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Synchronmaschinen einschliefllich Stillstand und tiefen Drehzahlen

Dynamic and Overload Capability of sensorless PM Synchronous
Drives including standstill and low speed range
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Kurzfassung

Der Beitrag présentiert die Eigenschaften sensorloser Antriebe mit Permanentmagnet-Synchronmaschinen im Hinblick
auf Dynamik und Uberlastfihigkeit, wobei besonders der Tiefdrehzahlbereich einschlieBlich des Stillstandes betrachtet
wird. Dabei werden mehrere Antriebe unterschiedlicher GroB3e und Konstruktion préasentiert, die teilweise bereits einige
Jahre im Serieneinsatz sind oder in einer Serienentwicklung stehen. Als Beispiele werden Antriebe aus verschiedenen
Branchen (Medizintechnik — Antriebsdaten 20 mNm / 40.000 U/min, Traktion 3.000 Nm / 1000 U/min, Produktions-
technik 2 Nm / 4000 U/min) présentiert, die ab Stillstand mit vollem Drehmoment bzw. Uberlast betrieben werden kon-
nen. Auf diese Weise ist es moglich, sehr robuste und kostengiinstige Systeme zu realisieren, die sich in der Praxis be-
reits in hohen Stiickzahlen und seit mehreren Jahren bewéhrt haben.

Messungen und statistische Auswertungen der sensorlos ermittelten Positionen und Drehzahlen im Vergleich mit Refe-
renzgebern werden dargestellt, ebenso wie hochdynamische Startvorginge und Uberlastbetrieb z.B. mit 3-fachem
Nennstrom.

Abstract

The paper presents the properties of sensorless drives with permanent magnet synchronous machines with respect to
dynamics and overload capability. A main aspect is the low speed range including standstill. Several drives are pre-
sented, which have already been in series applications or are going to be used in series. As examples, a medical applica-
tion (20 mNm / 40.000 rpm drive), a traction application (3.000 Nm / 1.000 rpm drive) and a drive of production indus-
try (2 Nm / 4.000 rpm drive) are presented. All of them are able to provide full starting torque or even overload. Hence,
very robust and economical systems can be realized, which have already been used in practice.

Measurements and statistical evaluations of sensorless-obtained position and speed information are presented. A com-
parison with reference sensors is performed. Furthermore, highly dynamic starting behaviour and overload properties
(e.g. with 3 times rated current) are discussed.

1  Einleitung

Der Einsatz von permanentmagneterregten Synchronma-
schinen (PSMs) hat in den letzten Jahren einen grof3en
Zuwachs erfahren. Hauptgriinde sind ein kompakter
Aufbau und ein ausgezeichneter Wirkungsgrad. Der
starke Preisanstieg von Seltenen Erden in den letzten
Jahren hat zu einer voriibergehenden Verunsicherung der
Motorenbauer gefiihrt, jedoch scheint diese durch Akti-
vierung von neuen Lagerstitten iiberwunden zu sein.
Seit vielen Jahren wird die sogenannte ,,Sensorlose Re-
gelung® zur Einsparung von Positionssensoren propa-
giert [1-5], um die Robustheit des Antriebs hoch und die
Kosten niedrig zu halten. An der Technischen Universi-
tat Wien wurden bzw. werden gemeinsam mit Industrie-
partnern eine Reihe von Projekten zur Implementierung
von sensorlosen Verfahren durchgefiihrt, wobei einige
davon bereits mehrere Jahre, teilweise in hohen Stiick-
zahlen, im Markt sind. Dabei sind die Betriebsbereiche
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und Groflen der Antriebe in einem weiten Bereich ge-
streut. Die Projekte reichen von kleinen Motoren mit
Nenndrehmoment von 0,02 Nm und Drehzahlen von
40.000 U/min fiir Dental-Anwendungen bis hin zu gro-
Ben Antrieben mit Nennmomenten von 3.000 Nm und
Drehzahlen von 1.000 U/min fiir Bahneinsatz. Dazwi-
schen ist eine grofle Bandbreite von sensorlosen Antrie-
ben fiir verschiedenste Anwendungen realisiert worden.
In folgenden Beispielen wird gezeigt, dass unabhingig
von der Motorengrofle ein sicherer sensorloser Betrieb
mit hoher Dynamik und Uberlastfihigkeit ab Stillstand
moglich ist.

