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Sensorloser Betrieb von PM-
AuBenlaufermaschinen mit konzentrierten

Wicklungen

F. Demmelmayr, M. Schrodl OVE, A. Eilenberger OVE

Der vorgestellte Antrieb mit Permanentmagn eterregter Synchronmaschine (PSM) zeichnet sich durch hohes Drehmoment pro Volumen,
hohe Wirkungsgrade bis weit in den Feldschwachbereich und Dauerkurzschlussfestigkeit aus. Nach einem Uberblick zur Auslegung
der Maschine wird die sensorlose Regelung vorgestellt. Diese eignet sich fiir Uberlast bis dreifachen Dauerstrom im gesamten
Drehzahlbereich bis zum Stillstand. Die INFORM-Ortskurven (Indirekte Flusserfassung durch Online-Reaktanzmessung) zur Beurteilung
der Sensorlos-Féahigkeit veranschaulichen dieses Verhalten. Die implementierte Regelstruktur und Messungen von Wirkungsgrad

und Drehmoment des Antriebs werden prasentiert. Dieser Bericht stellt zudem Berechnung, Simulation und Messungen

zur Kurzschlussfestigkeit dar.

Schlusselworter: sensorlose Regelung; Permanentmagnet-Synchromaschine; elektrischer Traktionsantrieb

Sensorless operation of outer-rotor permanent magnet drives with concentrated windings.

A drive with permanent magnet synchronous machine (PSM) is presented, which is characterized by a high torque per volume ratio, high
efficiency up to wide field weakening range and short-circuit-strength. The construction of the machine contains analytical calculation
and numerical simulation of the magnetic behaviour. The used sensorless control method, which works up to three-times rated current
down to standstill, is shown. The depicted , Characteristic INFORM curves” (Indirect Flux detection by Online Reactance Measurement)
illustrate the sensorless position controf capability. Furthermore, the implemented control structure and efficiency and torque

measurements of the drive are presented. Calculation, simulation and measurements of the short-circuit-behaviour are also discussed

in this paper.
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1. Einleitung

Durch hohen Wirkungsgrad bei kompaktem Bauraum gewinnen
PSM an steigender Bedeutung in Industrie und Traktionsanwendun-
gen. Die vektororientierte Regelung dieser Maschinen setzt die
Kenntnis der aktuellen Rotorposition voraus. Um ohne Lagegeber
auszukommen und den damit verbundenen Nachteilen wie schlech-
te Verflgbarkeit und Fehleranfalligkeit aus dem Weg zu gehen,
werden sensorlose Positionserkennungsmethoden verwendet. Das
hier vorgestellte Konzept nutzt das INFORM-Verfahren im Stillstand
und bei niedrigen Drehzahlen sowie ein EMK-Verfahren bei héheren
Geschwindigkeiten.

Die Ausfuhrung des Antriebs als AuBenlaufer kommt vor allem bei
getriebelosen Direktantrieben zum Einsatz. Konzentrierte Zahnspu-
lenwicklungen eréffnen hohes Automatisierungspotential in der
Fertigung.

2. Auslegung der PSM

2.1 Anforderungen
Die vorgestellte PSM ist fur eine Traktionsanwendung ausgelegt.
Anforderungen laut Tabelle 1 hinsichtlich Bauraum, mechanischer
Daten und Pol/Nutenzahl sind zu erfulien.
Auf den Traktionsmotor kénnen im Betrieb hohe Beschleunigungs-
krafte wirken. Die magnetischen Eigenschaften dirfen auch bei
mechanischer Zerstdrung der Dauermagnete nicht beeintrachtigt

Tabelie 1. Spezifikationen des Antriebs

AuBendurchmesser 400 mm
Aktive Eisenlange 50 mm
Nenndrehzahl 450 U/min
Dauermoment bei Nenndrehzahl 350Nm
Nennleistung 16,5 kW
Polpaarzahl 15
Nutanzahl 36

werden. Der Rotor wird daher mit vergrabenen Magneten in Fluss-
konzentratoranordnung ausgefthrt.

