Kapitel 1

Einleitung

Umrichtergespeiste geregelte Drehstromantriebe stellen in vielen Bereichen der industri-
ellen Anwendung den Stand der Technik dar. Wegen ihres guten Wirkungsgrads, ihrer
hohen Leistungsdichte und ihrer guten regelungstechnischen Eigenschaften kommt dabei
der permanenterregten Synchronmaschine eine besondere Bedeutung zu. Uniibersehbar
sind hierbei folgende Trends:

e Der Bedarf an Linearmaschinen steigt seit geraumer Zeit stetig.

e Rotative (hochpolpaarige) Direktantriebe erlauben den Verzicht auf Getriebe, wo-
durch eine héhere Dynamik bei gleichzeitig geringerem Bauraumbedarf und gerin-
geren Systemkosten erreicht werden kann.

e Die Systemkosten (Motor, Servoverstirker, Geber, Installationsaufwand usw.) ins-
besondere bei Anwendungen mit geringen Anforderungen an die Dynamik oder Po-
sitioniergenauigkeit sind einem steigenden Kostendruck unterworfen.

e Schnelldrehende Maschinen (niederpolpaarige Direktantriebe) werden mit immer
héheren Drehzahlen betrieben. Hierbei kommen mittlerweile permanenterregte Syn-
chronmaschinen in immer stirkerem Mafle zum Einsatz.

Diese Arbeit setzt bei den beiden letzten Punkten an:

e Durch den Verzicht auf den Lagegeber kénnen die Systemkosten deutlich gesenkt
werden. Auch wenn dieser Ansatz seit mehreren Jahren auf vielfiltige Weise verfolgt
wird, hat sich im industriellen Umfeld noch keine Losung in nennenswertem Umfang
durchsetzen kénnen. In dieser Arbeit werden hierzu neue Ansétze vorgestellt.

e Von einer sinusférmigen Speisung der schnelllaufenden permanenterregten Synchron-
maschine in Verbindung mit einer zweiachsigen Regelung des Statorstrom-Raumzei-
gers verspricht man sich ein giinstigeres thermisches Verhalten als bei blockférmig
gespeisten Synchronmaschinen oder Asynchronmaschinen. Drehgeber fiir den ent-
sprechenden Drehzahlbereich sind — falls iiberhaupt verfiigbar oder einsetzbar —
extrem kostspielig und daher fiir die Mehrheit der Anwendungen uninteressant. Da-
her sollen fiir diese Maschinen die Rotorlage und die Rotordrehzahl durch einen
sensorlosen Ansatz bestimmt werden.
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Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in vier Schritte:

Zu Beginn (Kapitel 2) werden die allgemeinen Grundlagen, auf denen diese Arbeit ba-
siert, erldutert. Hierzu gehort neben einer einleitenden Motivation die prinzipielle Rege-
lungsstruktur, die auf dem hier verwendeten Maschinenmodell beruht. Ferner wird ein
Uberblick iiber die bekannten Verfahren zur sensorlosen Regelung gegeben. Ein Verfahren
zur Lageschédtzung beruht auf Asymmetrien in der Stdnderinduktivitéit, auf deren Defi-
nition, Bedeutung und Bestimmung ebenfalls eingegangen wird. Das Kapitel endet mit
einer Vorstellung des verwendeten Versuchaufbaus.

Die Lage- und Drehzahlschitzung, der zentrale Teil dieser Arbeit, wird in den Kapiteln 3
und 4 behandelt:

Die Lageschétzung iiber einen Flussschétzer wird zu Beginn dargestellt. Durch die hier
vorgestellte Korrektur der bestimmten Rotorlage kann die Drehzahlgrenze, ab dem dieses
Verfahren eingesetzt werden kann, deutlich gesenkt werden. Im unteren Drehzahlbereich
erfolgt die Lageschéitzung iiber die bekannte Abhéngigkeit der (differentiellen) Sténder-
induktivitdt von der Rotorlage. Als neuer Ansatz wird hier ein aufgeschaltetes Testsignal
iiber einen Korrelator ausgewertet. Fiir Maschinen, die keine nennenswerte Abhéingigkeit
der Standerinduktivitit von der Rotorlage besitzen, wird ein gesteuerter Anlauf vorge-
schlagen. Auf den Ubergang zwischen den Verfahren und die Bestimmung der Rotorlage
bei der Inbetriebnahme wird am Ende des Kapitels eingegangen.

