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Control of synchronous motors with compensation
of saturation effects

New developments of synchronous motors follow rigorous design rules to reduce manufac-
turing costs and to satisfy power density demands, therefore often enter saturation regions of
the magnetic material. Saturation leads to inaccuracy in torque command or even instabilities
in the current control loop. Respective compensation measures in speed and current control
are presented for these commonly known effects. At high inverter output frequencies and
high saturation levels another disturbance becomes significant. Harmonics in the flux
distribution can cause high oscillations in the currents and the voltages leading to instability
in the inner current control loop. As a countermeasure, the current controller is extended by
an observer, which reduces significantly the oscillations.

Keywords: motor control, saturation, synchronous motors

1. Einleitung

Permanentmagnet-Servomotoren sind die Standardmotoren fiir anspruchsvolle
Anwendungen in der Antriebstechnik. Um die Systemkosten zu senken, werden in
Applikationen zunehmend solche Bauformen von Synchronmotoren eingesetzt, die
hinsichtlich ihrer Fertigungskosten und/oder ihrer BaugrdBe optimiert wurden. Hierzu
gehdéren insbesondere Motoren mit Einzelzahnwicklungen, die haufig auch als
Motoren mit ,konzentrierten Wicklungen® bezeichnet werden.

Die Modellierung von Synchronmotoren und eine daraufhin abgestimmte Regelung
basiert in der Regel auf der Annahme eines Grundwellenmodells, bei dem nichtlinea-
re Effekte, die durch die Sattigung der Eisenwege im Motor aufgrund der magneti-
schen Felder auftreten, vernachlassigt werden. Bei den oben angesprochenen
Motorbauformen treten allerdings Sattigungseffekte auf, die das Betriebs- und
Regelverhalten des Motors signifikant beeinflussen. In Zukunft muss daher die
Sattigung genauer betrachtet werden als bisher, um die Motoren sowohl mit hoher
Dynamik zu regeln, als auch deutlich Gber Nennstrom betreiben zu kénnen.

In diesem Beitrag werden die wesentlichen Auswirkungen von Sattigungseffekten
dargestellt und KompensationsmaBnahmen hergeleitet. Diese sind in der Software
des Servoreglers ServoOne von LTi DRIVES implementiert worden und ihre Wirk-
samkeit wird anhand von Messergebnissen gezeigt. Die Messungen werden an
einem Motor G464 der Firma MOOG durchgefuhrt, der in Applikationen mit einem
sehr hohen Uberlastbereich eingesetzt werden kann und dessen Daten Tabelle 1
entnommen werden kdénnen.




Tabelle 1: Datenblattangaben des verwendeten Motors MOOG G464

Nennstrom Iy = 1.9A Nenndrehmoment My = 1.12Nm | Nenndrehzahl ny = 7400rpm

Induktivitdten Ly = Ly = 10.2mH | Widerstand R = 9.8Q Flussverkettung ¥ = 0.052Vs

2. Einfluss der Sattigung auf die Motorinduktivitat

Das Sattigungsverhalten eines Motors kann allgemein durch die in Bild 1 dargestell-
ten Kennlinien beschrieben werden. Dabei gibt die Magnetisierungskennlinie ¥ (i, )
den Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und Induktion durch die
GrdBen Magnetisierungsstrom i, und Flussverkettung ¥ wieder. Die Steigung der
Kennlinie ¥(i,) entspricht einer Induktivitat. Dabei muss zwischen der absoluten
Amplitudeninduktivitat L..,, und der differentiellen Induktivitat Lug(i. ), welche der
Ableitung in einem magnetischen Arbeitspunkt entspricht, unterschieden werden:

Lanp(iy ) =¥ (i Wi & ¥ (i ) =Lamp - 1y Lag (i) = d¥ (i )/diy (1)

Diese Funktionen lassen sich somit ineinander umrechnen, so dass es ausreichend
ist, einen Kurvenverlauf zu ermitteln. Da sich die differentiellen Induktivitaten fir den
Motor mit Hilfe des Antriebsreglers am einfachsten messtechnisch bestimmen
lassen, werden diese zunachst vermessen. Aus dem gemessenen Verlauf der
differentiellen Induktivitat erhalt man dann durch Integration die Funktionsverlaufe far
die Flussverkettung und die Amplitudeninduktivitédt. In Bild 1 sind die gemessene
Abhéangigkeit vom Drehmoment bildenden qg-Strom, Lus,(is;) und die daraus
berechneten Verlaufe von Flussverkettung und Amplitudeninduktivitat dargestellt.
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Bild 1: Gemessene Abhangigkeiten von Flussverkettung, differentieller Induktivitat und
Amplitudeninduktivitat vom g-Strom