Die Statorzdhne weisen parallele Flanken auf, um maschinell her-
gestellte Zahnspulenwicklungen (Abb. 1) einfach auf das fertige
Statorblechpaket montieren zu kénnen. Die konzentrierten Wickiun-
gen erlauben sehr kompakte Wickelkdpfe und damit eine moglichst
geringe Maschinenldnge. In Hinblick auf geringes Nutrastmoment
wurde eine Bruchlochwicklung mit 36 Zahnen bei 30 Polen gewahlt.
Die aktive Eisenldnge betragt 50mm bei einem Rotorau-
Bendurchmesser von 400 mm.
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Abb. 1. Spulenausfiihrung als konzentrierte Wicklung

2.2 Maschinengeometrie
Nach der Dimensionierung der Maschine mittels analytischer Berech-
nung erfolgte eine Simulation mittels des Finite Elemente Tools
,Maxwell 12.2” zur magnetischen Optimierung der Maschinen-
geometrien.

Als Ergebnis der numerischen Berechnung ist die Flussdichte im
Stator bei Nennstrom in g-Richtung in Abb. 2 dargestelit.

Abb. 2. Flussdichte im Stator bei Nennstrom in g-Richtung und
Dauermagnet Erregung mit NdFeB-Magneten (Rotor nicht in der
Zeichnung dargestellt)

Ziel der Simulation war zudem die Optimierung der Drehmoment-
ausbeute bei moglichst geringem Rastmoment. Die Ergebnisse aus
analytischer Berechnung und numerischer Simulation fiihrten so zur
realisierten Motorgeometrie. Abbildung 3 zeigt den Blechschnitt des
Stators.

Abb. 3. Statorblechschnitt

2.3 Verschaltung

Die Wicklung des Antriebs wurde mittels des Tingleyschemas
{Tingley, 1915) entwickelt. In Abb. 4 werden die Verhaltnisse innerhalb
einer Urwicklung betrachtet. Der Winkel zwischen zwei benachbar-
ten Nuten entspricht einer Nutteilung und besteht aus funf
Rechtecken.
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Abb. 4. Tingleyschema der Urwicklung

Die Wicklung wird als 6-Zonen-Einschichtwicklung ausgefiihrt. Es
ergibt sich eine Zonenbreite von 300",

2.4 Kurzschlussfestigkeit

Die Kurzschlussfestigkeit ist vor allem bei Traktionsanwendungen ein
entscheidendes Kriterium fUr die Auslegung eines Antriebs. Dabei
muss ein Wicklungskurzschluss auf Dauer in jedem Betriebsfall zu-
|&ssig sein. Dies erfordert eine entsprechende Auslegung der Induk-
tivitdten in Langs- (d) und Querachse (q).

Nachfolgende Berechnungen basieren auf Verdffentlichungen
(Kleinrath, 2006) und (Eilenberger et al., 2009). Die normierte, kom-
plexe Statorspannungsgleichung einer PSM im rotorfesten dg-Koor-
dinatensystem kann dargestell werden mittels

d
Usdq = rS[s.dq +j10£’5_dq + E/S,.rdq . (m
Wobei r; den Statorwiderstand, i 4, den komplexen Statorstrom,
w die elektrische Winkelgeschwindigkeit, i ¢q die komplexe Stator-
flussverkettung und 7 die Zeit représentieren. Die GréBen werden
jeweils in normierter Darstellung betrachtet (Kovacs, 71984).
Die komplexe Statorflussverkettung einer PSM ist gegeben durch

gs.dq = (/s‘d"s.d +j/5.(¢/s.q) +%PM‘ (2)

waobei /5 4 und k4 die Induktivitdten in d- und g-Richtung beschrei-
ben und e die Flussverkettung der Dauermagnete (mit gpns = Yrpp,a
=tpa).

Im stationdren Zustand verschwindet der letzte Term von (1), und
die Statorspannung kann zudem in folgende Komponenten aufge-
spaltet werden

Usg = Fslsd — w/s.ql-s.q< (3)
Usq = rsis.q + ol gisg + @ilipyy.- (4)
Im Kurzschlussfall werden diese beiden Spannungen Null, und der

stationdre Statorkurzschlussstrom in d- und g-Richtung berechnet
sich zu

: w? Ponls q

i = 5
s.d.sc rsz ¥ wZ/s_d/s.q ( )
. @ I

Is.q.sc = Vs (6)

2+ wlliglg

Simulationen zur Kurzschlussfestigkeit, durchgefihrt mit den
Parametern ypm=1, Lg=1.35, 4=2,0 und r;=0,05, ergeben

69
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Abb. 5. Simulation des stationaren Kurzschlussstroms im rotorfesten
dg-Koordinatensystem iiber die Motordrehzahl

einen maximalen stationdren Kurzschlussstrom von ca. 75%
(Abb. 5).