Die Drehzahlschitzung - behandelt in Kapitel 4 - erfolgt fiir den oberen Drehzahlbe-
reich aus der Lagednderung. Fiir den unteren Drehzahlbereich sind diese Verfahren nicht
geeignet; hier wird zusétzlich ein Beobachter eingesetzt.

In Kapitel 5 wird die Anwendung vom gesteuerten Anlauf und Flussschétzer auf schnell-
laufende Maschinen erértert. Hierzu wurden die Verfahren in einem industriellen Ser-
voregler implementiert. Als Applikationsbeispiel wurde u.a. eine Turbomolekularpumpe
gewdhlt, die sensorlos feldorientiert geregelt bis in den Nennbereich von 90.000 U/min
betrieben wurde. Die Eignung des Verfahrens in Zusammenhang mit Filtern wird erortert
und das Kapitel durch die Diskussion der Messergebnisse abgeschlossen.



Kapitel 2

Grundlagen

Fiir hochdynamische Antriebslésungen werden typischerweise permanenterregte Synchron-
maschinen mit rotorflussorientierter Regelungsstruktur eingesetzt. Hierfiir wird die Ro-
torlage bendtigt, die mittels eines Gebers bestimmt wird. Ziel dieser Arbeit ist, Verfahren
aufzuzeigen, die einen Verzicht auf diesen Geber erméglichen.

Die Einsatzgebiete, in denen die hier vorgestellten Verfahren verwendet werden sollen,
werden hier zu Beginn vorgestellt. Die sich hieraus ergebenden Kriterien, die ein geeignetes
Verfahren erfiillen muss und die sich zwangslaufig aus den Anwendungen ergeben, werden
im Anschluss erldutert.

Die bereits erwdhnte Regelungsstruktur und das hierfiir benétigte Maschinenmodell
werden in den beiden anschliefenden Abschnitten angegeben.

Im Anschluss wird ein Uberblick iiber bekannte Verfahren zur sensorlosen Regelung
gegeben.

Die in Kapitel 3 genannten Verfahren beruhen teilweise auf der Arbeitspunktabhingig-
keit der Maschinenparameter. Diese Abhéngigkeiten werden in Abschnitt 2.6 diskutiert
und ein Verfahren zur Bestimmung dieser Parameter wird angegeben.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch die Darstellung des Versuchsstands.

2.1 Einsatzgebiete fiir sensorlose Verfahren

Dem Einsatz von sensorlosen Verfahren liegt folgende Motivation zugrunde:
e Einsparen der Kosten fiir Geber und Zuleitung und deren Installation
e Einsparen von Bauraum
e Verzicht auf eine mechanisch und elektrisch storanfillige Zuleitung
e Uberwachung eines mechanischen Gebers

Allerdings werden sensorlose Verfahren auf absehbare Zeit die Prézision von hherwertigen
Gebern nicht erreichen. Das mittelfristige Einsatzgebiet ist bei handelsiiblichen Antriebs-
systemen mit z.B. niedrigen Anforderungen an Dynamik oder Gleichlauf zu sehen. Der
Einsatz fiir Prézisionsantriebe, wie z.B. bei Werkzeugmaschinen, wird mittelfristig nicht
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zur Diskussion stehen. Zielbereich ist eher das Segment der Antriebstechnik, in dem —
ohne hohere Kosten — der Ubergang von gesteuerten auf geregelte Systeme (aus Griinden
wie z.B. verbesserter Wirkungsgrad) vollzogen werden soll.

