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Im perfekten Moment

IPM-Motoren mit Frequenzumrichtern optimal betreiben

Eine Umrichterserie auf Basis einer neuen Entwicklungsplattform unterstiitzt Schnittstellen wie Profinet,

Ethercat oder Biss und bietet zahlreiche zusétzlichen Funktionen. Anwender profitieren dabei von hoheren
Drehzahlen und einer verbesserten Performance. Zusatzlich wurde die zur Verfligung stehende Prozessor-
leistung fir neue Regelungsfunktionen genutzt. So ist es nun méglich, IPM-Motoren optimal zu betreiben.

Vorteile der SD4x-Produktfamilie von Sieb &
Meyer sind die optimierte Leistung, héhere
Drehzahlen sowie die geringe Motorerwir-
mung ohne Sinusfilter. Zusitzlich hat das
Unternehmen die zur Verfiigung stehende Pro-
zessorleistung fiir neue Regelungsfunktionen
genutzt. So ist es nun méglich, Synchronmo-
toren mit ,,vergrabenen“ Magneten, auch Inte-
rior Permanent Magnet Motor (IPM-Motor)
genannt, optimal zu betreiben.

Der permanenterregte Synchronmotor mit
Oberflichenmagneten (SPM-Motor = Surface
Permanent Magnet Motor) hat in den vergan-
genen Jahrzehnten in vielen Bereichen der
Automatisierung den Asynchronmotor erfolg-
reich verdrangt. Wesentliche Griinde dafiir sind
bessere Eigenschaften unter anderem in Bezug
auf Leistungsdichte, Wirkungsgrad, Rotortem-
peratur, max. Drehmoment und Gewicht. Ver-
héltnisméflig neu ist der Siegeszug des IPM-
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Motors. Im Gegensatz zum SPM-Motor, bei
dem die Permanentmagnete auf der Rotor-
oberfliche montiert sind, werden bei diesem
permanenterregten Synchronmotor die Mag-
nete in den Rotor integriert beziehungsweise
in das Rotorblechpaket eingebettet/vergraben.

Der IPM-Motor erreicht topologiebedingt
- verglichen mit dem SPM-Motor - deutlich
hohere Motorinduktivititen, was fiir den Betrieb
an Frequenzumrichtern vorteilhaft ist. Aufgrund
der héheren Motorinduktivitit ldsst sich iiber
den Umrichter auch der in vielen Applikationen
erforderliche Feldschwiéchbereich besser darstel-
len (Drehzahlbereich an maximal verfiigbarer
Spannung). Zudem werden umrichterbedingte
Zusatzverluste in den Magneten reduziert, was
in einem kiihleren Rotor und einem erhéhten
Wirkungsgrad resultiert.

Sind beim SPM-Motor die beiden fiir die
Regelung entscheidenden Induktivititen Ly und

L, gleich und iiber weite Frequenz- und Strom-
bereiche als konstant anzusehen, verhilt sich
das beim IPM-Motor anders (L4<Lg). Ly und
L, sind beim IPM-Motor hingegen ungleich,
sattigungsabhangig und somit nicht linear und
veranderlich in Abhangigkeit des Motorstromes
aber auch der Frequenz. Zudem ist der Winkel
zwischen den vom Umrichter einzupriagenden
Strémen I3 und I arbeitspunktabhingig.

Zusitzliches Drehmoment durch
ungleiche Induktivititen

Der Induktivititsunterschied Ly<L, birgt einen
topologischen Vorteil: Denn mit Hilfe gezielt
eingebrachter Aussparungen im Rotorblech
kann ein zusitzliches Drehmoment genutzt
werden. Diese Aussparungen sorgen dafiir,
dass sich der Rotor bei einem externen mag-
netischen Feld in die Position mit der hochs-
ten magnetischen Leitfdhigkeit dreht. Das
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Beim IPM-Motor sind die Induktivititen

Ly und L, ungleich, sittigungsabhingig
vom Phasenstrom und somit nicht linear
- der Regelungsaufwand ist somit hoher.

zusitzliche Drehmoment ist das sogenannte
Reluktanzmoment und kann ohne eine Phasen-
stromerhdhung oder Magnete gewonnen wer-
den - kostenfrei sozusagen. Gleichzeitig lasst
sich hierdurch ebenfalls teures Magnetmaterial
einsparen. Um dieses Reluktanzmoment nutzen
zu kénnen, wird nach der Drehmomentformel

m
M= 7p(l.pPM Iq + (Ld = Lq)Iqu

ein zusitzlicher negativer d-Strom (I) benétigt,
der sich aus dem Verdrehen des Phasenstroms-
zeigers (I;) ergibt. Durch eine orthogonale Zer-
legung des Phasenstromzeigers I konnen die
Strome I; und I errechnet werden.

