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Sensorlose Regelung einer
Synchron-Reluktanzmaschine im gesamten
Drehzahl- und Lastbereich einschlieBlich

Stillstand

M. Hofer, M. Izaak, M. Schrodl

In dieser Arbeit wird die sensorlose Regelung einer Synchron-Reluktanzmaschine (SynRM) untersucht. Zur Ermittlung der Rotorposition
bei kleinen Drehzahlen einschlieBlich Stillstand wird das sogenannte INFORM-Verfahren eingesetzt. Die dazu bendtigte Stroman-
stiegsmessung wird in das Pulsmuster des Spannungszwischenkreisumrichters integriert, um eine zusatzliche Gerduschentwicklung
verglichen mit bisherigen spannungsinjizierenden sensorlosen Verfahren zu vermeiden und gleichzeitig eine hohe Bandbreite der Posi-
tionsbestimmung zu erhalten. Bei héheren Drehzahlen wird ein EMK-Modell fiir SynRM vorgestellt und mittels Messungen verifiziert.
Die damit dargestellte geberlose Regelung einer SynRM im gesamten Drehzahlbereich inklusive Stillstand stellt schlieBlich einen attrak-
tiven und kostengunstigen elektrischen Antrieb fur unterschiedliche Anwendungen dar.

Schlusselworter: Synchron-Reluktanzmaschine; sensorlose Regelung; elektrische Antriebe; INFORM-Verfahren; EMK-Modell

Sensorless control of a synchronous reluctance machine in the whole speed- and loadrange including standstill.

In this paper a position sensorless control of a synchronous reluctance machine (SynRM) is discussed. The INFORM method is used to
obtain the angular position information at low rotational speeds and standstill. By integration of current slope measurement into the
pulse width pattern of the voltage source inverter a high position detection rate is reached at no additional accoustic noise compared
to sensorless methods using voltage injection. At high rotational speeds an EMF model for SynRMs is presented and verified by
experiments. Thus, a sensorless control of SynRMs in the complete speed range including standstill is implemented and offers an

attractive and cost efficient electric drive solution for several applications.
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1. Einleitung

Der Einsatz von Synchron-Reluktanzmaschinen (SynRM) in der elek-
trischen Antriebstechnik hat in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen. Beispielsweise wird im Bereich der Elektromobilitat
aus Kostengriinden eine Alternative zu Permanentmagneterregten-
Synchronmaschinen (PSM) aufgrund des hohen Preises fur Selten-
Erd-Magnete untersucht. Die Preise haben sich derzeit wieder nor-
malisiert, sind jedoch nach wie vor ca. doppelt so hoch wie vor 4-5
Jahren. Als eine mdgliche Alternative wird auch die SynRM in Be-
tracht gezogen [1]. Die Drehmomentendichte ist zwar geringer als
bei PSM Antrieben, aber da bei reinen Elektrofahrzeugen im Gege-
satz zu Hybrid-Antrieben die kompakte BaugréBe nicht die hochste
Prioritat besitzt, sind hier permanentmagnetlose elektrische Maschi-
nen wie SynRM oder Asynchronmaschinen (ASM) denkbar. Auch
in industriellen Anwendungen werden durch den Gesetzgeber fur
Elektromotoren bzw. elektrische Antriebe stetig hohere Wirkungs-
grade gefordert. Zur Erflllung der Wirkungsgradklasse [E4 (Super
Premium Efficiecy) nach Norm IEC 60034-30 bieten manche Elek-
tromotorenhersteller anstatt ASM nun SynRM an. Die Untersuchun-
gen in [2] und [3] zum Einsatz von SynRM anstatt ASM hinsichtlich
BaugroBe und Effizienz zeigen, dass SynRM bei gleichem Volumen
besseren Wirkungsgrad haben, oder bei gleichem Wirkungsgrad
kleiner bauen, oder eben beide Eigenschaften als Kompromiss ver-
einen, namlich sowohl eine leichte Verbesserung im Wirkungsgrad
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als auch eine geringe Reduktion der MotorgroBe maoglich ist. SynRM
haben im Vergleich zu ASM oder PSM einen sehr einfachen Aufbau
welcher in Abb. 1 ersichtlich ist. Der Stator tragt wie eine ASM
oder PSM eine Drehstromwicklung, der Rotor hingegen besteht nur
aus dem Rotorblechpaket und hat weder Permanentmagnete, einen
Kurzschlusskafig oder eine Wicklung. Dabei erfolgt die Drehmo-
mentbildung aufgrund der speziellen geometrischen Ausformung
des Rotors und den damit verbundenen Reluktanzeffekten durch
unterschiedliche magnetische Widerstande.

