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Diese Erfindung betrifft eine sensorlose Rotorpositionsiiberwachung in Reluktanz-

maschinen, insbesondere geschalteten Reluktanzmaschinen.

Die Leistung einer geschalteten Reluktanzmaschine hingt teilweise von der genauen Zeit-
abstimmung der Phasenerregung in Bezug auf die Rotorposition ab. Die Bestimmung der
Rotorposition “wird ﬁbliéherweise durch Verwendung eines Wandlers, wie einer sich
drehenden gezahnten Scheibe, erzielt, die auf dem Maschinenrotor angeordnet ist und die
mit einem optischen oder magnetischen Sensor, der auf dem Stator angeordnet ist,
kooperiert. Eine Pulsfolge, die die Rotorposition relativ zu dem Stator anzeigt, wird an

einen Steuerkreis zurﬁckgegeben, der die genaue Phasenerregu_ng erméglicht.

Dieses System ist einfach und arbeitet in vielen Anwendungen gut. Der Rotorpositions-
wandler erhoht jedoch‘r" die Gesamtkosten der Baugruppe, verfiigt liber zusitzliche
elektrische Verb'mdungén zur Maschine und ist deshalb eine potentielle Quelle der
Unzuverldssigkeit. Eine Vielfalt von Verfahren fiir einen Verzicht auf den
Rotorpositionswandler ist vorgeschlagen worden. Diese sind in ,,Sensorless Methods of
Determining the Rotor Position of Switched Reluctance Motors“ von W. F. Ray und 1. H.
Al-Bahadly, veréffentlicht in Proceedings of the European Power Electronics Conference,
Brighton, UK, 1993, Vol. 6, S. 7 bis 13 besprochen.

Viele Verfahren, die fiir die Rotorpositionsbestimmung vorgesehen sind, verwenden die
Messung von der PhasenfluBverkettung (d. h. das Integral der angelegten Spannung in
Bezug auf die Zeit) und des Stroms in einer oder mehreren Phasen. Die Position wird
unter Verwendung der Kenntnis der Variation der Induktivitit der Maschine als eine
Funktion von Winkel und Strom berechnet. Diese Charakteristik kann als eine FluBverket-
tung/Winkel/Strom-Tabelle gespeichert werden und ist graphisch in der Fig. 1 dargestellt.
Die Speicherung dieser Daten involviert die Verwendung eines groBen Speicherfeldes

und/ oder Zusatzsysteme zur Interpolation der Daten zwischen den gespeicherten Punkten.



Einige Verfahren verwenden diese Daten bei niedrigen Geschwindigkeiten, wo
Stromsteuerung durch ,Zerhacken® die dominierende Steuerungsstrategie  zur
Verinderung des entwickelten Drehmoments ist. Zerhack-Steuerung ist graphisch in Fig.
2 dargestellt, in welcher die Strom- und Induktivitits-Wellenformen iiber eine
Phaseninduktivititsperiode gezeigt sind. Diese Verfahren verwenden iiblicherweise
diagnostische Erregungspulse in nicht drehmomenterzeugenden Phasen (d. h. jenen
Phasen, die nicht direkt von der Stromversorgung bei einem bestimmten Zeitpunkt erregt

werden).

Andere Verfahren werden in dem ,Einzelpuls“-Modus der Erregung bei héheren
Geschwindigkeiten betrieben. Dieser Modus ist in Fig. 3 dargestellt, in welcher die
Strom- und Induktivitits-Wellenformen iiber eine Phaseninduktivititsperiode gezeigt sind.
Diese Verfahren iiberwachen die Betriebsspannungen und Strome einer aktiven Phase,

ohne den normalen Betrieb zu storen.

Die Steuerung und der Betrieb der geschalteten Reluktanzmaschinen wird allgemein in der
Arbeit ,, The Characteristics, Design and Applications of Switched Reluctance Motors and
Drives“ von J. M. Stephenson und R. J. Blake, verdffentlicht bei der PCIM ’93
Konferenz und Ausstellung, die in Niirnberg, Deutschland, zwischen 21. und 24. Juni
1993 abgehalten wurde, beschrieben. In dieser Arbeit sind die ,Zerhack“- und

»Einzelpuls“-Modi der Erregung von geschalteten Reluktanzmaschinen beschrieben.

