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Elektromotoren

Neuartiger kompakter Resolver
mit reduzierten Kosten

Kaskadenresolver als attraktiver Drehzahl- und Winkelsensor

fur elektrische Antriebe

Resolver finden breiteste Anwendung zur Drehzahl- und Lage-
erfassung in elektrischen Antrieben. Sie stellen ein kostengtins-
tiges und robustes Messglied fur rotierende Antriebe dar. Heute
bestehen sie aus zwei Aktivteilen: einem Ringtransformator und
einem geblechten Teil mit zweistrangiger Statorwicklung. Durch
eine neue Wicklungsanordnung lasst sich der Ringtransformator
eliminieren. Dies fuhrt zu einer Kostensenkung, einem einfachen
mechanischen Aufbau und einer kiirzeren Bauweise. Messungen
an einem ausgefihrten Resolver zeigen die Funktionsfahigkeit

der neuen Anordnung.

Viele elektrische Antriebe werden
drehzahl- oder winkelgeregelt betrieben.
Typische Anwendungen sind beispiels-
weise Positionierantriebe, die eine Ziel-
position anfahren und auch unter Last

tragen extreme Temperaturen und Vibra-
tionen und sind sowohl gegen Spannungs-
storungen als auch gegen radioaktive
Strahlung resistent. Die empfindliche

Elektronik ist geschiitzt im Schaltschrank
untergebracht und kommt mit den Um-
welteinfliissen nicht in Kontakt. Bild 1
zeigt einen Servoumrichter mit integrier-
ter Resolverauswertung.

In Bild 2 ist ein Servomotor mit einge-
bautem Resolver abgebildet. Resolver
liefern innerhalb von zwei Polen den ab-
soluten Winkel. Das bedeutet, dass ein 2-
poliger Resolver direkt eine Umdrehung
auflosen kann. Ein 6-poliger Resolver
kann !/; einer Umdrehung direkt aufldsen,
jedoch liefert er keine Information darii-
ber, in welchem Dirittel sich der Rotor
befindet. Aus der Winkeldnderung wird
die Drehzahl ermittelt.

Beim Betrieb mit Synchronmotoren
liefern die Resolver den besonderen Vor-
teil, dass sie innerhalb von zwei Polen
den Winkel absolut und nicht nur inkre-
mentell liefern. Dadurch ist eine Strom-
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halten sollen, oder Antriebe, die eine vor-
gegebene Drehzahl exakt auch bei Belas-
tung einhalten sollen.

Fir diese Aufgabe werden Frequenz-
umrichter eingesetzt, die den Elektro-
motor — z.B. einen Synchron- oder Asyn-
chronmotor — mit variabler Spannung und
Frequenz versorgen. Die Steuerung des
Frequenzumrichters erfolgt durch einen
Regler, der neben dem Motorstrom auch
Drehzahl und Drehwinkel des Motors
entsprechend den Sollwerten regelt. Fiir
Synchronmotoren wird der Drehwinkel
des Rotors zur korrekten Stromvorgabe
benétigt. Zur Drehzahl- und Winkelrege-
lung ist der aktuelle Drehwinkel des Ro-
tors erforderlich. Zur Messung der Ist-
Drehzahl und des Ist-Winkels des Motors
werden unter anderem Resolver einge-
setzt.

Resolver sind elektromechanische
Winkelmessgerite ohne elektronische
Bauteile. Sie werden von einer im Fre-
quenzumrichter befindlichen elektro-
nischen Schaltung versorgt und aus-
gewertet. Dadurch sind sie im Vergleich
zu anderen Messgeriiten wie etwa Inkre-
mentalgebern mit optoelektronischer
Auswertung dusserst robust: Resolver er-
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Bild 1 Servogerat mit Auswerteelektronik fiir Resolver
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Bild 2 Synchronservomotor mit Resolver

Bild 2a: Seitenansicht; Bild 2b: Schematischer Léngsschnitt

vorgabe passend zum Dauermagnetfeld
des Rotors sofort nach Einschalten des
Antriebs gegeben. Aufwendige Referenz-
fahrten oder zusitzliche Massnahmen zur
absoluten Winkelmessung entfallen. Ein-
zige Voraussetzung ist, dass die Polpaar-
zahl puor des Motors ein ganzzahliges
Vielfaches der Resolverpolpaarzahl p ist.
Dies macht Resolver zu attraktiven Dreh-
zahl- und Winkelmessgeriten fiir elektri-
sche Antriebe.