2 Prinzip der sensorlosen Regelung

Grundidee der sensorlosen Regelung ist, relativ leicht
messbare positionsabhéngige physikalische Effekte aus-
zunutzen, um auf die Rotorposition indirekt zu schlie-
Ben. Fiir Drehzahlbereiche iiber ca. 10-20% der Nenn-
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drehzahl kann dabei vorteilhaft die induzierte Spannung
ausgewertet werden. Im Bereich kleiner Drehzahlen ein-
schlieBlich Stillstand werden Injektionsverfahren einge-
setzt, die rotorpositionsabhéngige Induktivitdtsschwan-
kungen auswerten. In den gezeigten Beispielen wird da-
bei das INFORM®-Verfahren (,Indirekte Flussermitt-
lung durch On-line Reaktanz-Messung™) [1] eingesetzt.

2.1 Das EMK-Verfahren

Im Drehzahlbereich iiber ca. 10-20% der Nenndrehzahl
kann Positionsinformation aus der induzierten Spannung
rein passiv gewonnen werden. Dabei wird im Prinzip die
Statorflussverkettung durch Integration der Statorspa-
nung unter Beriicksichtigung des Ohm’schen Wider-
standes bestimmt. Unter Beriicksichtigung der Wirkung
des Statorstroms auf die Flussverteilung kann daraus die
Rotorposition bestimmt werden. Dieses Verfahren ist
bereits seit vielen Jahren Stand der Technik und ist z.B.
in [1] erléutert.

2.2 Das INFORM-Verfahren

Grundidee ist, durch Anlegen eines (Test-) Spannungs-
raumzeigers die Stromanstiegsreaktion zu erfassen. So-
ferne die PSM einen messbaren Unterschied zwischen d-
und g-Induktivitdt aufweist, erfolgt der Stromanstieg in
Abhingigkeit von der Rotorposition (Bild 1).

Bild 1 Ortskurven des Stromanstiegs fiir 3 Testspan-
nungsraumzeiger, abhéngig von der Rotorposition y,.
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2.3 Umrichter fiir Low-cost Regelkonzept

Ein vorteilhaftes Konzept fiir einen Umrichter mit guten
Sensorlos-Eigenschaften kombiniert mit einem preiswer-
ten Aufbau ist in folgendem Bild 2 dargestellt. Die ge-
samte analoge Messung erfolgt potenzialbehaftet, wobei
die Analogmasse des Prozessors auf Zwischenkreis-
Minus-Potenzial gelegt wird. Damit kann die Strommes-
sung iiber einen Ohm’schen Shunt erfolgen. Alternativ
kann auch eine Drei-Shunt-Messung zwischen den unte-
ren Schalttransistoren und dem Zwischenkreis-
Minuspotenzial erfolgen (Bild 4). Misst man den Strom
nur mit einem Summen-Shunt, kann die Stromanstiegs-
messung fiir die INFORM-Auswertung nur in der Test-
spannungszeiger-Richtung durchgefiihrt werden. Dies
entspricht den fett ausgezogenen Linien in Bild 1. Dabei
wirkt der Strommessshunt wie ein intelligenter Messstel-
len-Umschalter.

o—s s . 3
I A . a ]
s 1 T t e
i B RE K500
= L e § T I |
S 1 — | E—
| TTDSP -TMS320F2808
Zwischenkreisspannungsmessung !‘
Zwischenkreisstrommessung
|
Klemmenspannungsmessung |
Sechs PWM Ansteuersignale N
Fault-Eingang |

| Modultemperatur

Bild 2 Low-Cost Hardwarekonzept mit potenzialbehaf-
teter Strom- und Spannungsmessung