Ein Verfahren, das fiir den Betrieb bei niedrigen Geschwindigkeiten geeignet ist, ist jenes,
das von N. M. Mvungi und J. M. Stephenson in , Accurate Sensorless Rotor Position
Detection in an SR Motor“, ver6ffentlicht in Proceedings of .the European Power
Electronics Conference, Florenz, Italien, 1991, Vol. 1, S. 390 bis 393, vorgeschlagen
wurde. Ein typisches Verfahren fiir héhere Geschwindigkeiten ist in der internationalen

Patentanmeldung WO 91/02401 beschrieben.
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Das Erfordernis, ein zweidimensionales Feld von Maschinendaten zu speichern, ist ein
offensichtlicher Nachteil und so sind alternative Verfahren vorgeschlagen worden, die die
Notwendigkeit fiir die Mehrzahl von auf Winkel bezogenen Informationen vermeidet und
stattdessen Daten bei nur einem Winkel speichert. Solch ein Verfahren ist in der
europdischen Patentanmeldung EP-A 0573198 beschrieben. Dieses Verfahren zielt darauf,
die PhasenfluBverkettung und den Strom bei einem vorbestimmten Winkel durch
Einstellung des diagnostischen Punktes iiber die kalkulierte Abweichung von dem
gewlinschten Punkt zu ermitteln. Zwei eindimensionale Tabellen werden in der
bevorzugten Ausflihrungsform gespeichert, und zwar eine der FluBverkettung gegeniiber
dem Strom bei einem bezeichneten Rotorwinkel (siehe Fig. 4) und eine andere des
Differentials der FluBverkettung in Bezug auf den Rotorwinkel gegen den Strom. Durch
Uberwachung der Phasenspannung und des Stroms kann die Abweichung weg voﬁ dem
vorbestimmten Winkel mit Hilfe von Nachschlagetabellen bestimmt werden; und der
Systembetrieb kann entsprechend eingestellt werden. Solche Verfahren miissen jedoch,
obwohl sie die Menge an Information, die gespeichert werden muB, reduzieren, immer

noch die FluBverkettung bei einem spezifischen Rotorwinkel bestimmen oder berechnen.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen allgemein anwendbaren Weg zur
Bestimmung der Rotorposition bereitzustellen, und zwar ohne Verwendung eines
Rotorpositionswandlers, wobei gleichzeitig die Menge an gespeicherten Daten reduziert

werden soll.

Die vorliegende Erfindung wird in den beigefiigten unabhiingigen Anspriichen 1, 10 und

13 definiert. Bevorzugte Merkmale sind in den abhingigen Anspriichen wiedergegeben.

Die Erfindung verwendet den Phasenstromfreilauf iiber einem Bereich der
Winkelbewegung des Rotors, wihrenddessen die Anderungsrate des Stroms iiberwacht
wird. Diese Uberwachung kann in irgendeinem Teil des Phaseninduktionskreises
ausgefiihrt werden. Ein besonders vorteilhaftes Intervall ist jedoch bei oder in der Nihe

der Position, bei der der Rotor und die Statorpole vollstiindig ausgerichtet sind.



Der Fachmann wird sich bewuBt sein, daB der Phaseninduktivititskreis die Periode der
Variation der Induktivitit fiir die oder jede Phase einer geschalteten Reluktanzmaschine
ist, beispielsweise zwischen den Maxima, wenn die Rotorpole und die relevanten

jeweiligen Statorpole vollstindig ausgerichtet sind.