Der Betrieb der SynRM erfolgt mittels feldorientierter Regelung
durch einen Frequenzumrichter. Dazu wird die Lagewinkelinforma-
tion des Rotors bezogen auf den Stator benétigt, welche Ublicher-
weise durch einen Lagegeber bestimmt wird. Alternativ kann diese
Winkelinformation durch geberlose Verfahren, wie das in dieser Ar-
beitet verwendete INFORM-Verfahren zur sogenannten sensorlosen
Regelung von SynRM angewendet werden [4].
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Abb. 1. Schnittbild einer 4-poligen Synchron-Reluktanzmaschine mit

4 Flussbarrieren

Tab. 1. Nenndaten der Synchron-Reluktanzmaschine
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Nennleistung 20 kW
Nennmoment 65Nm
Nenndrehzahl 2940 min~"
Nennstrom 370 A
Nennspannung Y3 x 44V
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Abb. 2. Flussverkettungen ¥4 und ¥4 in Abhangigkeit des jeweiligen
Stroms iy bzw. ig

2. Synchron-Reluktanzmaschine

Die mathematische Beschreibung der SynRM erfolgt wie bei PSM
oder elektrisch erregten Synchronmaschinen vorzugsweise im rotor-
festen (d, g)-Koordinatensystem, wobei die d-Achse mit der magne-
tischen Vorzugsrichtung aufgrund des geringsten magnetischen Wi-
derstandes des Rotors Ubereinstimmt. Die Flussverkettung des Sta-
tors Idsst sich daher folgendermaBen angeben.

Vs,a = lalia) - iy )
‘/fS,q = /q(/q) . iq (2)

Die gemessenen Flussverkettungen s 4(iy) in Langs- und ¥s,4(ig) in
Querrichtung der untersuchten SynRM (siehe Tab. 1) sind in Abb. 2
gezeigt. Daraus resultieren nach Gleichungen (1) und (2) die Induk-
tivitaten /y(ig) und l4(ig), welche in Abb. 3 dargestellt sind. Fir sehr
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Abb. 3. Induktivitdten Iy und Iy in Abhangigkeit des jeweiligen
Stroms iy bzw. iy
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Abb. 4. Strombetrag |ig| und Stromwinkel arglig 4.}

kleine Stréme sind die Induktivitdten gleich, da die Stege im Ro-
tor der Maschine noch nicht gesattigt sind. Bei Erhohung des Quer-
stroms iq erfolgt rasch eine Sattigung der schmalen Rotorstege wo-
durch die Induktivitat /y sinkt. Aufgrund der unterschiedlichen In-
duktivitaten erfolgt eine Drehmomentbildung bei gleichzeitiger Be-
stromung in d- und in g-Richtung entsprechend

m = —3mi{y s} ©)
= V¥s,diq — ¥s,qld 4)
= (/d - /q)idiq (5)

Abbildung 4 zeigt die Referenzwerte der Regelung fur den Strom-
betrag |is| und den Stromwinkel & = arg{is 44} Fur kleine Dreh-
momente ist der Winkel 45° und steigt fur hohere Drehmomente
an. Aus der Drehmomentcharakteristik werden die Stréme iy und
iq vorgegeben, welche mittels unterlagerter Stromreglung durch
den Spannungszwischenkreisumrichter geregelt werden. Fur diese
Stromregelung ist folglich die Statorspannungsgleichung im rotor-
festen (d, g)-Koordinatensystem von Interesse.

dy

. L.S,dg
Us dg = Is,dgls + o

+jomYs g, (6)
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Eine Betrachtung der Spannungskomponenten uy und uq zeigt eine
Verkopplung der beiden Gleichungen

. o di .

Ug = igrs + /dod)d—j — wmllig)iq (7)
. _ dig .

Ug = lgr's + lliq) o~ + @mlg(igliy (®)

wodurch der Einsatzes eines Entkopplungsnetzwerkes speziell fur
hohere Drehzahlen im Feldschwachbetrieb empfohlen wird.