3. Aufbau von PSM und Priifstand

3.1 Aufbau der Aktivteile
Basierend auf Erkenntnissen der analytischen Berechnung und der
numerischen Simulation wurden die Aktivteile der Maschine gefer-
tigt. Die Spulen weisen eine Windungszahl von 92 auf. Sie sind
untereinander mittels eines eigens konzipierten  Schaltrings
verbunden.

Die Aktivteilmasse des Stators betragt inklusive Verschaltung ca.
28kg, die des Rotors ca. 11 kg. Abbildung 6 zeigt den fertigen Stator
der Traktionsmaschine.

Abb. 6. Stator der PSM mit konzentrierten Wicklungen und
Verschaltung

Abb. 7. Zeichnung der Maschine inkl. Aufhdngung (ohne Hebel zur
Momentenmessung)

hail

3.2 Versuchsaufbau am Prifstand
Die Maschine wurde als Pendelmaschine ausgefuhrt, um mittels
einer Hebel-Kraftmessbuchsen-Kombinaton das auftretende Dreh-
moment zu messen (Abb. 7).

Eine Gleichstrommaschine (GSM) mit 600-Nm-Dauermoment
dient als Belastungsmaschine zum Testen des Priiflings. Die beiden
Maschinen sind mittels Kardanwelle gekoppelt (Abb. 8).

Abb. 8. Priifstandsaufbau, GSM (finks), PSM (rechts)

4, Sensorlose Regelung

4.1 Blockschaltbild der Regelung

Grundkonzept der Regelung (Abb. 9) (Schrod], Staffler, 2009) ist die
getrennte Vorgabe von d- und g-Strom und Einpragung dieser Kom-
ponenten mittels Pl-Stromregler.

Die Ermittlung der Rotorposition erfolgt mittels einer kombinierten
INFORM/EMK-Methode. Ein mechanischer Beobachter verbessert die
Positionsinformation und berechnet die aktuelle Drehzah! {@). Diese
dient als Entscheidungskriterium bei der Auswahl des sensorlosen
Verfahrens. Im Stillstand und bei geringen Drehzahlen, bis etwa
15% der Nenndrehzahl, verwendet man INFORM, dartber das
EMK-Modell. Die berechnete Drehzahl dient zudem als Eingang fur
den Drehzahlregler.

Die Umrechnung zwischen statorfestem (a, B) und rotorfestem (d,
q) Koordinatensystem basiert auf der mit dem Beobachter ermittel-
ten Rotorposition (9). Das INFORM-Verfahren kann entweder auf
Basis von, wie hier dargestellt, Phasen- oder mit Zwischenkreisstrom-
messung implementiert werden.

4.2 Das INFORM-Verfahren
Das INFORM-Verfahren (Schrodl, 1992, 1996) basiert auf mit
der Rotorposition variierenden magnetischen Eigenschaften der
PSM. Die Induktivitat andert sich dabei durch Sattigungs- und
Reluktanzeffekte abhangig von der Lage des Rotors.

Die , komplexe Induktivitat” frorm Wird durch kurze Spannungs-
spriinge an der Maschine und der Messung der darauf folgenden
Stromantworten ermittelt.

u
linrorm == deE (7)

Diese Testpulse im Zeitbereich konnen entweder in das PWM-
Pulsmuster des Umrichters integriert werden oder Ubernehmen fir
kurze Zeit die Umrichter-Schaltbefehle. Die Testpulse werden auf
den aktuellen Phasenstrom aufgeschalten und fihren somit nicht zu
einer wesentlichen Verschiebung des Arbeitspunktes. Das INFORM-
Verfahren verwendet anstelle absoluter Induktivitaten inkrementelle
Induktivititen (Abb. 10). Dies sind durch Stromanderungen

stekirotechnik und informationstechnik
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Abb. 10. Unterschied zwischen absoluter (L) und inkrementeller
Induktivitdt (/, i.c) als Beispiel in g-Richtung (Eilenberger, 2011)

hervorgerufene  Kleinsignal-induktivititsénderungen in  beliebiger
Richtung x in einem aktuellen Arbeitspunkt (op)