Da zum einen der g-Strom mit hoher Dynamik gestellt werden muss und zum
anderen bei der Synchronmaschine im Uberlastbereich der g-Strom ein Vielfaches
des Nennstroms betragen kann, ist der Verlauf der differentiellen Induktivitat
L,y (is;) von besonderer Bedeutung fir die Dynamik des Stromregelkreises,
worauf in Kapitel 4 Bezug genommen wird. Die Amplitudeninduktivitat hingegen
beschreibt die Abhangigkeit des verketteten Flusses vom Strom. Dem in Bild 1
gezeigten Ergebnis ist dabei zu entnehmen, dass die Kennlinien fir die Amplituden-
und differentiellen Induktivitditen symmetrisch zum Strom is, =0 sind. Die Flussver-



kettung ist in einem anderen MaBstab ebenfalls dargestellt und ergibt sich als eine
ungerade Funktion vom g-Strom, was fir die Herleitung der Oberschwingungen in
Kapitel 5 berlcksichtigt wird.

Auf gleiche Weise werden fir den Motor die Kennlinien fir die Eigenséattigungen
(L,(is,), La(iss) ) und fir die Kreuzsattigungen (L. (is,) , L,(iss) ) ermittelt und in
Bild 2 gezeigt. Man erkennt eine Verschiebung der Kennlinie L, (is«) gegenuber der
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Bild 2: Verlauf der differentiellen Induktivitaten fir Eigensattigung und Kreuzsattigung

Kennlinie L,(is;) um einen Magnetisierungsstrom, welcher die magnetische Vor-
spannung durch die Permanentmagnete beschreibt. AuBerdem kann es zu Induktivi-
tatsunterschieden in d- und g-Achse durch unterschiedliche Luftspalthbhen kommen.
In der Regel werden Synchronmaschinen im Grundstellbereich ohne Einpragung
eines d-Stroms betrieben. Im Feldschwéchbereich wird ein negativer d-Strom
eingepragt, wodurch aber die Induktivitat kaum verandert wird. Bei signifikanter
Uberlast (hohem g-Strom) und einer dynamischen d-Stromregelung muss unter
Umsténden der Einfluss der Kreuzsattigung auf die d-Induktivitat ebenfalls betrachtet
werden.

"m Folgenden werden die differentiellen Induktivitdten nicht gesondert gekennzeichnet, d.h.
L, = Ly ap bzw. Li = Ly i



3. Beriicksichtigung der Sattigung bei der Drehmomentberechnung

Die nachfolgend diskutierte Auswirkung der Sattigung auf die Reduktion der Dreh-
momentkonstante bei hdherem Motorstrom ist gut bekannt.

Die Sattigung fuhrt zu einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen g-Strom und
Drehmoment, der fir den untersuchten Motor auf einem Prifstand mit einer Dreh-
momentmesswelle bestimmt wurde und in Bild 3 angegeben ist. Diese Kennlinie
kann in der Regel vom Motorhersteller fir jeden Motortyp einer Baureihe als Daten-
blatt zur Verflgung gestellt werden.
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Bild 3: Gemessene Motorkennlinie M = f,, (i, )

Im Wesentlichen kann diese Nichtlinearitat flr die Antriebslésung zwei stdérende
Auswirkungen haben, wenn sie durch die Antriebsregler nicht berlcksichtigt wird:

Durch die Sattigung wird die Streckenverstarkung im Drehzahlregelkreis reduziert,
was zu einer veranderten Dynamik flhrt. In der Regel ist dieser Effekt aber nur bei
sehr dynamisch eingestellten Regelungen im Bereich hoher Sattigungen kritisch.
Wird von einem linearen Zusammenhang zwischen Strom und Drehmoment ausge-
gangen, so ist das Drehmoment nur solange genau, wie sich der Motor nicht in der
Sattigung befindet. Im Bereich der Sattigung wird ein zu kleiner Strom flir das
angeforderte Drehmoment berechnet. Damit wird das gestellte Drehmoment kleiner,
als von der Uberlagerten Regelung oder dem Anwender angefordert. Auch das tber
den Parameter flir die Drehmomentgrenze eingestellte maximale Drehmoment wird
kleiner. In einigen Anwendungen, wie z.B. Prifstanden, Lage-Kraftregelungen in der
Robotik oder Fitness-Trainingsgeraten, werden jedoch vom Antrieb genaue Dreh-
moment-Istwerte und Begrenzungen gefordert.