Im Folgenden wird gezeigt, wie durch
eine besondere Ausfiihrung des Resolvers
die Kosten und das Bauvolumen weiter
verringert werden konnen. Dazu wird das
Prinzip der Kaskadenmaschine eingesetzt
[1,2].

Resolver in normaler
Ausfiihrung

Ein Resolver besteht normalerweise
aus einem Ringtransformator und dem ei-

Gehduse Ring-
f trans-
! 2 formator

Stator-
wicklung _

Rotor-__
wicklung

Welle

: I

N.P.

Tamagawa

Bild 3 Schnittbild Resolver in normaler Ausfiihrung
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gentlichen Resolverteil mit einer ein-
stringigen Rotorwicklung und einer
zweistringigen Statorwicklung der Pol-
paarzahl p, die iiblicherweise als Speed p
bezeichnet wird (Bild 3).

Mithilfe des Ringtransformators wird
inden einstriangigen Liufer eine Triigerfre-
quenzspannung U, iibertragen (Bild 4).

Die Triigerfrequenzspannung induziert
in den beiden Stringen der Statorwick-
lung die Spannungen U und Ug,. Da
die beiden Striinge elektrisch um 90° ver-
setzt sind, sind die Spannungen cosinus-
formig bzw. sinusférmig vom Drehwinkel
abhiingig:

Ucos = Ue - iy Uy - COS(p : (P)
Usin =Ue- Uy i Sin(P . (P)

Aus dem Verhiltnis der Spannungen
lisst sich der Drehwinkel bestimmen:
Usin) (1)
UC()S

Der gemessene Winkel @pess weicht
aufgrund von Messungenauigkeiten vom
tatsiichlichen Winkel ¢ ab.

Zur Durchfiihrung der Rechnung in
der Auswertelektronik existieren ver-
schiedene Verfahren. Beispielsweise kann
eine arctan-Tabelle verwendet werden
oder es kommt ein Nachlaufregler zum
Einsatz, der den Winkel @ess dadurch be-
stimmt, dass die Spannungen U, und
U, mit den Werten einer Sinus- bzw.
Cosinus-Tabelle verglichen werden. Der
Winkel ist dann gefunden, wenn die Ab-
weichungen mit den Tabellenwerten am
geringsten sind.

Die Spannungen U, und Ug, werden
durch synchrone Gleichrichtung bzw.
Abtastung der Trigerfrequenzsignale ge-
wonnen. Hier ist besonders auf einge-
koppelte Storungen mit Trigerfrequenz
zu achten.

Die oben beschriebene Winkelabhin-
gigkeit der Spannungen ldsst sich auch

Press = % arctan

durch ein komplexes Ubersetzungsver-
hiltnis U beschreiben:

Ueos = Ue =Ulr'urs'cos(p'q))
= ti-cos(p-@)

i Usi w0 o

Ugin, = Uc =U|r'Urs‘Sm(P‘(P) (2)
= li-sin(p @)

U=lige+ j'usin ={i-e'P?

Daraus folgt:

Prmess = % -arctan

Fehlereinfliisse auf die :
Winkel- und Drehzahlmessung

Bei der realen Bestimmung des Win-
kels aus den Spannungen treten Fehler
auf, da das Ubersetzungsverhiiltnis des
Resolvers nicht ideal sinusformig ver-
lauft. Ursachen sind unter anderem:

— Oberfelder im Resolver.

— Exzentrizitit des Rotors gegeniiber
dem Stator.

— Unsymmetrie in den beiden Stringen
des Stators.

— Unsymmetrien in der Auswerteelek-
tronik und in der Leitung zum Resol-
VEr.

— Storeinkopplungen auf die Spannungs-
messung.

