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Hochdynamische Stromerfassung
fiir elektrische Antriebe
mit magnetoresistiven Sensoren

F. Demmelmayr, M. Feischl, M. Troyer OVE, M. Schrédl OVE

Dieser Beitrag behandelt die hochdynamische Phasenstrommessung fir elektrische Traktionsantriebe mit anisotropen magnetore-
sistiven (AMR) Sensoren. Das zugrundeliegende Messprinzip sowie die Eigenschaften des ausgewshlten Stromsensors werden vor-
gestellt. Die Ergebnisse der magnetoresistiven Stromermittlung werden mit den Referenzmessungen mittels kompensierender LEM-
Stromwandler verglichen.

Die Bestimmung der aktuellen Rotorposition von Permanentmagnet-erregten Synchronmaschinen ohne Lagegeber (vor allem bei
geringen Drehzahlen und im Stillstand) erfordert eine hochprézise und hochdynamische Stromerfassung. Stromdifferenzmessungen
fur das verwendete INFORM Verfahren (Indirekte Flusserfassung durch Online-Reaktanzmessung) werden somit in diesem Artikel als

Qualitétskriterium zur Bewertung der Stromsensortechnologien herangezogen.
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Highly dynamic current measurement for electrical drives with magnetoresistive sensors.

This paper deals with highly dynamic phase current measurements with anisotropic magneto-resistive (AMR) sensors for electric
traction drives. It presents the AMR measurement principle and the used current sensor. Comparisons with LEM current transducers

prove the quality of the presented sensors.

Especially at low speed and machine standstill, the estimation of the actual rotor position of permanent magnet synchronous
machines requires current sensing with high precision and high dynamic. Therefore, current-difference measurements for the position-
sensorless INFORM (Indirect Flux Detection by Online Reactance Measurement) control deal as quality criteria for the two current

sensing technologies.
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1. Einleitung

Umrichtergespeiste elektrische Maschinen bendtigen fiir die Strom-
regelung eine hochdynamische Stromerfassung. In der Praxis kom-
men derzeit Shunt-Messungen, Rogowskispulen oder Stromwandler
wie bei LEM-Sensoren und Strommesszangen zum Einsatz.

Diese Studie behandelt die Phasenstrommessung mit anisotro-
pen magnetoresistiven (AMR) Sensoren einer elektrischen Trakti-
onsmaschine. Der Stromsensor soll eine kostengtinstige Alternati-
ve ohne PerformanceeinbuBen zu den derzeit eingesetzten LEM-
Stromwandlern bieten. Die gemessenen Stréme stellen einerseits
die Eingangsparameter fiir die Stromregelung der Maschine dar. Zu-
dem werden diese fir die Positionserfassung ohne Lagegeber mit-
tels des INFORM Verfahrens (Indirekte Flusserfassung durch Online-
Reaktanzmessung) [4] herangezogen.

Derzeit kommen fir Traktionsanwendungen hauptsachlich Asyn-
chronmotoren zum Einsatz. Anforderungen an héhere Energieeffi-
zienz flihren aber zum vermehrten Einsatz von Permanentmagnet
erregten Synchronmaschinen (PSM). Der Betrieb dieser Maschinen
erfordert zu jeder Zeit die Kenntnis der aktuellen Rotorposition. Die-
se kann zwar durch einen Lagegeber bestimmt werden, es ergeben
sich aber mit dessen Einsatz oft erhebliche Nachteile. Unter ande-
rem erhohen sich die Ausfallswahrscheinlichkeit und durch die zu-
satzlich benétigten Komponenten auch der Preis des Antriebs. Die

sensorlose Regelung verwendet statt eines Lagegebers die Maschi-
ne selbst zur Bestimmung der Rotorposition. Im Stillstand und bei
geringen Rotordrehzahlen kann mit Hilfe von Stromantworten auf
Spannungsspriinge mittels mathematischen Modells die aktuelle Ro-
torposition bestimmt werden. Hierfir ist aber eine geeignete Strom-
messung unumganglich. Das magnetoresistive Messprinzip wird der
LEM-Strommessung fir die sensorlose Regelung gegentibergestellt.

Die hardwaremaBige Umsetzung des AMR Messprinzips zum
Vergleich mit der LEM- Technologie erfolgt mit dem Stromsensor
CFS1000 von Sensitec GmbH [5].