Wird beispielsweise der Mess-Spannungsraumzeiger u
,»1/0/0 an die PSM gelegt, so erfolgt im Shunt die Mes-
sung des Stromes i,, da der gesamte Zwischenkreisstrom
tiber den oberen Schalter der Briicke u in die PSM ge-
langt. In der komplexen Raumzeigerebene entspricht der
Strangstrom i,, der gerade iiber den Messshunt flief3t, der
fett eingetragenen waagrechten Linie. Analog erfolgt bei
einem Mess-Spannungsraumzeiger v ,,0/1/0° iber dem
Shunt die Erfassung des Stromes i,, in der Raumzeiger-
ebene als fett eingetragene Gerade nach links oben er-
kennbar. Der groflie Vorteil dieser Erfassung ist, dass ein
immer vorhandener Messfehler im Shunt bei allen Teil-
messungen in gleicher Art auftritt und bei der INFORM-
Auswertung mathematisch eliminiert wird. Wie in Bild 3
dargestellt, werden die Teilmessungen iiber eine kom-
plexe Transformation in eine offsetfreic ,, INFORM-
Ortskurve® ibergefilhrt. Ein Verstarkungsfehler im
Shunt verdndert den Radius der INFORM-Ortskurve, ein
Offset in der Strommessung ergibt ein so genanntes
Nullsystem, welches bei der komplexen Transformation
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eliminiert wird. Ahnlich wie bei einem Verstirkungsfeh-
ler bewirkt eine verdnderte Zwischenkreisspannung bei
sonst gleichem INFORM-Mess-Timing eine vergrofierte
INFORM-Ortskurve. Ublicherweise dndert sich die Zwi-
schenkreisspannung aufgrund des Zwischenkreiskon-
densators relativ langsam, sodass fiir die INFORM-
Auswertung von einer quasistationdren Zwischenkreis-
spannung ausgegangen werden kann. Nachdem die
Winkelinformation unabhéngig vom Ortskurven-Radius
iiber eine Arcustangens-Operation gewonnen wird, geht
ein gednderter Radius nicht in die Genauigkeit der Win-
kelerfassung ein. Damit wird die INFORM-Auswertung
sehr robust gegeniiber Parameterschwankungen.

Bild 3 Komplexe INFORM-Ortskurve, gewonnen aus
Teilmessungen [6]

2.4 Messungen des dynamischen Verhal-
tens eines sensorlosen Antriebssystems

Als Beispiel fiir die zu erwartenden dynamischen und
stationdren Eigenschaften eines sensorlosen INFORM-
Antriebssystems werden nachfolgend Ergebnisse an ei-
nem 20 mNm-Innenldufer (Nenndrehzahl 40.000 U/min)
mit Luftspaltwicklung présentiert. Als Variante wird die
INFORM-Auswertung auf Basis einer potenzialbehafte-
ten 3-Shunt Messung durchgefiihrt (Bild 4).

Bild 4 Sensorloses Regelkonzept, Variante 3-Shunt-
Strommessung gegen Zwischenkreis-Minuspotenzial,
drehzahlabhédngige Umschaltung zwischen INFORM
und EMK-Modell. Geber nur zur Verifikation.
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Anzumerken ist, dass die INFORM-Auswertung sorgfal-
tig vorgenommen werden muss, da aufgrund der Luft-
spaltwicklung ein groBer Spalt mit einer relativen Per-
meabilitdt von pur=1 liberwunden werden muss. Damit
sind die Induktivitdtsverhaltnisse entlang des Umfanges
nur sehr schwach positionsabhédngig. Mit dem Konzept
einer potenzialgebundenen Shuntmessung kann aber ei-
ne ausreichend gute Messqualitdt und damit eine gute
INFORM-Auswertung sichergestellt werden. Als Bei-
spiel ist in Bild 5 die charakteristische INFORM-
Ortskurve angegeben (Vgl. Bild 3, rechts).
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Bild 5 Gemessene INFORM-Ortskurve Cinrorm des Mo-
tors mit Luftspaltwicklung

Die statistischen Eigenschaften des INFORM-Winkels
konnen anhand von einer Fehlerverteilung im Vergleich
mit einem Drehgeberwinkel beurteilt werden. Die néhe-
rungsweise Gauss’sche Normalverteilung geméB Bild 6
weist eine Standardabweichung von ca. 6° (elektrisch)
auf. Dies ist fiir eine Serienfdhigkeit ausreichend [7].