Neben diesen vorwiegend wirtschaftlich motivierten Argumenten fiir geberlose Systeme
kénnen auch die physikalischen Grenzen von Gebersystemen genannt werden: Optische
Geber oder Resolver besitzen einen Arbeitsbereich bis etwa 20.000 U/min. Fiir Antriebe
mit héheren Drehzahlen gibt es zwei Verfahren, die ohne Lager arbeiten und daher auch
fiir schnelllaufende Maschinen eingesetzt werden kénnen.

e Beiim Stator angeordneten Hallsensoren wird meist lediglich die Richtungséinderung
des Magnetfelds ausgewertet. Um eine feldorientierte Regelung zu realisieren, wird
die Rotorlage (z.B. mittels einer PLL) extrapoliert [Syt02].

Alternativ kann eine blockférmige Bestromung realisiert werden. Derartig gespeiste
Maschinen werden als biirstenlose Gleichstrommotoren (Brushless DC, BLDC) be-
zeichnet, fiir die es zahlreiche Ansétze fiir die Regelung ohne mechanischen Geber
gibt. Nachteilig sind hierbei ein niedrigerer Wirkungsgrad und die damit verbundene
hohere Erwérmung (zumindest des Stators) sowie eine geringere Dynamik.

e Rotorlagegeber mit hoherer Auflésung werden meist iiber magnetoresistive Senso-
ren, die die Richtung eines Magnetfeldes bestimmen, realisiert. Industriell verfiigbar
sind diese Sensoren bis zu einer Drehzahl von 40.000 U/min. Diese Lésungen sind
allerdings extrem kostspielig.

2.2 Randbedingungen fiir den Einsatz geberloser Sy-
steme im industriellen Umfeld

Messaufnehmer

Die heutzutage am Markt verfiighbaren Frequenzumrichter besitzen meist als einzige Mess-
aufnehmer zwei oder drei Stromsensoren sowie die Erfassung der Zwischenkreisspannung.
Eine Strangspannungserfassung wird fiir die (geberbehaftete) feldorientierte Regelung
nicht benotigt.

a-priori-Kenntnis der Maschinenparameter

Gerade die elektrischen Parameter wie Statorwiderstand, Stdnderinduktivitit oder mag-
netischer Fluss kénnen aufgrund von Fertigungstoleranzen innerhalb der gleichen Baureihe
in geringem Mafle schwanken. Es ist natiirlich wiinschenswert, nicht jede Maschine vor
der Inbetriebnahme explizit vermessen zu miissen, sondern ein Verfahren einsetzen zu
kénnen, welches trotz dieser Schwankungen zuverlissig arbeitet. Der Statorwiderstand ist
zudem stark temperaturabhéngig. Verfahren sollten entsprechend robust sein oder sich
entsprechend adaptieren.

Der konstruktive Aufbau der Maschine (Polpaarzahl, Anordnung der Permanentmag-
nete am Rotor, Lochzahl usw.) dagegen ist i.A. bei einer Baureihe konstant und darf
insofern als bekannt vorausgesetzt werden.
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Robustheit

Die Robustheit der Regelung im Sinne von [F6194] beziiglich Temperatur oder Last ist eine
sofort einleuchtende Forderung. Dieses muss natiirlich auch bei einer ungenau erfolgten
Lage- oder Drehzahlschéitzung gelten.

Rechenleistung

In heutigen Servoumrichtern werden meist 16-Bit-Prozessoren mit Festkommaarithmetik
eingesetzt. Als Forderung an den Schitzalgorithmus sind hieraus in Bezug auf Rechenauf-
wand und Speicherbedarf kompakte Algorithmen und numerische Stabilitdt zu nennen.
Dieses erfordert bei Beobachtersystemen eine niedrige Systemordnung und die Kenntnis
iiber den Bereich der Zustandsgrofien. Letzteres ist allerdings bei der Verwendung physi-
kalisch deutbarer Groflen meist gegeben.

Initialisierung der Rotorlage

Beim Start der feldorientierten Regelung von Synchronmaschinen ist die Kenntnis der
Rotorlage bezogen auf die Strangrichtung® erforderlich.