2. Der magnetoresistive Effekt

Der magnetoresistive Effekt beschreibt die Anderung eines elek-
trischen Widerstandes in Abhéngigkeit eines magnetischen Fel-
des. Die verwendeten Widerstande werden meist aus Nickel-Eisen-
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Abb. 1. Anisotrope  Widerstandsénderung eines NiFe-Widerstands;
Strom /, Magnetisierung M, Winkel © zwischen Strom und Magneti-
sierungsrichtung, duBere magnetische Feldstérke H

Abb. 2. Relative Widerstandsénderung in Abhéangigkeit des Win-
kels @

Legierungen (auch Mu-Metall oder Permalloy genannt) herge-
stellt und sind auf Siliziumscheiben aufgebrachte ferromagnetische
Dinnschichtwiderstande. Starke Magnetfelder wahrend des Her-
stellungsprozesses sorgen fur eine Vorzugsrichtung der Magnetisie-
rung M im Widerstandsmaterial (Abb. 1)

Der Widerstand des magnetoresitiven Sensors hangt vom Winkel
® zwischen der Magnetisierung M und der Richtung des Strom-
flusses / ab. Aufgrund der Richtungsabh&ngigkeit spricht man auch
vom anisotropen magnetoresistiven Effekt. Verandert ein duBeres
Magnetfeld H die Richtung der Magnetisierung im Widerstandsma-
terial, dndert sich somit auch der ohmsche Widerstand des AMR-
Sensors.

Ein linearer Zusammenhang zwischen Winkel- und Widerstands-
anderung besteht um den Arbeitspunkt & von 45° (Abb. 2), daher
wird dieser Bereich meist zur Magnetfeldbestimmung verwendet [1].

2.1 Der AMR-Sensor

Diese Studie verwendet den magnetoresistiven Sensor CFS1000 von
Sensitec GmbH. Dieser ist in SMD-Technologie aufgebaut. Mittels
einer externen Schiene aus Kupfer kann der Strommessbereich ein-
gestellt werden. Seitens des Herstellers werden Messbereiche bis
zu einem Stromeffektivwert von 1000 A bei Frequenzen von 0O bis
500 kHz angegeben. Primédrer Strom und sekundarseitige Auswer-
tung sind galvanisch getrennt.

Der verwendete Stromsensor basiert auf einer kompensierenden
Differenzfeldmessung. Der durch eine U-férmige Stromschiene un-
terhalb des Sensors flieBende Mess- oder Primérstrom erzeugt zwi-
schen den beiden Seiten des AMR-Sensors einen Magnetfeldgradi-
enten. Dieser Gradient verursacht eine Widerstandsanderung und
damit eine Spannungsanderung der Wheatstonebrickenschaltung
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Abb. 3. Anordnung der magnetoresistiven Elemente auf der Strom-
schiene [6]
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Abb. 4. Evaluation Board [6]

(Abb. 3). Die Spannungsanderung wird im Sensor durch einen Kom-
pensationsstrom ausgeglichen, der verstarkt tber eine Treiberstufe
als Ausgangssignal des AMR-Sensors dient. Die spezielle Anordnung
der magnetoresistiven Elemente und die differentielle Magnetfeld-
auswertung fihren zu einer Unterdriickung duBerer Storfelder.

Erste Tests zu dieser Studie wurden mit einem 3-phasigem Eva-
luation Board von Sensitec GmbH durchgefthrt (Abb. 4). Mes-
sungen von Gleichstrémen und sinusférmigen Kurzschlussstrémen
zeigten gute Linearitdt der AMR-Messung im Vergleich mit LEM-
Stromwandlern und Shuntmessungen. GroBere Herausforderun-
gen an die Strommessung stellen Messungen der Stromdifferenz
zur Bestimmung der Rotorposition von PSM mittels INFORM dar
(Abschn. 3).