Daher ist bei Resolvern fiir eine genaue
Winkelmessung der Einsatz von ober-
feldarmen Wicklungen erforderlich. Die
Lagerung muss genau erfolgen, sodass
Exzentrizititen klein gehalten werden.
Unsymmetrien in der Auswerteelektro-
nik, der Leitungsfithrung und der Stator-
wicklung miissen vermieden werden.
Storeinkopplungen werden durch ge-
schirmte Leitungen und eine Schirmung
gegeniiber der Motorwicklung vermie-

Stator- Rotor
wicklungen
3 ®
S1 ) \P E1
el
L Urs I~ utr
Usin ke " Ue
s2 ol (o
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T Transformator-
C1 Cc2 wicklung
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Bild 4 Schaltung Resolver in normaler Ausfiihrung
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Bild5 Fehlerkurve eines Resolvers

den. Bild 5 zeigt die Winkelfehlerkurve
eines Resolvers.

Resolver aus zwei in Kaskade
geschalteten Teilen

Die Ubertragung der Triigerfrequenz-
spannung vom Stator zum Rotor ge-
schieht bei einem iiblichen Resolver
durch einen Ringtransformator mit win-
kelunabhingigem Ubersetzungsverhilt-
nis. Alternativ kann die Ubertragung
durch einen Resolverteil mit winkel-
abhiingiger Ubersetzung erfolgen. Dies
ist in Bild 6 der Resolverteil 1 (links) mit
einstriingiger Statorwicklung und mehr-
striingiger Rotorwicklung. Die Rotor-
wicklung 1 ist mit der Rotorwicklung 2
verbunden. An der zweistringigen Stator-
wicklung 2 lassen sich die winkelabhin-
gigen Spannungen U, und Uy, abgrei-
fen. Das komplexe Ubersetzungsverhilt-
nis U der Kaskadenschaltung ergibt sich
folgendermassen:

= LJ_]'QZ = ul.eJ'Pu"P.uz.e-J'Pz'*P 3)
= u].u’.ei(P.*P:)'(P
Entsprechend lisst sich aus den Span-

nungen der Winkel bestimmen:

1

_ Im[U]
Prmess = p]_p2~arctan —

Re{u}) @

= 1 t ( Usin )
= m'arc an| s~—

cos

Damit verhilt sich die Kaskadenschal-
tung identisch zu der normalen Resolver-
ausfiihrung. Die Kaskadenschaltung
zweier Resolverteile ist natiirlich kom-
plizierter als die normale Resolveraus-
fithrung mit Transformator, jedoch lassen
sich die beiden Teile zu einem einzigen
Teil vereinigen.

Kaskadenresolver

Sind die Nutzahlen der beiden in Kas-
kade geschalteten Resolverteile gleich
und die Polpaarzahlen unterschiedlich,
[pi|#|pa|, so lassen sich beide Teile zu
einem Kaskadenresolver vereinigen. Die
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Wicklungen werden dann in einem ge-
meinsamen Blechpaket untergebracht
(Bild 7). Die zugehorige Schaltung ist in
Bild 8 dargestellt.

Die Vorteile dieses Kaskadenresolvers
sind:

— Erhebliche Reduktion der Anzahl der
Bauteile gegeniiber heutigen Resol-
vern.

— Teure Materialien fiir den Ringtrans-
formator entfallen, was zu einer Kos-
tenreduktion um etwa 30% fiihrt.

— Einfachere Gestaltung von Welle und
Gehiuse, ggf. gehiduse- und wellenlose
Ausfiihrung.

— Um etwa 50% reduzierte Baulidnge.

Mit den Polpaarzahlen der beiden
Grundfelder p; und p, ist die resultierende
Polpaarzahl p (Speed p) des Kaskaden-
resolvers festgelegt: p = p; — pa.

Um eine bestimmte Polpaarzahl p des
Kaskadenresolvers zu verwirklichen,
konnen unterschiedliche Polpaarzahl-
kombinationen p;, p, verwendet werden.
Dabei sind sowohl positive als auch nega-
tive Polpaarzahlen moglich. Positive und
negative Polpaarzahlen bedeuten positi-
ven bzw. negativen Drehsinn des zugeho-
rigen Magnetfeldes im Luftspalt des Re-
solvers.

Bei der Auswahl der Polpaarzahlen
sind verschiedene Gesichtspunkte zu be-
achten:

— Zu den beiden Polpaarzahlen p, und p,
miissen Stinderwicklungen existieren,
die elektromagnetisch entkoppelt sind,
also keine gemeinsamen Feldpolpaar-
zahlen besitzen.