Zur Kompensation der Sattigung wird die Regelstruktur um einen Drehmomentrech-
ner erweitert, siehe Bild 4. Die ausgemessene Motorkennlinie M = fsu(is;) wird im
Antriebsregler gespeichert und der Drehmomentrechner ermittelt aus dem angefor-
derten Drehmoment einen entsprechenden Sollwert fir den Drehmoment bildenden
q-Strom anhand der Umkehrfunktion is, = fy, (M) .
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Bild 4: Drehzahlregelkreis mit Kompensation der Sattigung

4. Adaption der Stromregelung an die Standerinduktivitat

Eine besonders kritische Auswirkung der Séttigung stellt die Reduktion der differen-
tiellen Motorinduktivitit im Uberlastbereich dar. Um eine gleich bleibende Dynamik
der Stromregelung im ganzen Lastbereich zu gewahrleisten, muss die Verstarkung
des Stromreglers in Abhangigkeit vom Strom angepasst werden. Bild 5 zeigt den
erweiterten Stromregelkreis.
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Bild 5: Stromregelkreis mit Adaption der Verstarkung an variable differentielle Induktivitat

Der in Bild 1 dargestellte Induktivitatsverlauf L,(is,) wird im Antriebsregler paramet-
riert (normiert auf die Induktivitat L, (is, =0) ).

Die Verstarkung des Stromreglers wird in Abhangigkeit vom g-Strom so adaptiert,
dass die aufgrund der Séattigung variable Streckenverstarkung 1/ L, (is,) kompensiert
wird. Ein Rickgang der Induktivitdt um 25% flhrt nun beispielsweise zu einer
ebenfalls 25% geringeren Reglerverstarkung.

Die Wirksamkeit dieser MaBnahme zeigt Bild 6. Der Stromregler wird flr eine
bestimmte Dynamik ausgelegt und die Sprungantwort flr Stréme im Bereich des
Nennstroms is,y wird aufgezeichnet (6a). Wird nun bei gleicher Reglerparametrie-
rung ein Strom im Uberlastbereich angeregelt (6b), so fiihrt die erhdhte Streckenver-
starkung zu einem gréBeren Uberschwingung__en oder gar einer Instabilitdt im Regel-
kreis. Mit der Adaption (6c¢) resultiert auch im Uberlastbereich ein gutes Verhalten der
Stromregelung hinsichtlich Dynamik und Stabilitat.
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Bild 6a: Sprungantwort von is, =0,5-is,y auf is, =is,y ohne Adaption
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Bild 6b: Sprungantwort von is, = 6-is,v auf is, = 6,5-is,v ohne Adaption
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Bild 6¢: Sprungantwort von is, = 6-is,v auf is, = 6,5-is,v mit Adaption

5. Oberschwingungen in den Stromen und Spannungen durch Sattigung

Eine weitere, in der Praxis selten bemerkte und in der Literatur kaum beachtete
Auswirkung der Sattigung, ist die Entstehung von Oberschwingungen in den Sta-
torstrbmen bzw. -spannungen. Den Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtun-
gen stellte eine anspruchsvolle Anwendung dar, bei der ein Motor mit 5-fachem
Nenndrehmoment sehr schnell auf groBe Drehzahlen beschleunigt werden soll.
Aufgrund des 12-poligen Motors resultieren daraus hohe Speisefrequenzen.

Den entsprechenden Hochlaufvorgang mit der in Bild 8 gezeigten Standard-
Stromregelung zeigt Bild 10a. Man erkennt eine Oberschwingung mit der
6ten Harmonischen in den Statorstrémen und -spannungen, welche erst bei Be-
schleunigungen mit 4facher Uberlast oder héher merklich in Erscheinung tritt.
Aufgrund der Lastabhangigkeit des Effektes werden die  Umrichter-
verriegelungszeiten oder eine nicht sinusférmige induzierte Polradspannung, die
ebenfalls eine Stdérspannung mit der 6ten Harmonischen hervorrufen wirden, als
Ursachen ausgeschlossen. Die folgenden Betrachtungen liefern ein qualitatives
Modell, mit dem die auftretenden Schwingungen erklart werden kdnnen.