3. Sensorlose Regelung

In den unterschiedlichen Anwendungsgebieten elektrischer Antrie-
be bietet die sensorlose bzw. geberlose Regelung Vorteile hinsicht-
lich Kosten, BaugréBe und Fehleranfalligkeit durch die Vermeidung
eines Drehzahl- bzw. Positionssensors sowie des dazugehorigen
Steckers und der Kabelverbindungen.

SynRM bieten die Méglichkeit, die mit dem Rotor verbundene
magnetische Achsigkeit zur Bestimmung des Rotorwinkels heran-
zuziehen. Die Induktivitatsverhaltnisse werden durch Messung der
Maschinenstrome unter Anregung der Statorspannung ausgewer-
tet. Beispielsweise erfolgt entsprechend [5] die Injektion einer zu-
satzlichen, grundsatzlich zur feldorientierten Regelung der Maschi-
ne nicht bendtigten Spannungsharmonischen mit einer bestimmten
Tragerfrequenz fc. Diese liegt unter Berticksichtigung physikalischer
Grenzen in etwa zwischen der doppelten Synchronfrequenz und der
Umrichterschaltfrequenz, welche folglich akkustisch horbar ist. Die
gemessene Stromantwort wird entsprechend demoduliert und dar-
aus die Rotorposition ermittelt. Eine Erweiterung dieses sensorlo-
sen Verfahrens zum Erreichen des maximalen Drehmoments durch
MTPA-Tracking (Maximum Torque per Ampere) ist in [6] vorgestellt.

Im Gegensatz zur harmonischen Spannungsinjektion mit einer
konstanten Frequenz fc werden im klassischen INFORM-Verfahren
Spannungspulse in die elektrische Maschine injiziert.

4. INFORM-Verfahren

Das sogenannte INFORM-Verfahren (Indirekte Flussermittlung durch
Online Reaktanz Messung) kann zur Bestimmung des Rotorlagewin-
kels von Synchronmaschinen (PSM und SynRM) ohne externen La-
gegeber verwendet werden [4]. Eine von der Rotorlage abhangige
Induktivitat, welche durch Sattigungs- und/oder Reluktanzeffekten
hervorgerufen wird, erlaubt die Ermittlung der aktuellen Rotorposi-
tion. Anstatt einer periodischen Spannungsinjektion zur Positionser-
mittlung wird das Pulsmusters des Umrichters zu einer sogenannten
3-aktiven-PWM verandert in der eine Stromanstiegsmessung [7] in
allen 3 Strangstromen durchgefthrt wird. Damit wird einerseits die
Frequenz der Positionsbestimmung erhéht und weiters erfolgt kei-
ne akustische Wahrnehmung des sensorlosen Verfahrens, da nun
keine zusatzlichen Frequenzen an die Maschine gelegt werden und
die Stromantwort aus der PWM-Frequenz ausgewertet wird. Auf-
grund der begrenzten Ausgangsspannung der 3-aktiven-PWM wird
far hohere Drehzahlen eine symmetrisches Pusimuster verwendet.
Die Anwendung sensorloser Verfahren erfordert die Achsigkeit der
SynRM. Zur Sicherstellung der Reluktanz ist fur diese Maschine
entsprechend Abb. 3 eine Mindeststromkomponente von ig = 0.1
notig. Die Verwendung eines Rotoraufbaus mit ausgepragten Po-
len anstatt Flussbarrieren erlaubt hingegen die geberlose Regelung
auch im stromlosen Zustand [8]. Die Positionsermittlung nach dem
INFORM-Verfahren verwendet die 3 komplexen Stromanderungen
Aiy, Al und Ajz zur Ermittlung des komplexen Parameters cj,
welcher die Rotorposition y, folgendermaBen reprasentiert.