— Die Stinderwicklungen miissen die
gleiche Nutzahl besitzen.

Elektromotoren

— Gehause

_____ Stator-
wicklungen

i s Bolor:
wicklung

,,,,,,,,,,, — Welle

8

Lenze

Stator
U. p1 p2 Ueos,
sin
Uy @: ) U
p1 p2
Rotor
Lenze

Bil(li 6 Resolver aus der Kaskadenschaltung zweier
Teile

Bild 7 Schnittbild Kaskadenresolver

— Durch Montageungenauigkeiten darf
nur eine geringe Beeinflussung der
magnetischen Kopplung erfolgen.

— Die einzelnen Polpaarzahlen sollen
moglichst niedrig sein.

In der Praxis ergeben sich folgende
sinnvolle Kombinationen fiir 6-polige
Synchron- und Asynchronmotoren: p;=1,
p2 = -2 oder p; = 2, p» = —1 und somit
p = 3. Fiir 8-polige Synchronmotoren er-
geben sich die entsprechenden Kombina-
tionen: p; =1, pp=-3 oder p; =3, p,=-1
und somit p =4.

Die Lauferwicklung des Kaskadenre-
solvers hat einzig die Aufgabe, die beiden
verschiedenen Felder der Polpaarzahlen
p; und p;, der Stinderwicklung miteinan-
der zu koppeln. Die Wicklung muss eine
Verkopplung der beiden Felder genauso
bewirken, wie es getrennte Liuferwick-
lungen tun. Sie braucht dazu weder eine
bestimmte Strangzahl zu besitzen, noch
sind die absoluten Werte der in ihr indu-
zierten Spannungen von Interesse. Sie ist
in sich geschlossen und dhnelt damit einer
Kifigwicklung.

Die Aufgabe der Liuferwicklung, die
beiden Stinderwicklungen mit den Pol-
paarzahlen p; und p, miteinander zu kop-
peln, bedeutet, dass in der Liuferwick-
lung fliessende Strome gleichzeitig ein
Feld der Polpaarzahl p, und ein Feld der
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Bild 8 Schaltung Kaskadenresolver

Polpaarzahl p, erzeugen. Dann kénnen in
der Léuferwicklung sowohl die Stinder-
wicklung mit der Polpaarzahl p, als auch
die Stinderwicklung mit der Polpaarzahl
p> im Laufer die gleichen Strome indu-
zieren. Das heisst, dass die beiden Stin-
derwicklungen durch die Lauferstrome
miteinander gekoppelt sind.

Die Liauferwicklung muss also so ge-
staltet sein, dass in ihr fliessende Strome
eine Felderregerkurve nach sich ziehen,
die die beiden Polpaarzahlen p, und p,
enthilt. Die komplexe Felderregerkurve v
mit diesen Polpaarzahlen zieht jeweils
Drehfelder mit der Léuferkreisfrequenz
o, nach sich.

— U .ploctpx) |  Li(@ct-pyx)
v =V e "+ Ve 2
=y e’ (5)

mit v, =V P 4V, .edP

Fiir die Anteile bzw. die resultierende
Felderregerkurve gilt in reeller Schreib-
weise:

v, =V cos(o-t—p,x,)
= Re{ Vl-ej(“’""p"")}

v, =V, -cos(@yt—p,x,) (6)
= Ref V-l -P}

Vo=V, + V=V cos(w-t—p X))
+ V,-cos(ort — p,X,)

Bild 9 zeigt die Ortskurven der kom-
plexen Felderregerkurven v;, fiir ver-
schiedene Polpaarzahlen. Die Kreuze x
kennzeichnen Umfangswinkel im Ab-
stand von 10°. Es handelt sich um bi-
zirkulare Quartiken.

Charakteristisch fiir alle Polpaarzahl-
kombinationen ist der keulenférmige Ver-
lauf der Ortskurve mit ausgeprigten Mi-
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nima und Maxima des Betrags mit unter-
schiedlichen Phasenlagen der Felderre-
gung.