Die Oberschwingungen mit der 6. Harmonischen kénnen aus einem Modell hergelei-
tet werden, in dem die Sattigung des Eisens nicht allein abhangig vom Betrag des



Stromraumzeigers ist, sondern sich die Statorflusskomponente einer jeden Phase im
Wesentlichen Uber die Sattigungskennlinie aus dem jeweiligen Phasenstrom ergibt.
Zur mathematischen Herleitung wird ein Drehstromsystem betrachtet, in dem ein
Stromraumzeiger der Amplitude i eingepragt wird, der sich mit der Kreisfrequenz «
dreht. Es wird vorausgesetzt, dass der Zusammenhang zwischen Fluss und Strom
durch eine ungerade Funktion beschrieben wird, wie sie z.B. die Funktion ¥(is, ) aus
Bild 3 darstellt. Dann sind bei der Darstellung der Strangflisse mit Hilfe einer Fourier-
reihe lediglich die ungeraden Fourierkoeffizienten ungleich Null:

. .o _ o i( 2k-1 )ar

i, =Re(i-e’) ¥, = Re( zk:l‘l’zk,le’ )

i, =Re(i-e/”?3") = o J( 2k=1 (@ +2/37)
sb Vo, =Re(Y " ¥y e )

isc — me(l-.eja)t+4/3ﬂ) _ '
TSC — 9’{6( zk:l Tzkilej( 2k-1 )(a)z+4/37r))
Bei der Transformation auf ein zweistrangiges, standerfestes o/ - Koordinatensys-
tem
e entfallen die Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen 3k, wenn man vom
symmetrischen Aufbau der einzelnen Motorphasen ausgeht,
e flUhren die Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen 6k-1 zu einem Dreh-
feld mit negativer Frequenz,
e flUhren die Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen 6k+1 zu einem Dreh-
feld mit positiver Frequenz.

iis =gyt Jlgg=1" e’ = Zss 2216']“ + (3)

*° —j(6k—1)ax J(6k+1)ax
Zkzl(z—(ék—l)e +¥ € )

Die Transformation in ein rotierendes, am Polrad orientiertes d/q Koordinatensystem
ergibt dann jeweils
e eine raumlich feste Flusskomponente, die dem Grundschwingungsmodell der
Maschine entspricht,
e ein Drehfeld mit negativer Frequenz (Ordnungszahlen 6k),
¢ ein Drehfeld mit positiver Frequenz (Ordnungszahlen 6k).

i_sR =g+ ] iSq =£R = zsR =¥ + Z:zl(g—ske_jmm +£6kej6kw[) (4)
Bei Annahme von sinusférmigen Phasenstromen ergeben sich mit dieser Modellvor-
stellung also in den d/g-Flussverteilungen Oberwellen, welche Oberschwingungen in
den d/g-Spannungen mit den 6., 12., 18.... Harmonischen bezogen auf die Speise-
frequenz hervorrufen. Eine Bestéatigung flr dieses Modell liefert der in Bild 7 darge-
stellte Verlauf der differentiellen g-Induktivitat Gber den elektrischen Winkel, der
ebenfalls eine entsprechende 6. Oberwelle Lss aufweist, die wiederum abhéangig
vom g-Strom ist.

Die Oberwellen in der Flussverkettung fihren auch zu dominanten 6. Harmonischen
(und deren Oberschwingungen) in den induzierten d/g-Phasenspannungen, wobei
der Spannungsbetrag in grober Naherung durch die Beziehung

Ausﬁ :dTS6/dt = s - LS() . isq (5)

beschrieben werden kann.



.......
............

.,
S 2 R T P L SO oo
’ . 3 ~ IRt Lg
N

2 : - . :
--------- Lin(10) —— LggBO) s L4571 wmmmma L (60%)

200 150 100 50 0 50 100 150 200
&[]
Bild 7: Verlauf der Induktivitét in der g-Achse flr verschiedene Winkel und Strome

Dieses Modell flihrt zu den Aussagen, dass dieser Effekt in der Praxis in folgenden
Fallen besonders stark in Erscheinung tritt:

1. Nur wenn die Sattigung zu deutlich ausgepragten Oberwellen in der Flussver-
teilung flhrt, kann Uberhaupt eine 6. Oberschwingung entstehen. Damit hangt
der Effekt vom Motoraufbau ab, und es wird anhand von anschaulichen Be-
trachtungen offensichtlich, dass eher bei konzentrierten als bei verteilten Wick-
lungen solche Verhaltnisse vorliegen und Stdérspannungen mit der
6. Harmonischen zu beobachten sind.

2. Der Effekt tritt lediglich bei einem Betrieb von Motoren deutlich oberhalb des
Nennstroms auf, weil dann zum einen die stark ausgepragte sattigungsbeding-
te Nichtlinearitat zwischen Strom und Fluss zu einer groBen Variation der In-
duktivitat Lse fuhrt und der Betrag der Stérspannung Ause proportional zu is,
wachst.

3. Besonders stérend wirkt sich der Effekt bei héheren Speisefrequenzen auf
das Regelverhalten aus, da zum einen der Betrag der Stérspannung mit der
Speisefrequenz ws steigt, und zum anderen die Dynamik der Stromregelung
dann nicht mehr ausreicht, um eine StérgroBe mit der 6. Harmonischen der
elektrischen Frequenz auszuregeln.