Durch die negative Induktivititsdifferenz
(L4<Ly) ergibt sich mit dem negativen d-Strom
ein positives Drehmoment. Hierdurch bleiben
die strombedingten Kupferverluste durch den
Statorstrom Ig konstant, wobei das Drehmo-
ment in der Maschine steigt. Bei den SPM-
Motoren betrégt der Stromwinkel (auflerhalb
des Feldschwichbereichs) hingegen immer
konstant 90°, da L =Ly ist.

Allerdings erfordert der IPM-Motor gegen-
iiber dem SPM-Motor regelungstechnisch deut-
lich mehr Aufwand im Frequenzumrichter. Die
vielen Abhingigkeiten des IPM-Motors kén-
nen nur dann optimal geregelt und ausgenutzt
werden, wenn vom Motorhersteller sehr gute
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betriebspunktabhingige Motordaten vorliegen.
Denn Fehler in den Motordaten sind aufgrund
der vielfiltigen Abhingigkeiten der einzelnen
Parameter voneinander ansonsten nicht oder
fast nicht identifizierbar.

,»Fiir uns als Motorenhersteller ist es essen-
ziell, dass bei unseren IPM-Motoren der Strom-
winkel in Abhéngigkeit des Betriebspunktes
optimal in die Maschine eingepragt wird®, so
Walter Schierl, Entwicklungsleiter bei der ATE
Antriebstechnik und Entwicklungs GmbH &
Co. KG, ein Unternehmen, das seit langem mit
Sieb & Meyer zusammenarbeitet. ,Damit ver-
folgen wir das Ziel, in jedem Betriebspunkt
das maximal mogliche Drehmoment, bei
gleichzeitig minimalen Verlusten, fiir unsere
Kunden herauszuholen.“ Der Hintergrund:
Die heutigen Anforderungen an Wirkungs-
grad, Bauraum und Drehmomentdichte kon-
nen nur erreicht werden, wenn die Maschine
optimal bestromt und ausgenutzt wird. ,,Dabei
sind neue Reglerstrukturen, wie die von Sieb
& Meyer, der nichste unverzichtbare Techno-
logieschritt in Richtung Zukunft®, so Walter
Schierl.

,Um den IPM-Motor optimal zu regeln,
bedarf es einer ausgekliigelten Strategie®, besta-
tigt Rolf Gerhardt, Leiter Vertrieb Antriebse-
lektronik bei Sieb & Meyer. ,,Nur so lésst sich
in jedem Arbeitspunkt ein Maximum an Effi-
zienz und Drehmoment erreichen.“ Viele Stan-
dardumrichter begniigen sich damit, den not-
wendigen Winkel fiir einen Arbeitspunkt bei
Volllast zu ermitteln, der dann auch im Teillast-
betrieb aufrechterhalten wird. Das jedoch fiihrt
zu deutlich erhéhten Motorstromen bzw. nicht
optimalen Stromwinkeln. So wird zu viel Pha-
senstrom fiir das gleiche Drehmoment bendétigt,
was sich wiederum in einer erhohten Stator-
temperatur auswirkt. Alternativ wird weniger
Drehmoment erzeugt, als der IPM-Motor bei

Beim IPM-Motor werden die
Magnete im Rotor integriert bzw.
im Rotorblechpaket eingebettet.
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diesem umrichtergestellten Phasenstrom real
leisten konnte.

Optimale Voraussetzungen

»Nicht zuletzt sollte die Abhangigkeit der
Motorinduktivitdt von Strom und Frequenz
bedacht werden', erlautert Rolf Gerhardt. ,Ins-
besondere die Induktivititen Ly und L stehen
dabei im Fokus.“ Nur die Beriicksichtigung
dieser Abhingigkeit optimiert den Wirkungs-
grad und verhindert Fehlwinkel sowie unnétige
Verlustleistungen.

Die Umrichterbaureihe SD4S von Sieb &
Meyer beriicksichtigt alle genannten Anfor-
derungen. Die beschriebenen Abhéngigkeiten
werden durch spezielle Regelstrukturen genau
erfasst und im jeweiligen Arbeitspunkt opti-
mal geregelt, sodass sich immer das optimale
Moment bei gleichzeitig geringstem Motor-
strom ergibt (MTPA = Maximum Torque per
Ampere). Die Verluste im Motor und Umrich-
ter werden minimiert, was die Energiebilanz
verbessert, Magnetmaterialeinsatz reduziert
und zudem nennenswerte CO,-Reduzierun-
gen mit sich bringt. Die Bedien- und Parame-
triersoftware Drivemaster4 — Schaltzentrale
der Frequenzumrichter-Familie - ermoglicht
alle erwdhnten Einstellungen fiir den opti-
malen Betrieb des IPM-Motors. ,Unsere neue
Regelstrategie ermoglicht Motorherstellern und
-betreibern einen optimalen Betrieb von IPM-
Motoren'; fasst Rolf Gerhardt zusammen. ,,Das
ist auf dem Markt bislang duflerst selten.”
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