3. Geberlose Rotorpositionsermittlung

Die hochdynamische feldorientierte Regelung von PSM erfordert
standig Informationen tber die aktuelle Winkellage des Rotors. La-
gegeber kénnen diese Rotorposition ermitteln, sind aber mit ei-
nigen Nachteilen verbunden. Speziell bei Traktionsmaschinen kon-
nen Bauraumbeschrénkungen oder raue Umgebungsbedingungen
Grenzen fiir deren Einsatz darstellen. Des Weiteren kénnen groBe
Distanzen zwischen Maschinen und Leistungselektronik die Positi-
onsermittlung mittels Lagegeber erschweren. Um diese Nachteile
einzugrenzen und zudem die Ausfallswahrscheinlichkeit eines elek-
trischen Antriebs zu reduzieren, verwendet man sogenannte sensor-
lose Verfahren. Diese Methoden errechnen basierend auf den elek-
trischen GréBen der Maschine die aktuelle Rotorposition der PSM.
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Abb. 5. Testsignale U + V + W+ und Stromdifferenzmessung fiir
INFORM in Phase U [2]

Fur hohe Drehzahlen tiber etwa 10 % der Nenndrehzahl kommen
meist EMK-basierte (elektromotorische Kraft) Methoden zum Ein-
satz. Bei geringen Drehzahlen und speziell im Stillstand verschwindet
aber die induzierte Spannung. In diesem Bereich liegt das Anwen-
dungsgebiet von Testsignal induzierten Methoden wie dem INFORM
Verfahren [4].

3.1 Das INFORM Verfahren

Das INFORM Verfahren bietet eine robuste Méglichkeit der Ermitt-
lung der Rotorposition ohne Positionslagegeber speziell von PM-
Maschine. Eine durch Sattigungs- und Reluktanzeffekten positions-
abhéngige Induktivitdt ermdglicht eine Berechnung der aktuellen
Rotorlage. Auf die Maschine geschaltete Spannungstestsignale und
die gemessenen Stromantworten liefern die gesuchte Induktivitits-
verteilung der elektrischen Maschine und damit die aktuelle Rotor-
position (Abb. 5).

Die Testpulse werden auf den aktuellen Phasenstrom aufgeschal-
tet und konnen entweder in das PWM-Pulsmuster des Umrichters
integriert werden oder {ibernehmen fir kurze Zeit die Umrichter-
Schaltbefehle.

Magnetische Sattigung und Reaktanz zeigen einen mit der elek-
trischen Rotorlage 180°-periodischen Verlauf und kénnen mit der
inversen INFORM Reaktanz Yinrorm Modelliert werden

Yigor = Yo = Ay - lem2n), )

Diese Funktion beschreibt einen Kreis in der komplexen Ebene mit
dem Offset yo, dem Radius Ay und dem Argument 2y, — 2y,). Da-
bei gibt y, den aktuellen Rotorwinkel und y, = arg(us) den Winkel
der Testspannung an.

Aus den 3 komplexen Stroménderungen Ajlu, Ajlv und Ajlw
(Abb. 6) kénnen die 3 unbekannten GréBen yo, Ay und 2y, und
damit die Rotorlage berechnet werden.

Die ,INFORM Ortskurven” représentieren die aktuelle Rotorposi-
tion in der komplexen Ebene

Cinrorm = Ay - €27m. @)

3.2 Differenzstrommessung

Die auf die Maschine aufgeschalteten Testpulse sollen moglichst
kurz sein, um Unterbrechungen der Pulsweitenmodulation (PWM)
des Umrichters zu begrenzen und mégliche zusétzliche Gerdusch-
bildung an der Maschine zu reduzieren. Kiirzere Testimpulse ha-
ben aber geringere Stromanstiege zur Folge. Dadurch steigen die
Anforderungen an die Stromdifferenzmessung hinsichtlich Stérun-
terdriickung und Genauigkeit. Die Stromdifferenzmessung fiir das
INFORM Verfahren stellt ein geeignetes Giitekriterium fir den zu
bewertenden Stromsensor dar.
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Abb. 6. Stromdnderungen in Abhéngigkeit der Rotorposition
(d-Achse) bei Testspannungen in den Phasen U, V und W [2]

Abb. 7. Stromschiene, Sensor und Filterplatine

4. Berechnung der Stromschiene

Das Evaluation-Board (Abb. 4) kann fiir die Messung von 3-phasigen
Strémen ohne Umrichterschaltflanken und fur erste Versuche mit
dem AMR-Sensor eingesetzt werden. Ohne weitere MaBnahmen ist
es aber fir die Messung in Umrichter gespeisten Maschinen oder gar
fur die INFORM Differenzstrommessung ungeeignet. Daher wurde
eine eigene Elektronik inklusive Stromschiene entwickelt (Abb. 7).

