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Abstract

Torque production in servo drives is directly linked to current vector control and thus
relying on accurate state-feedback from the sensing devices. Distortion of these signals
in case of fault-occurrence in the sensors can lead to unwanted control system response.
In worst-case, instability or physical damage of the system might force a shutdown of
the drive. This is not tolerable especially for safety-relevant drives in automotive appli-
cations. In this thesis, methods for online detection and compensation of sensor faults
for interior permanent magnet machine (IPM)-drives are developed. Position sensor out-
age, as well as current sensor gain faults including the case of current sensor outage, are
addressed. Model-based methodologies are developed, allowing for fault-detection and
fault-compensation without the requirement of auxiliary hardware alongside the already
existing devices. Practical testings are conducted on a general-purpose IPM-drive repre-
senting an automotive application. Self-sensing is applied in parallel to the current regu-
lation, using the estimated position to monitor the position transducer. Saliency-tracking
self-sensing is applied for low speed-ranges, whereas back-EMF (BEMF)-based self-
sensing is used for intermediate and higher speeds. Suitable transitioning between both
techniques is chosen, to allow for position estimation over the complete speed operating-
range. A fault-compensation framework is presented, using a weighting function to re-
place the faulty sensor signal with the estimated position for state-feedback, after detec-
tion of a position sensor fault. This framework is shown to achieve fast and smooth re-
action to position sensor outage. Practical implementation caveats regarding self-sensing
feasibility and estimation accuracy are discussed thoroughly. Based on the magnetic iden-
tification of the given drive, metrics for early assessment of self-sensing applicability are
derived. Conducted testings show reliable fault-compensation for any speed operating-
range. Limiting aspects identified are steep transients in commanded current and an over-
all physical restriciton of the given implementation to current loadings below 50 % of
the specified current operating-range, at low speeds. For the compensation of current
sensor gain faults, adaptive methodologies based on the deterministic response to high
frequency injection (HFI) are investigated. An existing gain re-balancing scheme is opti-
mized for fast and accurate fault-compensation. In combination with a novel direct phase
gain re-balancing (DGB)-technique, the resulting gain fault-compensation framework is
shown to potentially operate reliably for the complete speed operating-range. Limitations
of the DGB-method regarding the calculation of reference values for the adaptive loops
are discussed in detail. The DGB-technique is also proposed as suitable current sensor
outage detection. Outage of one or both current sensors is then captured by enhancing
the proposed compensation framework with a closed-loop observer based current vector
reconstruction known from literature. Thus, the complete range of current sensor gain
faults is covered. Each method for fault-compensation discussed in this thesis is assessed
based on a predefined set of requirements, concluding in aspects and potentials for future
optimizations.
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Kurzfassung

Die Drehmomenterzeugung in Servoantrieben steht in direktem Zusammenhang mit der
Regelung des Stromvektors und basiert daher auf der akuraten Bereitstellung der Ist-
Werte durch die Sensorik. Abweichungen dieser Signale durch das Auftreten von Sensor-
fehlern können zu unerwünschten Systemantworten der Regelung führen. Im schlimm-
sten Falle erzwingen Instabilität oder physikalische Beschädigung des Systems ein Ab-
schalten des Antriebs. Dies ist insbesondere für sicherheitsrelevante Antriebe in Automo-
bilanwendungen nicht zu tolerieren. In der vorliegenden Dissertation werden Methoden
zur Echtzeit-Diagnose und -Kompensation von Sensorfehlern für Antriebe mit Perma-
nentmagnet Synchronmaschinen mit vergrabenen Magneten (IPM) entwickelt. Im Blick-
punkt stehen dabei der Ausfall des Lagegebers, sowie Skalierungsfehler in den Strom-
sensoren inklusive Stromsensorausfall. Es werden modellbasierte Methoden entwickelt,
welche die Fehlerdiagnose und Fehlerkompensation ohne Hinzunahme weiterer Hard-
ware zu den bereits verwendeten Sensoren ermöglichen. Praktische Tests werden an
einem Standard-IPM-Antrieb in Anlehnung an Automobilanwendungen durchgeführt.
Eine lagegeberlose Regelung (Self-Sensing) ist parallel zur Stromregelung implementiert
und der geschätzte Winkel wird zur Überwachung des Lagegebers verwendet. Für kleine
Drehzahlen wird ein Anisotropie-basiertes Verfahren zur lagegeberlosen Regelung ver-
wendet, während für mittlere bis zu hohen Drehzahlbereichen ein Verfahren basierend
auf der induzierten Spannung genutzt wird. Um die Rotorlage über den gesamten
Drehzahlbereich schätzen zu können wird eine geeignete Übergangsfunktion zwischen
beiden Verfahren gewählt. Ein Schema zur Fehlerkompensation wird vorgestellt, welches
eine Gewichtsfunktion zum Ersetzen des fehlerhaften Sensorsignals mit der geschätzten
Rotorlage als Ist-Wert nach Eintreten eines Lagegeberfehlers verwendet. Es wird gezeigt,
dass diese Struktur eine schnelle und sanfte Kompensation bei Ausfall des Lagege-
bers ermöglicht. Praktische Problemstellungen bei der Implementierung der lagegeber-
losen Regelung werden detailliert diskutiert. Basierend auf der Identifikation magnetis-
cher Systemparameter des verwendeten Antriebs werden Richtlinien zur frühen Bewer-
tung der Umsetzbarkeit lagegeberloser Regelungen hergeleitet. Die durchgeführten Tests
zeigen zuverlässige Fehlerkompensation für den kompletten Drehzahlbereich. Als limi-
tierende Aspekte werden steile Transienten in den Strom-Sollwerten festgestellt, als auch
eine physikalische Beschränkung der Anwendung auf Stromarbeitspunkte kleiner 50 %
des spezifizierten Stromarbeitsbereichs für kleine Drehzahlen. Zur Kompensation von
Skalierungsfehlern in der Stromsensorik werden adaptive Methoden basierend auf der de-
terministischen Systemantwort auf Hochfrequenz-Signalinjektion (HFI) untersucht. Eine
bereits existierende Methode zum Neuabgleich von Skalierungsfehlern wird zur schnellen
und akuraten Fehlerkompensation optimiert. Es wird gezeigt, dass das resultierende
Konzept zur Kompensation von Skalierungsfehlern in Kombination mit einem neuartigen
Verfahren zum direkten Neuabgleich der Sensorskalierungen (DGB) potentiell über dem
gesamten Drehzahl-Arbeitsbereich verlässlich anwendbar ist. Limitierungen der DGB-
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Methode bezüglich Berechnung von Ist-Werten ihrer adaptiven Regelschleifen werden
detailliert behandelt. Die DGB-Methode wird darüber hinaus als geeignetes Verfahren
zur Erkennung eines Stromsensorausfalls angedacht. Der Ausfall von einem oder beider
Stromsensoren wird daraufhin durch Erweiterung des Konzepts zur Fehlerkompensation
durch einen aus der Literatur bekannten Beobachter zur Rekonstruktion des Stromvek-
tors abgefangen. Somit ist die komplette Bandbreite an Stromsensorskalierungsfehlern
abgedeckt. Jedes in der vorliegenden Dissertation zur Fehlerkompensation diskutierte
Verfahren wird anhand vordefinierter Anforderungskriterien bewertet, was schließlich in
Aspekten und Potentialen für künftige Optimierungsansätze mündet.
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