Mittetwen=065 Grad-el, Standardabweichung=601 Grad-el

Bild 6 Statistische Verteilung des Winkelfehlers im
Vergleich mit einem Drehwinkelgeber

Das dynamische Verhalten des sensorlosen Antriebs im
INFORM-Bereich ist in Bild 7 dargestellt. Dabei wird
ein Reversiervorgang von 6.000 U/min  (+15% der
Nenndrehzahl) auf -6.000 U/min (-15%) durchgefiihrt.
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Der maximal auftretende Strom ist ca. doppelter Nenn-
strom Das Oszillogramm zeigt den sensorlos ermittelten
Winkel, einen Referenzwinkel (nur zur Verifikation)
sowie den Drehzahlsollwertsprung und den (geschitz-
ten) Drehzahlverlauf. Der geschitzte und der tatséchli-
che Winkel weisen nur geringe Differenzen auf. Die
Drehzahlédnderung um insgesamt 12.000 U/min ist in ca.
50 Millisekunden durchgefiihrt.

K u|

i

i N I B g
. mEmEmaRaL R
Chil s00mv  Ch2l 500mV  H20.0ms Al Chl . 490my
ch3l Zoov R 200V

Bild 7 Drehzahlsprungantwort des sensorlosen Antriebs
von 6.000 U/min auf -6.000 U/min.

3  Anwendungsbeispiel:
40.000 U/min Dentalantrieb

Auf Basis der oben vorgestellten sensorlosen Regelung
wird ein Anwendungsbeispiel aus der Dentaltechnik pré-
sentiert (Bild 8). Dieser Antrieb ist bereits seit einigen
Jahren in Serie.

Bild 8 Sensorloser PSM-Antrieb fiir Dentalanwendun-
gen [8]

Durch den  Einsatz des sensorlosen INFORM®-
Verfahrens kann der Arbeitsbereich des Dentalantriebs
deutich vergroBert werden (Bild 9), da die untere
Einsatzgrenze des Antriebs von 2.000 U/min auf 100
U/min bei gleicher Obergrenze (40.000 U/min) abge-
senkt werden konnte und damit ein hoher Kundennutzen
entsteht (Einsparung von Gerdtewechseln fiir verschie-
dene Arbeitsginge).
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Bild 9 Erweiterter Einsatzbereich des Dentalantriebs
»SMARTdrive®* durch INFORM®-Verfahren [9]

Ein besonderer Vorteil des sensorlosen PSM-Antriebs ist
die Unempfindlichkeit gegen die hiufigen Sterilisie-
rungsvorgénge in der Medizintechnik, die bei ca. 140°C
durchgefiihrt werden und die die Lebensdauer der Sen-
sorik stark belasten.

4  Anwendungsbeispiel:
Typischer Industrieantrieb 2Nm,
4.000 U/min

Seit mehreren Jahren wird das INFORM-Verfahren in
typischen Industrieantrieben eingesetzt. Als Beispiel
zeigt Bild 10 einen Hilfsantrieb in Druckmaschinen, wo
der sensorlose PSM-Antrieb in sehr rauer Umgebung
eingesetzt ist. Der Vorteil der PSM in dieser Anwendung
ist der deutlich geringere Verlusteintrag in die schlecht
gekiihlte Umgebung und damit eine einfachere Kiihlung
im Vergleich zu Asynchonmaschinen, die zuvor ver-
wendet wurden.

‘,.,,r-'."'_.; -
Bild 10 Sensorloser PSM-Antrieb (schwarzer Motor) in
einer typischen Industrieanwendung [10]
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Die PSM ist mit einem Getriebe ausgestattet, sodass der
Antrieb bei einem Durchmesser von 60 mm ein Ab-
triebsdrehmoment von iiber 20 Nm leistet. Aufgrund der
Anforderung liegt bereits im Stillstand ein hohes Dreh-
moment an, sodass eine Uberlastfahigkeit von ca. 2-
fachem Nennmoment nétig und realisiert ist.