Bei der Detektion dieses Winkels muss auf die an die Maschinenachse gekuppelte
Mechanik Riicksicht genommen werden, d.h. dass der Rotor keine unkontrollierten Bewe-
gungen ausfithren darf. Eine Initialisierung der Regelung hat vorzugsweise im Stillstand
bei einer gegebenen Rotorlage stattzufinden.

2.3 Modellierung der permanenterregten Synchron-
maschine ohne Beriicksichtigung parasitirer Ef-
fekte

Die polradflussorientierte Regelung, die im néchsten Abschnitt erldutert wird, beruht
auf einem einfachen Maschinenmodell, das im Folgenden vorgestellt wird. Die Abhéngig-
keit der Statorinduktivitit vom Magnetisierungszustand bzw. der Rotorlage ist verhélt-
nisméfig gering. Sie wird bei der folgenden Modellbildung der Maschine, die im Hinblick
auf die Wahl der Regelungsstruktur und deren Auslegung erfolgt, nicht betrachtet.

Ausgehend von der Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung

dip

= Ry ig+—= 2.1

Ug sLs (2.1)
wird hier die Sténderflussverkettung ¢ ¢ 1n den festen Beitrag des Polrades ¥, und den
der Sténderwicklung Lgig zerlegt. Durch eine Orientierung an einem statorfesten, or-
thogonalen, auf eine Polteilung bezogenen Koordinatensystem (c«, 3-System, statororien-
tiertes Modell, gekennzeichnet durch den hochgestellten Index S) kann der Rotorfluss als

U3 = Up ei*Rs angegeben werden, wobei pg den Winkel zwischen der Richtung des

! Die auf die Polpaarzahl bezogene Rotorlage wird auch als die ,elektrische Rotorlage“ bezeichnet.
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Rotorflusses und der Magnetisierungsrichtung des Stranges a der Stinderwicklung be-
zeichnet. Der Raumzeiger des Polradflusses reprisentiert die Induktionswelle des Polrads;
€rs bezeichnet somit auch den Winkel zwischen Rotor und Stator. Die Flussverkettung
der Statorwicklung? lautet damit

Py =Vp &R + Lg i, (2.2)
Wird ferner wgs als die zeitliche Ableitung der Polradlage eingefiihrt, kann die Span-

nungsgleichung als
S

di ,
u? = Rgid + Lsd;ts + jwrgWp eI°RS (2.3)

angegeben werden. Werden Strom und Spannungszeiger am Polrad bzw. Polradfluss ori-
entiert®, was mathematisch der Transformation

R _ S, —jers R _ :S_—jers
Ug = Ug€ » Ls = 15€ (2.4)

entspricht, ergibt sich die Stdnderspannungsgleichung zu:

di®

Q?ZRSZ§+LSd;: +jLURS \I’P +ijS LSZ? (25)

Aus der Leistungsbetrachtung der permanenterregten Synchronmaschine ergibt sich
das gebildete elektromagnetische Drehmoment:

3 )
My = Mg = 5 p \I’p %{Zg 6715}25} (26)
3 ,
= o U Sif) .7
3 .
= 5 P \I’pZSq (28)

Durch Aufstellen der das Verhalten der Mechanik beschreibenden Gleichung

J dwgs
p dt

wird der Zusammenhang zwischen den mechanischen Gréfien hergestellt.

In dieser Beschreibung ist das Drehmoment zur gq-Komponente des Stroms propor-
tional, was regelungstechnisch von Vorteil ist, da die Signalverarbeitung stationir mit
konstanten Signalen arbeiten kann.

Nachteilig ist allerdings die Kopplung von Real- und Imaginérteil des Stromzeigers
durch den letzten Summanden in der Gleichung 2.5, die aber durch eine Entkopplung
aufgehoben werden kann.

Der Wirkungsplan des hier vorgestellten Modells ist in Abbildung 2.1 gegeben.

2S0 weit, erforderlich wird durch ein hochgestelltes S bzw. R kenntlich gemacht, ob die jeweilige Grofie
im statororientierten oder rotororientierten Koordinatensystem angegeben ist.