Dem Fachmann wird das Konzept des Freilaufs in einer geschalteten Reluktanzmaschine
bewuBt sein. Es ist in der PCIM ’93 Arbeit von Stephenson and Blake, auf die oben
verwiesen wurde, beschrieben. Kurz gesagt ist Freilauf, wenn die Spannung iiber eine
Phasenwicklung einer geschalteten Reluktanzmaschine fiir eine Zeitperiode durch das
wirksame Bereitstellen eines KurzschluBpfades iiber die Enden der Wicklung auf 0 gesetzt
wird. Der Strom zirkuliert um die Wicklung und der FluB ist im Grunde genommen
konstant, da die einzige Spannung, die vorhanden ist, um dies zu #ndern, der Spannungs-
abfall iiber die Wicklung und die schaltenden Vorrichtungen ist. Das Konzept des
Freilaufs sollte nicht mit dem Auslauf verwechselt werden, bei welchem kein Strom in
den Wicklungen vorliegt und die Drehung des Rotors nur auf seinem eigenen

Drehmoment beruht.

Die vorliegende Erfindung kann in verschiedener Weise in der Praxis umgesetzt werden,
wobei einige davon nun beispielhaft mit Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen

beschrieben werden, wobei

Fig. 1 eine graphische Darstellung der zweidimensional gespeicherten Tabelle von
FluBverkettung/Winkel/Strom-Daten ist, die bei bekannten Stromiiberwachungs-

systemen verwendet wird;

Fig.2 eine typische Wellenform des zerhackten Stroms im
Niedergeschwindigkeitsmodus zeigt, die dem Phaseninduktivitéitsprofil {iberlagert

ist;

Fig. 3 eine typische Einzelpuls-Strom-Wellenform im Hochgeschwindigkeitsmodus zeigt

die dem Phaseninduktivitétsprofil iiberlagert ist;



Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
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ein Diagramm einer einzelnen Dimension von gespeicherten Daten gemiB einem

anderen bekannten System ist;

einen asymmetrischén Halbbriicken-Schaltkreis fiir eine Phase einer geschalteten

Reluktanzmaschine zeigt;

eine typische Variation der Stroméinderung in Bezug auf den Rotorwinkel fiir eine

festgelegte Freilaufperiode zur Veriinderung der Flquérkettungszustﬁnde zeigt;

eine Periode von 2° des Freilaufs fiir eine geschaltete Reluktanzmaschine um die
Position einer vollen Ausrichtung eines Rotorpols in Bezug auf einen Statorpol
darstellt, sowie die resultierende Verinderung der FluBverkettung und des

Stroms;

ein schematisches Diagramm zeigt, das einen Steuerkreis darstellt, der die

vorliegende Erfindung verkérpert; und wobei

ein schematisches Diagramm eines weiteren Details eines Steuersystems zeigt,

- das die vorliegende Erfindung verkorpert.

In einer geschalteten Reluktanzmaschine kann die Beziehung zwischen FluBverkettung v

und Strom i durch die Gleichung

y=ieL .. (D

ausgedriickt werden, wobei die Induktivitit L eine Funktion des Winkels 6 und des Stroms i

ist.
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Durch Differenzierung der Gleichung (1) in Bezug auf 6 wird die nachfolgende Beziehung
erhalten

Die Gleichung (2) kann umgeordnet werden, so daB folgende Gleichung erhalten wird:

di 1 [dy “ dL 1
= . | - il L)

e L Lde o ]

Im Freilaufmodus wird die Spannung {iber die Phasenwicklung niedrig sein und

dy
__ =0 sein,
de

so daf} die Gleichung (3) angenihert werden kann an die Gleichung

di dL i
R - . v (4

Fiir einen festen kleinen Winkel A6 ist die folgende Beziehung anwendbar:
Ai a -AL .. (5

i
wobei die Proportionalitdtskonstante gleich - st
L

Es folgt aus der Gleichung (5), daB, falls die Stroménderung (Ai) mit geeigneter Genauigkeit
gemessen werden kann, dies einen Hinweis auf die Induktivititsinderung der Phase
wiahrend des MeBintervalls gibt. Falls die Beziehung zwischen der Anderungsrate der

Induktivitdt und der Rotorposition bereits bekannt ist, erméglicht dies eine Berechnung der
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Rotorposition, die aus der Messung von Ai zu machen ist. Das einfachste Verfahren, um
dies zu verwirklichen, ist es, eine Nachschlagetabelle von AL gegeniiber der Rotorposition
zu verwenden. Da jedoch im allgemeinen die Induktivitit stromabhingig ist, erfordert dies

eine Tabelle von AL als Funktion des Stroms.