Durch den Aufbau auf zwei getrennten Platinen wird einerseits
der Abstand zu den Phasenstrom fihrenden Teilen erhéht, ande-
rerseits kann dadurch die obere Platine einfach ausgetauscht wer-
den und somit verschiedene StérunterdriickungsmaBnahmen getes-
tet werden.

Die Stromschiene wurde fir einen Messbereich von 400 Ay di-
mensioniert. Der Verlauf der Stromverteilung (Abb. 8) sowie ei-
ne Magnetfeldanalyse (Abb. 9) wurde zur schematischen Untersu-
chung mittels des Programms FEMM (femm 4.2 by David MEEKER,
€ 1998-2013) durchgefiihrt [3]. Die zweidimensionale numerische
Simulation zeigt dabei auftretende lokale Maxima und Minima von
Strom- bzw. Flussdichte. Damit kann die optimale Position fir den
AMR Sensor ermittelt werden.
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Abb. 8. Geometrie der Kupferschiene, simulierte Stromverteilung
und Sensorposition [3]
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Abb. 9. Flussdichteverteilung und Sensorposition [3]

Abbildung 9 zeigt den Verlauf des magnetischen Feldes bei Nenn-
strom von 400 A durch die Kupferschiene, wenn die Schiene
auf Hohe der Sensormitte gedanklich durchgeschnitten wird. Der
magnetische Fluss durchdringt den oberhalb positionierten Sensor
CFS1000 und beeinflusst dort die vier elektrischen Widerstande der
Wheatstonebriickenschaltung.

5. Messungen

5.1 Stromverlauf

Das serienahe Muster des Sensors CFS1000 enthdlt eine integrierte
Auto-Zero-Funktion zu Verbesserung der Linearitat. Laut Hersteller
kann es aber durch diese Funktion zu einer verringerten Rauschun-
terdriickung bei Frequenzen um 10 kHz kommen. Die Analyse des
Spektrums mittels der Fast-Fourier-Transformation (FFT) zeigte aber
vor allem in diesem Bereich erhdhte Rauschamplituden. Daher wur-
de gezielt auf diese Auto-Zero-Funktion verzichtet und vom Herstel-
ler Sensitec GmbH spezielle Samples fiir diese Studie zur Verfligung
gestellt.

Abbildung 10 vergleicht die Stromdifferenzmessung fur das IN-
FORM Verfahren des AMR-Sensors mit Auto-Zero-Funktion mit der
Messung durch den LEM-Stromwandler. Das Verhalten mit erhdhter
Rauschunterdriickung ohne Auto-Zero-Funktion stellt Abb. 11 dar.
Die geringeren Stdrungen konnen dabei deutlich erkannt werden.
Auch die Ergebnisse der FFT zeigen geringere Stéramplituden im
Bereich von 4 bis 10 kHz (Abb. 12, 13 und 14).

Trotz verbesserter Stérunterdriickung liegen die Amplituden noch
{iber den Vergleichsmessungen. Der néchste Abschnitt vergleicht die
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Abb. 10. Vergleich der Differenzstrommessung fiir INFORM mit Au-
to-Zero-Funktion (Serienprodukt)
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Abb. 11. Vergleich der Differenzstrommessung fiir INFORM ohne Au-
to-Zero-Funktion (Sample)
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Abb. 12. Fourieranalyse der Differenzstrommessung fiir INFORM mit
LEM-Stromwandler

Auswirkungen des zuséatzlichen Rauschens auf die Qualitat der sen-
sorlosen Regelung.