3Hierfiir werden auch die Bezeichnungen Feld-, Rotor- oder Léiuferorientierung verwendet. Als Koor-
dinaten werden die d- und die ¢-Achse (d: direct axis; q: quadrature axis) gewihlt.
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Abbildung 2.1: Wirkungsplan des verwendeten Modells einer fest erregten Synchron-
maschine in polradfesten Koordinaten

2.4 Polradorientierte Regelung

Auf die in Kapitel 2.3 beschriebene Modellbildung aufsetzend hat sich die in Abbildung
2.2 skizzierte Regelungsstruktur in d, g-Koordinaten bewéhrt. Thr zugrunde liegt ein kas-
kadierter Entwurf mit der Stromregelung fiir die d- bzw. q-Komponente in der inneren
Kaskade und einer iiberlagerten Drehzahlregelung.

Als Messgrofien werden hier

e 2 Strangstrome (z.B. igq, igp ) fiir die Stromregelung (ausreichend, da der Sternpunkt
der Statorwicklungen i.A. nicht angeschlossen ist),

e die Lage des Polradflusses ezpg und
e die Rotordrehzahl n fiir die iiberlagerte Drehzahlregelung

bendtigt?. Die Strome werden iiber im Umrichter integrierte Sensoren gemessen. Uber
einen auf der Motorwelle montierten Lagegeber — Inkremental- oder Absolutwertgeber;
aufgrund des niedrigen Preises werden meist Resolver eingesetzt — wird die Rotorlage
bestimmt. Die Rotorgeschwindigkeit wird dann iiber die Differenzierung des Winkelsignals
gewonnen.

4Wird der Umrichter am Drehstromnetz betrieben, wird typischerweise auch die Zwischenkreisspan-
nung Uz gemessen.
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild einer rotorflussorientierten Regelungsstruktur

Die Lage des Polradflusszeigers — die Lage der Maxima der Flussdichte im Luftspalt —
kann nicht direkt gemessen werden. Sie entspricht aber nahezu der mechanischen Rotor-
lage. Abweichungen zwischen der Rotorlage und der Lage des Polradflusszeigers ergeben
sich z.B. durch die Statornutung, da hier das magnetische Feld den durch die Stator-
nutung vorgegebenen diskreten Richtungen folgt. Die Folge sind Oberschwingungen im
erzeugten Drehmoment bzw. der Drehzahl des geregelten Systems, da der (gemessene)
Transformationswinkel um die Lage des Rotorflusszeigers schwankt. Verfahren zur Unter-
driickung dieser Storungen werden z.B. in [Sch04] diskutiert.

Bei dem Verzicht auf mechanische Geber wird auch von sensorloser Regelung gespro-
chen. Ziel ist es also, geeignete Schitzverfahren fiir Rotor(fluss-)lage und Drehzahl zu
finden. Die Regelungsstruktur — Drehzahlregelung, unterlagerte Stromregelung in rotor-
flussorientierten Koordinaten und Entkopplung —ist in der Antriebstechnik weit verbreitet
und bekannt und soll auch hier erhalten bleiben.

Die Stromregler werden hierbei nach den bekannten Verfahren (z.B. aus [F6194] nach
den als symmetrisches Optimum bekannten Einstellregeln) ausgelegt. Ein Fehler Aegg in
der zur Transformation verwendeten Rotorlage (¢gg) hat verhiltnisméBig geringe Aus-
wirkungen auf den Betrag des Stroms (Faktor cos(Aegs)) und die dadurch verursachten
Verluste (Faktor cos?(Aegg)). Bei einem Fehler von 20° in der Lageschitzung sind im-
merhin noch 94% des Stroms drehmomentbildend.

Wird die Rotorlage nicht iiber einen Geber, sondern iiber einen Schitzalgorithmus
ermittelt, so wird zur Auslegung des Drehzahlreglers in der Drehzahlriickfiihrung neben
dem Filter noch ein Totzeitglied eingefiigt, mit dem die Verzogerung durch den Schétz-