GemaB der Erfindung in ihrer bevorzugten Form wird Gebrauch von der Tatsache gemacht,
daB bei der voll ausgerichteten Position eines Rotorpols in Bezug auf einen Statorpol die
Anderungsrate der Induktivitit mit dem Winkel unabhéngig von dem Niveau des Phasen-
stroms im wesentlichen 0 ist. Somit wird gemdB der Gleichung (5) die Anderungsrate des
Phasenstroms gleich 0 werden, wenn die Freilaufperiode um die Position der vollstéindigen
Ausrichtung  angeordnet wird. Es folgt daraus, daB, falls wiahrend des
Uberwachungsintervalls Ai = 0 ermittelt wird, die Rotorposition um die ausgerichtete
Position wihrend des Mefintervalls zentriert war. Dies erméglicht den Betrieb der
Maschine durch die Vorhersage, wann der Rotor durch die ausgerichtete Position
hindurchtreten wird, sowie den Freilauf um dieses Intervall herum. Falls die Vorhersage
korrekt ist, dann wird Ai wihrend der Freilaufperiode 0 sein. Falls jedoch in der Vorhersage
ein Winkelfehler existiert, dann wird das Vorzeichen und die GroBe der Anderungsrate des
Stroms den Winkelfehler und seine Richtung und somit die fiir den néichstén Zyklus

erforderliche Korrektur anzeigen.

In der Praxis existiert eine endliche Reduzierung in der Fluverkettung y iiber das Intervall
und somit wird die Position, bei welcher keine Anderung im Strom auftritt, leicht von der
voll ausgerichteten Position versetzt sein. Dies kann aus der Gleichung (3) bestimmt werden
und ist graphisch durch den Satz von Kurven in Fig. 6 fiir einen typischen geschalteten
- Reluktanzmotor gezeigt. In der Grafik ist die tatsichliche Position der Anderungsrate des
Stroms = 0 bei ungefdhr 2 'z ° vor der voll ausgerichteten Position des Rotors in Bezug auf

den Statorpol.

Fig. 5 zeigt einen konventionellen, asymmetrischen Halbbriickenwandlerkreis fiir eine ge-
schaltete Reluktanzmaschine. Eine Phasenwicklung W ist seriell zwischen einem oberen
Leistungsschalter S1 und einer Diode D1 verbunden. Dieselbe Wicklung W ist in #hnlicher

Weise seriell zwischen einem unteren Leistungsschalter S2 und seiner Diode D2 verbunden.
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Mittels des Beispiels des oben bezeichneten Freilaufs kann, wenn die Schaltung aus F ig. §
verwendet wird, der Strom, der als eine Konsequenz des SchlieBens der Schalter S1 und S2
durch die Wicklung W flieft, durch Offnen von S1 dazu gebracht werden, um die Schleife

von S2 und D2 freizulaufen.

Das Verfahren der Erfindung wird in keinem wesentlichen AusmaB den Betrieb der
Maschine storen, da das erforderliche Uberwachungsintervall kurz ist. Auf jeden Fall ist es
vorteilhaft, eine Freilaufperiode bei den meisten bekannten geschalteten
- Reluktanzmaschinen zu haben, und zwar aus Griinden, die mit der Lirmkontrolle und der

optimalen Effizienz des Betriebs zusammenhéngen.

Es folgt, daB diese Erfindung sowoh! im Zerhack- oder Einzelpuls-Betriebsmodus
verwirklicht werden kann, wo es méglich ist, ein Freilaufintervall zu verwenden. Die
Erfindung kdnnte genauso gut in einem Betriebsmodus mit kontinuierlichem Strom fiir eine
geschaltete Reluktanzmaschine verwendet werden, wie es in der EP-A-0534761 beschrieben

ist.

