistung ist der Kostenanteil der Stromsensorik
an den Gesamtkosten nicht zu vernachldssigen und somit auch der Druck zur Reduktion
der Stromsensoranzahl oder der Anforderungen an die Sensorgiite starker ausgepragt. In
sicherheitsrelevanten Anwendungen ist oft auch eine Redundanz der Lagebestimmung
erforderlich, die sich auf unterschiedliche physikalische Signalquellen stiitzt. In diesen
Féllen erscheint es vorteilhaft zu sein, zusitzlich zur Strommessung die Spannung als
Auswertungssignalquelle zu verwenden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden solche
Ansétze als spannungsbasierte Methoden aufgefasst.

Entsprechend den Ausfithrungen von Briz [5], [24] erfahren die Methoden, die auf der
ausschlieBlichen Nutzung der Spannung basieren als dem Medium zur Anregung und
anschlieBenden Nutzsignaliibertragung zur geberlosen Bestimmung der Rotorlage eine
geringere Verbreitung in der wissenschaftlichen Literatur als die strombasierten Anséatze.
Auf dem Gebiet der spannungsbasierten Verfahren sind vor allem die Arbeiten der Forscher-
gruppen um Holtz [25], [1], [26], [15], Briz [27], [28], Consoli [29], [30], [31], [32], Moreira
[33], Scaglione [34], [35], Iwaji [36], [37], [38], Thiemann [39] und Xu [40], [41] zu nennen.

3)Indirekte Flussermittlung durch Online Reaktanz-Messung
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In Anlehnung an die Strukturierung von Briz [5] bietet die Tabelle 1.1 eine erweiterte
Ubersicht der einzelnen bereits verdffentlichten spannungsbasierten Verfahren, die nach
Anregungs- und Auswertungsmethoden sortiert sind. Die genannten Verfahren wurden
sowohl an PM-Synchronmaschinen als auch an Kafiglaufer-Induktionsmotoren erprobt. Aus
der Tabelle 1.1 geht hervor, dass in der wissenschaftlichen Literatur die Umsetzung der
spannungsbasierten Verfahren entweder unter Anwendung der Strangspannungen und/oder
des Motorsternpunkts préasentiert wird aber keine weiteren Bereiche der Motorwicklung fiir
die genannte Aufgabe beleuchtet werden. Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein weiterer
Sektor der Maschinenwicklung einer analytischen Untersuchung auf seine Eignung fiir eine
rein spannungsbasierte geberlose Rotorlagebestimmung hin unterzogen und den anderen
bereits in der Wissenschaft dazu verwendeten Maschinenbereichen gegeniibergestellt.
Auch die Wahl des Anregungsverfahrens spielt eine entscheidende Rolle fiir das Verhalten der
geberlosen Lageerfassung. Dazu konnen der Literatur zahlreiche Vergleiche der Anregungs-
methoden im Zusammenhang mit den strombasierten Verfahren entnommen werden (8],
[5], [3]. Wihrend in den Ausfithrungen von Holtz [8] auch die sternpunktspannungsbasierte
Methode mit in den Vergleich einbezogen wird, werden von Briz [5] auch die spannungsba-
sierten Ansétze mit rotierender HF-Injektion untersucht. Bei den Analysen von Xu [40],
[41] erfolgt eine Gegeniiberstellung der rotierenden und der alternierenden HF-Injektion bei
Anwendung der Spannung am Sternpunkt und des Strangstromes, wobei die alternierende
Injektion als die vorteilhaftere beschrieben wird. Ein zusammenhéngender analytischer
Vergleich und eine darauf aufbauende Bewertung der rotierenden, alternierenden und
der gepulsten Injektion im Zusammenhang mit den strom- und sternspannungsbasierten
Verfahren, vor allem im Hinblick auf Stér- und NutzgréBen der zu messenden Signale bei
Verwendung des zuvor genannten Maschinentyps, ist bisher nicht bekannt. Das wird in der
vorliegenden Arbeit aufgegriffen, was einen weiteren wissenschaftlichen Beitrag darstellt.
Um aus dem gemessenen Spannungssignal die Rotorlage bestimmen zu konnen, ist zunéchst
eine Trennung zwischen dem Stor- und Nutzanteil notwendig. Dazu ist aus der wissen-
schaftlichen Literatur eine vielzahl an Ansétzen bekannt [45], [46], [15], [47], [38]. Wenn
die Spannung am Sternpunkt als das zur Rotorlagebestimmung ausgewertete Medium
herangezogen wird, so besteht vor allem die Notwendigkeit, die Harmonische zweiter und
vierter Ordnung? voneinander trennen zu miissen [46]. Zur Losung der Aufgabe wird in
der vorliegenden Arbeit die Anwendung des HANN®-Ansatzes [48] zur Extraktion der
Nutzharmonischen aus dem Sternspannungsmesssignal untersucht, was in der Konstellation
in der wissenschaftlicher Literatur bisher nicht présentiert wurde. Die Implementierung
des genannten Ansatzes ist vor allem in dem Ziel begriindet, eine effektive Extraktion
umzusetzen, in der rechenlastige Operationen vermieden werden. Das stellt den wesent-
lichen Unterschied zu den bisher veroffentlichten Verfahren im Zusammenhang mit der
sternspannungsbasierten Rotorlagebestimmung dar.

Einen weiteren Aspekt bei der Umsetzung einer geberlosen Rotorlageerfassung stellt der
Aufbau der Motoren dar. Es existieren zahlreiche Modellierungsansétze, die die Einfliisse
der Stator- und der Rotorauslegung auf die geberlosen Verfahren beleuchten. Vor allem
die Forschergruppen um Bianchi [49], [50], [51], [52], [53], [54] und um Sul [55], [56],
[67] befassten sich ausgiebig mit dem Thema. Die dabei angestellten Untersuchungen

Dbezogen auf die Frequenz der Grundschwingung
5)Harmonic Activated Neural Network