Damit solch eine Felderregerkurve ent-
stehen kann, ist eine ungleichmissige
Stromverteilung und damit eine ungleich-
missige Leiterverteilung der Liuferwick-
lung erforderlich. Im Extremfall bleiben
einige Nuten des Lidufers unbewickelt.
Fiir den Laufer kommen damit beziiglich
der Grundpolpaarzahlen nur unsymmetri-
sche Wicklungen infrage.

Die Kaskadenschaltung zweier Resol-
ver kann also innerhalb eines Aktivteils
mit einer Liuferwicklung verwirklicht
werden, wenn eine Wicklung kreiert wird,
die die oben dargestellten Eigenschaften
hat.

Funktionsmuster
Kaskadenresolver

Zur Uberpriifung der theoretischen
Uberlegungen wurde ein Funktionsmus-
ter mit den Polpaarzahlen p, =2 und p, =
-1 (p = 3) aufgebaut.

Wie oben erwiihnt, erhalten Resolver
in der Regel sehr oberfeldarme Wicklun-
gen, um eine genaue Winkelbestimmung
aus den induzierten Spannungen zu er-
mdoglichen. Fiir ein erstes Funktionsmus-
ter wurden jedoch im Gegensatz dazu
sehr einfache Wicklungen im Stator und
Rotor verwendet (Bild 10).

Infolge der einfachen Wicklungen ist
die Winkelfehlerkurve mit einem Fehler
von +33 Winkelminuten relativ schlecht
(Bild 11). Durch die Verwendung ober-
feldarmer Statorwicklungen lassen sich
die Fehler jedoch stark vermindern, so-
dass hier ein Weg zur Reduzierung der
Kosten bei Resolvern gefunden ist.

Zusammenfassung

Bei dem hier vorgestellten Kaskaden-
resolver werden gegeniiber Resolvern
normaler Ausfiihrung die Zahl der Bau-
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Bild 10 Funktionsmuster

Bild 10a: Einstrangige Statorwicklung 1 des Funk-
tionsmusters (2p = 4, Oberlage)

Bild 10b: Zweistrangige Statorwicklung 2 des Funk-
tionsmusters (2p = 1, Unterlage, Nuten 1, 4, 7 und 10
auch Oberlage)

Bild 10c: Rotorwicklung des Funktionsmusters

teile und die Baugrosse verringert. Dieses
geschieht dadurch, dass der Ringtrans-
formator entfillt. Das Statorblechpaket
des Kaskadenresolvers erhilt dazu eine
zweistringige und eine einstringige
Wicklung mit verschiedenen Polpaarzah-
len. Im Rotor kommt eine spezielle Wick-
lung zur winkelabhingigen Kopplung der
Statorwicklungen zum Einsatz.

Messungen an einem Funktionsmuster
belegen die Funktionsfihigkeit des Kas-
kadenresolvers.
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Bild9 Ortskurven der Felderregerkurve
Bild 9a: py =1, p;=-2, p=3; Bild 9b: p; =1, p,=-3, p=4
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Die Vorteile des Kaskadenresolvers
(weniger Bauteile, Wegfall teurer Mate-
rialien, einfachere Bauteilgestaltung, re-
duzierte Bauldnge) machen den Kaska-
denresolver zu einem attraktiven Dreh-
zahl- und Winkelsensor fiir elektrische
Antriebe mit Synchron- oder Asynchron-
motoren.

Besonders bei kleinen Antrieben ist
durch den Kaskadenresolver eine deutli-
che Kostensenkung gegeniiber heutigen
Losungen moglich.
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Résumé

Nouveau capteur angulaire
compact a colits réduits

Un capteur angulaire en cascade: un
palpeur intéressant de vitesse de rotation
et d’angle pour entrainements électri-
ques. Les capteurs angulaires sont treés
employés dans la saisie de la vitesse de
rotation et de la position des entraine-
ments électriques. Ils représentent un élé-
ment de mesure économique et robuste
pour les entralnements rotatifs. Actuelle-
ment, ils se composent de deux parties
actives: un transformateur toroidal et une
partie a toles a double enroulement stator.
Une nouvelle disposition des enroule-
ments permet d’éliminer le transforma-
teur toroidal. Ceci permet une réduction
des cofits, une construction mécanique
simplifiée et une longueur réduite. Les
mesures effectuées sur un capteur angu-
laire réalisé prouvent le bon fonctionne-
ment de la nouvelle disposition.
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