Cne = Ay &2rm 9
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Abb. 5. Messung der INFORM-Ortskurve bei 38 min~" einer unge-
schragten SynRM, iy = 0.3 und ig = 1
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Abb. 6. Zeitverlaufe der Real- und Imagindrkomponente von ¢, so-
wie daraus ermittelter sensorloser Lagewinkel und Vergleich mit ei-
nem Lagegeberwinkel bei Nennmoment
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Abb. 7. Raumzeigerdiagramm zur Ermittlung von y, mit dem EMK-
Modell

Die gemessene Ortskurve ¢ in der komplexen Ebene ist in Abb. 5
dargestellt. Aufgrund des ungeschragten Maschinenaufbaus sind
harmonische Effekte der Stator- bzw. Rotornutung als kleine Aus-
beulungen ersichtlich. Eine Messung im sensorlosen Betrieb mit dem
INFORM-Verfahren in Abb. 6 zeigt eine geringe Abweichungen zum
Lagegeberwinkel.
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Abb. 8. EMK-Modell fiir die sensorlose Regelung bei hohen Drehzahlen in Verbindung mit dem INFORM-Verfahren fiir kleine Drehzahlen und

Stillstand

5. EMK-Modell

Das EMK-Modell beruht auf der Ermittlung der Rotorposition aus
der Elektromotrischen Kraft bei Rotation der Maschine. Die Bestim-
mung der Statorflussverkettung ¥ erfolgt dabei durch Integration
der Statorspannung us abzlglich des ohm’schen Spannungsabfalls
am Statorwiderstand rs durch

W

at =Us — Isis (10)

Die Statorspannung us wird dabei durch eine Spannungsmessung
der getakteten Umrichterausgangsspannung in den 3 Phasen uy,
uy, us erfasst. Aufgrund eines implementierten Tiefpassfilters ist
eine nachfolgende Phasenkorrektur flr eine hohe Modellgenau-
igkeit notwendig. Entsprechend der Abb. 8 erfolgt die Integrati-
on mit einer Rickkopplung P fur eine Stabilisierung des Modells
durch Begrenzung von Driftproblemen. Bei sehr kleinen Drehzahlen
bzw. Motorstillstand wird die Lageinformation durch das INFORM-
Verfahren gewonnen. Der durch die Rickkopplung entstandene
Phasenfehler wird mit Hilfe der beobachteten Drehzahl wpgs kor-
rigiert. Unter Kenntnis der Flussverkettung ¥ wird der Rotor-
winkel y;, mit dem Winkel ¢ nach Abb. 7 folgendermaBen gebil-
det:

ym=argly s .} — a9l ) (1)

Die Flussverkettung ﬂs,dq erhalt man durch Messung des Stator-
stroms /s aus den 3 Strangstrémen i1, i, i3 und entsprechender
Kenntnis der Magnetisierung in Langsrichtung v4(ig) und Quer-
richtung q(ig) unter Berlicksichtung des beobachteten Lagewin-
kels yogs. Ein Beobachter verarbeitet die Winkelinformation aus
dem EMK-Modell ygpsr oder dem INFORM-Modell 2yyr und liefert
den beobachteten Lagewinkel yogs und die Drehzahl der Maschine
wogs, welche zur Bereichsumschaltung zwischen INFORM-Verfahren
und EMK- Modell herangezogen wird (Abb. 8). Eine Messung des
EMK-Modells nach Abb. 8 bei Nennmoment ist in Abb. 9 darge-
stellt.

Im{Psi}
Re{Psi} -

Lagegeberwinkel ,

sensorloser Lagewinkel

TB:10ms/DIV

Abb. 9. EMK-Modell: Zeitverlaufe der Real- und Imaginarkomponen-
tevon ¥ o8 sowie daraus ermittelter sensorloser Lagewinkel yemre

und Vergleich mit einem Lagegeberwinkel bei Nennmoment

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die sensorlose Regelung einer Synchron-
Reluktanzmaschine unter Verwendung des INFORM-Verfahrens in
Kombination mit einem EMK-Modell prasentiert. Damit kann der
gesamte Drehzahl- und Lastbereich inklusive Stillstand abgedeckt
werden. Der vergleichsweise einfache Maschinenaufbau, kombiniert
mit einer geberlosen Regelung, stellt eine kostengtinstige Losung fur
verschiedene Anwendungen dar. Der sensorlose hochdynamische
Betrieb ermdglicht den Ersatz von drehzahlgeregelten Asynchron-
maschinen im gesamten Drehzahlbereich einschlieBlich Stillstand bei
hoherem Wirkungsgrad und geringerem Systemaufwand aufgrund
des Wegfalls eines Lage- bzw. Drehzahlgebers.
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