5 Anwendungsbeispiel:
Direktantrieb fir Nahverkehrs-
zlige, 3.000 Nm, 1.000 U/min

Fiir Nahverkehrsziige wurde an der TU Wien im Auftrag
eines  Industriepartners ein  getriebeloser PSM-
AuBenlduferantrieb gemidl Schema Bild 11 entworfen
und in mehreren Varianten aufgebaut (Bild 12, [11]).

Bild 11 Querschnitt des 3.000 Nm-AuBenldufer-
Direktantriebs (1..Lager, 2..PM-Rotor, 3..Stator, 4.. Ge-
hiuse, 5..Rad, 6..Achse) [11]

Bild 12 3.000 Nm-AuBenldufer-Direktantrieb am Priif-
stand der TU Wien [11]
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Die INFORM-Teilmessungen sowie die INFORM-
Ortskurve sind in Bild 13 angegeben. Sie zeigen eine
deutliche Abweichung von der theoretischen Kreisform
aufgrund der Magnetkreisanordnung. Mit steigendem
Laststrom wird die Verzerrung der Ortskurven aufgrund
von lokalen Sattigungseffekten groBer, wobei die Dreh-
momententwicklung im sensorlosen Betrieb durch diese
Oberwelleneffekte nur unwesentlich beeinflusst wird.
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Bild 13 INFORM-Teilmessungen (analog Bild 1) und
charakteristische INFORM-Ortskurve am 3.000 Nm-
AuBenldufer [12]

Die Belastung wurde bis zum 3-fachen Nennstrom
durchgefiihrt, die Drehmomententwicklung im sensor-
behafteten und im sensorlosen Betrieb mit INFORM
zeigen eine gute Ubereinstimmung (Bild 14).

= encoder control —
= sensoriess INFORM control P

= lurqu:INm @
g g 2

o

100 200 400 500 500

300
stator current /A

Bild 14 Vergleich von sensorloser INFORM-Regelung
mit sensorbehafteter Regelung am AuBenldufer im
Uberlastbereich mit 3-fachem Nennstrom einschlieBlich
einiger INFORM-Ortskurven bei verschiedenen Last-
punkten [12].

Direktantriebe mit Asynchronmotoren (ASM) sind seit
langerer Zeit in Betrieb [13], z.B. in der Stralenbahn in
Graz. Da in einem typischen Fahrzyklus der Antrieb
iiber relativ lange Zeit bei geringen Drehzahlen betrie-
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ben wird, ist im Falle der Asynchronmaschine mit hohen
Verlusten zu rechnen. Vergleicht man die Verluste wéh-
rend eines Fahrzyklus eines PSM- und eines ASM-
Direktantriebs (Bilder 15,16), so betragen sie bei der
PSM nur ca. 50% im Vergleich mit der ASM-Variante
[14].
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Bild 15 Wirkungsgradfeld und Fahrzyklus (blaue Kreu-
ze) des PSM-Direktantriebs oben: Treiben, unten: Brem-
sen [11]
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Bild 16 Wirkungsgradfeld und Fahrzyklus (blaue Kreu-
ze) des ASM-Direktantriebs oben: Treiben, unten:
Bremsen [11]

Durch diese enorme Verlustreduktion kann ein wesent-
lich einfacheres Kiihlkonzept realisiert werden.
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6 Zusammenfassung

Im vorgestellten Bericht konnte gezeigt werden, dass
sensorlose PM-Synchronantriebe fiir eine breite Zahl
von Anwendungsfallen die technisch und wirtschaftlich
beste Losung des Antriebsproblems darstellen. Uber ei-
nen weiten Leistungs- und Drehzahlbereich konnten
hochdynamische und {iberlastfahige Antriebe, teilweise
seit langerer Zeit in Serienanwendung, realisiert werden.
Das INFORM-Verfahren wird dabei fiir den Tiefdreh-
zahlbereich und ein EMK-Verfahren fiir den Hochdreh-
zahlbereich eingesetzt. Die Antriebe weisen beste Eigen-
schaften im Hinblick auf Kompaktheit und Wirkungs-
grad auf.
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