Aty op
ANyop

/XAHC T

(8)

Zur Vereinfachung verwendet man fiir weitere Betrachtungen die
inverse INFORM-Reaktanz

1

ZINFORM

Yinrorm ©)
Sowoht die magnetische Sattigung als auch die Reaktanz zeigen
einen 180"-periodischen Verlauf, daher weist auch die inverse
INFORM-Reaktanz diesen Verlauf auf, sie kann modelliert werden als

=5 — Ay - /=%, (10)

Yinrorm

Die Funktion beschreibt einen Kreis in der komplexen Ebene mit
dem Offset yo, dem Radius Ay und dem Argument 2% — 2%). ¥m
gibt dabei den aktuellen Rotorwinkel und y, = arglus) den

Winkel der Testspannung an. Bei dreiphasigen Umrichtern sind

Marz 2011 | 128. Jalirgang

sechs verschiedene Testspannungsraumzeiger mit den Argumenten
Yu=ka/3, (k=0,1,2,...) moglich. Gegenlberliegende Zeiger liefern
linear ~abhdngige Gleichungen und bringen daher keine
Zusatzinformation.

Durch die Bestimmung der drei komplexen Strominderungen
Aflu, Ailv und Ailw aus Abb. 11 ergeben sich sechs Informationen.
Aus diesen werden aus zwei unterschiedlichen Methoden (Real-
und Imaginérteilauswertung (Schrédl, 7992)) die drei unbekann-
ten GroBen yo, Ay und 2y, berechnet.

Die ,charakteristischen INFORM-Kurven” stelien die aktuelle Ro-
torposition in der komplexen Ebene dar

(m

Je groBer die Differenz zwischen inkrementeller Langs- und Querin-
duktivitdt ist, desto groBer wird der Radius des Kreises (Ay). Bei

_ 7
Cineorm = Ay - e/Tm.

8
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Abb. 11. Stromanderungen in Abhéngigkeit der Rotorposition bei
Testspannungen in den Phasen u, v und w
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gleichen Induktivitatsparametern entartet der Kreis zu einem Punkt,
es ist keine Winkelauswertung mehr maglich.

4.3 Lastabhéngigkeit der INFORM-Auswertung

Infolge der Sattigung weist der Winkel der sensorlosen Lageerfas-
sung eine Lastabhdngigkeit auf. Diese Abhéngigkeit beriicksichtigt
man durch Erweiterung von Gleichung (2) um die Gegeninduktivitit
m (Eilenberger, 2011).

Iy = lala + mig + Y, (12)
thy = lofq + mig. (13)

Die Phasenverschiebung e der Induktivitdt aufgrund der Lastab-
héngigkeit berechnet sich mit

-
Iy ;:iz_’ﬂ (14)

1(6)

mit Koppeltermen

ohne Koppelterme

la—lg

- e

' H 1

! H '

1 ' 1

! H ' R :
X ' P AN
: Lo IR+
' [} H 7 \
! ' H ) :
' ' : ] :
: la ' lq : ilm = Id;—lq
4 h 4 \‘ : \.:\ 9

T 27

Abb. 12. Verlauf der Induktivitdt mit und ohne Koppelterme iiber
eine elektrische Periode (Eilenberger, 2011)
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Zu

€ = arctan <T> (15)
N

In-Abb. 12 ist dieses Verhalten mit der mittleren Induktivitat /,
dargestellt.

o /d+/q

=5 (16)

5. Messungen

5.1 Kurzschlussfestigkeit

Um die Kurzschlussfestigkeit des Antriebs zu Gberpriifen, wurden die
Stréme sowie das auftretende Drehmoment im dreipoligen Kurz-
schlussfall ‘gemessen. Der Strom erreicht einen Maximalwert von
74 %, die Maschine ist somit kurzschlussfest. Das Moment hat
seinen Maximalwert bei sehr geringer Drehzahl, d. h. der Antrieb
liefert bei Kurzschluss erst nahe dem Stilistand deutlich erkennbares
Bremsmoment. Die Erkenntnisse aus der Simulation (Abb. 5)

1.0¢
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n

Abb. 13. Kurzschlussmessung: Statorstrom in d- und g-Richtung so-
wie Moment tp, {iber der Drehzahl (normiert)
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Abb. 14. Vergleich der Drehmomentausbeute bei Betrieb mit Lagegeber und sensorloser INFORM-Methode sowie INFORM-Ortskurven in

ausgewahlten Betriebsmodi (gleiche Zoomfaktoren)
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stimmen sehr gut mit der Messung (Abb. 13) Uberein (Demmelmayr,
Eilenberger, Schroed|, 2010).