5.2 INFORM Ortskurven

Die INFORM Ortskurven stellen Gl. (2) und damit die aktuelle Rotor-
position in der komplexen Ebene dar. Die Ergebnisse der INFORM
Auswertung bei Messung des Differenzstroms mit AMR-Sensor wer-
den der LEM-Messung gegenibergestellt. Da fir die Versuche nur
ein einphasiger AMR-Sensor zur Verfligung stand, wurde nur in Pha-
se U nach dem magnetoresistiven Prinzip gemessen, die Stréme in
den Motorphasen V' und W ergeben sich weiterhin aus der LEM-
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Abb. 13. Fourieranalyse der Differenzstrommessung fiir INFORM mit
Auto-Zero-Funktion (Serienprodukt)
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Abb. 14. Fourieranalyse der Differenzstrommessung fiir INFORM oh-
ne Auto-Zero-Funktion (Sample)

Messung. Aus diesem Grund wirkt sich die héhere Stéranfalligkeit
des AMR-Sensors bei diesem Vergleich nur in der realen Achse aus
(Abb. 15).

Die héhere Storanfalligkeit des AMR Sensors kann deutlich an
der breiteren Ortskurve erkannt werden. Die Abweichungen von
der idealen kreisférmigen Struktur ergeben sich durch Sattigungs-
erscheinungen in der PSM und sind daher unabhéngig von der ge-
wahlten Strommessmethode.

5.3 Statistische Auswertung

Die Auswirkung der Strommessung auf die Qualitat der sensorlo-
sen Positionsbestimmung bewertet der statistische Vergleich. Hierzu
wurde die berechnete Rotorposition mit einem Referenzsignal ei-
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Abb. 16. Abweichung der INFORM Auswertung bei Leerlauf [3]

Tab. 1. Standardabweichung der INFORM Berechnung

Standardabweichung AMR LEM
Leerlauf 0,0414 0,0275
Nennstrom 0,1159 0,0255

nes Inkrementalgebers im Leerlauf (Abb. 16) und unter Nennstrom
(ig = 1) der Maschine verglichen.

Die Differenz Aoy zwischen einem optimalen, sinusférmigen Re-
alteil und dem tatséchlich gemessenen Realteil der INFORM Ortskur-
ve wurde betrachtet. Bei dieser GroBe ist aber der systematische
Fehler, wie in Abschn. 5.2 beschrieben, dominant (Abweichung des
realen Verlaufs zum idealen Kreis). Deshalb wurde die Standardab-
weichung o (Ace,) dieser Differenz als Vergleichskriterium herange-
zogen.

Tabelle 1 zeigt die Standardabweichung der INFORM Berechnung
bei verschiedenen Strommessverfahren.

Im Leerlauf ist die Qualitdt der LEM basierten Auswertung um
etwa 50 % besser als die AMR Messung, gemittelt tiber eine elektri-
sche Umdrehung der Maschine. Die Standardabweichung bei Nenn-
strom hingegen ist flr den AMR-Sensor um den Faktor 4,6 groBer
als bei der Referenzmessung.

Die AMR-Messung zeigt im Leerlauf gute Eigenschaften zur sen-
sorlosen INFORM Positionsbestimmung. Bei Nennlast ist sie in der
jetzigen Konfiguration nicht geeignet. Hierfir sind weitere MaBnah-
men zur Stérungsunterdriickung nétig.

imaginar
imaginar

i

02 0 0.2 0.4 - 02 0 0.2 0.4
real real

Abb. 15. INFORM Ortskurven bei Nennstrom mit LEM-Messung (/inks) und AMR-Messung (rechts) [3]
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6. Zusammenfassung

Der untersuchte anisotrope magnetoresistive Sensor eignet sich zur
Messung von Phasenstrémen von Umrichter gespeisten elektrischen
Maschinen. Um die Anforderungen der Differenzstrommessung far
die sensorlose Regelung mittels INFORM Verfahren zu erfillen, sind
am verwendeten Messaufbau zusatzliche MaBnahmen zur Stérun-
terdriickung nétig. Durch die bisherigen VerbesserungsmaBnahmen
wurde die sensorlose INFORM Methode im Leerlauf ermdglicht, je-
doch zeigt sich im Lastfall (Nennstrom), dass die aufgebaute Aus-
werteschaltung noch nicht die gewlnschten qualitativ hochwerti-
gen Ergebnisse liefert. Die Standardabweichung bei Nennstrom ist
um den Faktor 4,6 groBer als bei der Referenzmessung. Vergleiche
des AMR-Messprinzips mit der LEM-Messung zeigen das groBe Po-
tential dieser Messmethode und der verwendeten Sensoren. Beson-
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deres Augenmerk ist auf die Rauschunterdriickung der Auswerte-
schaltung zu legen.
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