Der eingangs diskutierte Beschleunigungsvorgang aus Bild 10a bestatigt diese
Aussagen. Es treten ab einer bestimmten Uberlast und Drehzahl Schwingungen in
den d- und g- Strémen und Spannungen auf. Wahrend bei kleineren Speisefrequen-
zen der Stromregler die Schwingungen ausregelt, kann bei groBeren Speisefrequen-
zen die im Rechner realisierte Entkopplung von d- und g-Stromregler sogar dazu
fihren, dass die Stromregelung instabil wird. Die hohen Frequenzen in den d-/g-
Strémen flihren aufgrund der effektiven Totzeit Tsyy, im Stromregler und bei der
Entkopplung dazu, dass bei einer bestimmten Frequenz die auftretenden Schwin-
gungen im Strom mit positivem Vorzeichen zurtckgekoppelt werden und sich die
Stromregelung aufschwingt. Die effektive Totzeit ergibt sich geman Bild 8 aus der
Messwerterfassung fur die Strébme, dem Abtasthaltevorgang aufgrund der Realisie-
rung der Kompensation im Mikrocontroller und dem pulsbreitenmoduliertem Stell-
glied.
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Bild 8: Stromregelkreis mit Vorsteuerung

Die Speisefrequenz f... bzw. die Motordrehzahl n,. , bei der aus der Kompensation
eine Mitkopplung wird, ergibt sich bei einer Phasenverzégerung von z/2 mit der
effektiven Tsuy; und der Polpaarzahl p des Motors zu

, 6
:>nkrit:6O.M ( )
4-Tsyy s P
Im Beispiel ergeben sich Tsuu; =93us, (6f,,)=2680Hz und n; =4480min".

T
E =2z (6fkm)'TSUM,1 = (6f) =

Als GegenmaBnahme wird geman Bild 9 ein Beobachter fiir die Motorstréme einge-
fihrt. Der Beobachter bildet Totzeitverhalten und das Strom bildende PT1-Glied
nach. Wird auf den vom Beobachter pradizierten Wert geregelt, so wird ein Teil der
Totzeit im Regelkreis eliminiert und die Stromreglerverstarkung lasst sich damit
deutlich erhdhen, so dass sogar ein Deadbeat-Verhalten des Regelkreises mdglich
wird und das Stérverhalten des Regelkreises verbessert werden kann. Des Weiteren
wird die mit der 6. Harmonischen auftretende Schwingung durch den Beobachter
nicht modelliert. Der im Messwert auftretende Schwingungsanteil wird mit der
Beobachterdynamik gefiltert und nur mit geringer Amplitude zurlickgekoppelt,
wodurch ein Aufschwingen durch Mitkopplung verhindert wird.
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Bild 9: Stromregelkreis mit Beobachter



Zum Vergleich ist der mit dem Beobachter gemessene Beschleunigungsvorgang in
Bild 10b dargestellt. Die Schwingungen kdnnen soweit reduziert werden, dass das
Betriebsverhalten des Motors nicht mehr wesentlich durch die Sattigungseffekte
beeintrachtigt wird.
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Bild 10a: Hochlaufvorgang mit Schwingungen (ohne Beobachter)
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Bild 10b: Hochlaufvorgang ohne Schwingungen (mit Beobachter)

6. Zusammenfassung

Im Beitrag wurden wesentliche Auswirkungen der Sattigung bei permanent erregten
Synchronmaschinen diskutiert und die Méglichkeiten dargestellt, welche im Antriebs-
regler ServoOne zur Kompensation integriert sind. Der nichtlineare Zusammenhang
zwischen g-Strom und Drehmoment wird so berticksichtigt, dass ein angefordertes
Drehmoment auch genau gestellt werden kann. Die sich andernde differentielle
Induktivitat fihrt zu einer variablen Streckenverstarkung im Stromregelkreis, so dass
die Verstarkung des Reglers zu adaptieren ist.

SchlieBlich verursacht die Sattigung auch Oberschwingungen in den Motorstrdmen
bei Betrieb mit groBen Uberlasten und groBen Speisefrequenzen. Hierfiir wurde ein
Modell angegeben, das die Effekte mit einem heuristischen Ansatz prinzipiell be-
schreibt. Mit Hilfe einer Beobachterstruktur kdnnen die auftretenden Oberschwingun-
gen stark verringert werden. Allerdings sind weiter gehende Untersuchungen not-
wendig, um das beobachtete Verhalten vollstandig und quantitativ modellieren zu
kénnen.
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