5.2 Messungen im sensorlosen Betrieb

Die INFORM-Ortskurven prasentieren die komplexe Funktion mit
dem Winkelwert 2y, aus Gleichung (10). Abbildung 15 zeigt die
Kurven mit unterschiedlichen Zoomfaktoren, reprasentiert durch die
Skalen auf der jeweiligen rechten Bildseite. Es zeigen sich groBere
Radien der Ortskurven mit steigender Belastung und daher auch
zunehmende Qualitdt der Sensorlos-Fahigkeit.

[] 3 .
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Abb. 15. INFORM-Ortskurven in ausgewdahlten Betriebsmodi mit un-
terschiedlichen Zoomfaktoren (siehe Skala)

Die INFORM-Tauglichkeit des vorgestellten Antriebs ist bei dreifa-
chem Nennstrom sogar besser als bei Nennstrom. Es liegt ein gutes
Signal-Rausch-Verhaltnis vor.

Die dreiecksdhnliche Form kommt aufgrund hdherer Harmo-
nischer zustande. Diese kdnnen rechnerisch korrigiert werden und
haben so kaum Einfluss auf die Positionsbestimmung.

Die INFORM-Testsignale wirken sich kaum auf die Drehmoment-
ausbeute aus (Abb. 14). Die Abweichungen zum Betrieb mit
Lagegeber ergeben sich nur durch die Breite der INFORM-Ortskur-
ven (Rauschen). Abbildung 14 zeigt die INFORM-Ortskurven zu
ausgewahlten Betriebspunkten im Verhdltnis ihrer tatsdchlichen
GroBe.

5.3 Messungen zur Lastabhangigkeit des INFORM-
Verfahrens

Der Abweichung e zwischen Lagegeberwinkel und sensorlos berech-
netem INFORM-Winke!l durch Einfluss der Séttigung stelit Abb. 16
dar. Dabei wurde der g-Strom von 0 bis zu dreifachem Nennstrom
erhéht.

00V Chal T 00V H[2005 T A| Chi 400 mv.
Abb. 16. Differenz & zwischen elektrischem Winkel (Encoder) und
INFORM-Winkel, Strom in g-Richtung (i) bei einer normierten Dreh-
zahl von @ =0,08

Der Einfluss der Belastung auf die sensorlose Regelung kann durch
eine einfache Korrekturfunktion fc eliminiert werden (Abb. 18).
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Abb. 17. Muschelkurve in Motor- und Generatorbetrieb
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Abb. 18. Korrigierte Differenz & zwischen’ elektrischem Winkel (En-
coder) und INFORM-Winkel mit der Korrekturfunktion fc, Strom in g-
Richtung (i) bei einer normierten Drehzahl von @ = 0,08

5.4 Muschelkurve

Die Muschelkurve des Antriebs stellt das Moment (iber der Drehzah
inklusive des jeweiligen Wirkungsgrades dar. In Abb. 17 sind zudem
die Isolinien konstanter' mechanischer Leistung abgebildet. Die Ma-
schine erreicht bei Nennstrom (ji| = 1) ein Dauermoment von 346 Nm
und bei dreifachem Uberstrom  ein Moment von ca. 580 Nm. Die
Kennlinien beinhalten die- Ausniitzung des Reluktanzmomentes. In
groBBen Bereichen st ein’ Wirkungsgrad von 94 %, bis weit in den
Feldschwdchbetrieb méglich.
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6. Zusammenfassung

In diesem Bericht wurde ein Traktionsantrieb mit Permanentmagnet
erregter Synchronmaschine (PSM) vorgestellt. Er zeichnet sich durch
hohes Moment bei kompaktem Bauraum, groBen Feldschwichbe-
reich und hohen Wirkungsgraden in weiten Betriebsbereichen aus.
Eine Besonderheit ist die zunehmende Qualitdt der sensorlosen Re-
gelung bei steigender Belastung. Die Maschine kann bis zum drei-
fachen Nennstrom auch im Stillstand mit dem INFORM-Verfahren
betrieben werden.
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