Das Verfahren der Erfindung liefert Zeitanpassungsinformation, die #hnlich zu der von
Standardrotorpositionswandlern ist, d. h. eine Anzeige der Rotor-/Statorausrichtung ist

einmal pro Phaseninduktivititszyklus verfiigbar.

Fig. 7 illustriert die Wirkung auf die FluBverkettung und den Strom einer 2°-Freilauf-
periode, die benachbart der voll ausgerichteten Position in einem typischen geschalteten
Reluktanzantrieb vorgesehen ist. Wie zu sehen ist, verbleiben sowohl Strom als auch FluB
fir die Dauer des Freilaufintervalls im wesentlichen konstant, welches in diesem Fall zwi-
schen 88° und 90° liegt, wobei 90° die Ausrichtung zwischen dem Rotor und Statorpol

anzeigt.

Fig. 8 zeigt ein Antriebssystem fiir einen geschalteten Reluktanzmotor. Das System ist in
einem schematischen Blockdiagramm gezeigt. In dieser Ausfiihrungsform empfingt die
Geschwindigkeitssteuerung 10 ein Geschwindigkeitsanforderungssignal. Dieses wird mit

einem Riickkopplungssignal an der Leitung 12, welche nachfolgend beschrieben wird,
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verglichen. Die Ausgabe der Geschwindigkeitssteuerung 10 ist ein Vergleich der
geforderten und der tatséchlichen Geschwindigkeitssignale (d. h. ein Fehlersignal) und wird

als die betitigende Eingabe einer AuslSsesteuerung 14 zugefiihrt.

Wie oben beschrieben, gibt es verschiedene Betriebsarten fiir eine geschaltete
Reluktanzmaschine. In jedem Betriebsmodus kann ein Uberwachungsintervall eingefiihrt

werden, wihrenddessen Strom-Freilauf ermoglicht wird.

Die Ausgabe der Geschwindigkeitssteuerung 10 ist das Anforderungssignal fiir den
AuslGsesteuerschalter 14, der, insoweit er die Betitigung der Schalter -eines
Leistungswandlers 16 gemiB der Anforderung und dem Modus der Steuerung fiir die
Geschwindigkeit des Motors steuert, konventionell in seiner Art ist. Die Geschwindigkeits-
und Auslosesteuerungen 10 und 14 kdnnen gemiB bekannter Technik um einen Motorola
68HC11-Mikrocontroller verwirklicht werden. Die Ausgabe der Ausldsesteuerung 14 wird
gemifl der Erfindung so modifiziert, dal sie in jedem Induktivititsphasenzyklus die
reguldren Uberwachungsbefehle fiir die Schalter des Wandlers 16 beinhaltet.

Die Ausgabe der Auslosesteuerung wird verwendet, um die Betitigung der Schalter des
Leistungswandlers 16 zu steuern, welcher von der Art sein kann, die in Fig. 5 gezeigt ist,
und zwar flir jede Phase der Maschine.

Die Phasenstromabtastung wird mittels eines konventionellen Stromsensors 20,
beispielsweise eines fluBlosen Sensors, wie er z. B. durch LEM HEME Ltd. aus
Skelmersdale, Lancashire, UK, hergestellt wird, oder durch Messung der Spannung, die
iiber eine Widerstandsreihe abfillt, ausgefiihrt. Bei dieser Erfindung ist es der Freilaufstrom,
der durch den Sensor iiberwacht werden muf. Somit muB der Sensor an einem geeigneten
Ort plaziert werden, wo der Freilaufstrom in einer zuverldssigen und zugiinglichen Weise
vorliegt, z. B. an jedem Ende der Wicklung W. Alternativ konnte der Strom auch an der
Diode D2 oder dem Schalter S2, der im Freilaufbetrieb verwendet wird, iiberwacht werden.
- Die Position am oder nahe des Schalters S2 wird bevorzugt, da er gewohnlicherweise in der

praktischen Ausfithrung von geschalteten Reluktanzmaschinen eher zugénglich ist.
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