|1 . Einfuhrung |

T.1 KUIQaBCH eines eclektrischen KntI‘ICBSVS-

tems
Aufgaben:
- elektromechanische Energiewandlung mit moglichst
hohem Wirkungsgrad
- Umsetzung von Informationen in mechanische Bewe-
gungsvorginge
Vorteile:
- gute Verfligbarkeit von elektrischer Energie und hohe
Versorgungssicherheit
- hoher Wirkungsgrad und hohe Lebensdauer
- sehr gute Steuer- und Regeleigenschaften
- geringe Umweltbelastung
- leicht integrierbar in Rechnergefiihrte Anlagen

1.2 Struktur eines elektrischen Antriebssystems

! i
z Informationsverarbeitendes Teilsystem
v [
Energie-
el e P B e B e e
! —
Energetieches Teileystem X
b
[Elemente

- A = Arbeitsmaschine

- U = Ubertragungsglied (Getriebe, Kupplung)
- Motor = Elektromotor

- SG = Stellglied (Stromrichter)

- SE = Schutzeinrichtung / Sicherung

Signale:
- w = Fiihrungsgrofen
-y = StellgroBen
- x = Steuer- bzw. Regelgrofie
- r = Riickfithrgrofien
- v = Meldegrofen
- x, = Nebenwirkungen
- z = Storgrofe

Schnittstellen:
- links : Energiequelle <=> Antriebssystem
- oben : Bedienebene <=> Antriebssystem

- rechts : Arbeitsmaschine <=> Antriebssystem
StorgroBen:
- Krifte, Drehmomente, Trégheit der anzutreibenden
Einrichtung
- Spannungs- und Frqzidnderungen der Energiequelle
- elektrische und magnetische Felder
- Umwelteinfliisse (Staub, Temp ...)

[Nebenwirkungen:
- mechn. Schwingungen, Vibrationen, Gerdusche
- Wirmeentwicklung
- Abstrahlung von elektr. oder magn. Feldern

[Motoren:
- Gleichstrom-, Asynchron- und Synchronmaschine
- Kleine Leistungen: Schrittmotor, Reluktanzmaschinen

E Bewegungsvorgange |

2.1 Kenngro Jen von Bewegungsvorgangen

Rotation | Translation
© Ruck . d'o ; d*v
r = ) = Y
dr* dr®
la(ty | Beschleunigung o dw .odv
= V=
dt dt
(® | Geschwindigkeit'| @= f(1) [v=f()
s() | Winkel bzw. Weg | - Iam 5= I‘,d,

- Anlauf

[ Anfangs werte beachten!

_da

r,=

" at)=a, +[r(@)di

W) =v, + J'a(r')dr

x(t)=x,+ [ v(t')dt

Beispiel: Dreiecksverlauf Beschleunigung
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2.2 Bewegungsgleichung
2.2.1 Translation f
a

f = Antriebskraft

f = Widerstandskraft

f, = Beschleunigungskraft
v = Geschwindigkeit

fw

—_— VX

M = Masse
. . d(M -v) dv dM
o=t fy =S My
dt dt dt
. . . dv
falls M =const: | f, = f, —fw =M~
dr
2.2.2 Rotation
Ma My
o, N
m, = Beschleunigungsmoment
m_= Antricbsmoment
m,, = Widerstandsmoment
o = 27 n = Winkelgeschwindigkeit
J = Trégheitsmoment [kg m?]
m, =m, —nmy = /o) J -d—w+a)-ﬂ
dr dr dr

@ * dJ/dt nur bei verdnderlichem Trégheitsmoment, falls
konstant: dw dn
my, =m —ny, =J - —=271-J - —

dt dt

U Eersetzungsverliéltmsse
D1

i=w, /w,=D,/D,

2.3 Bestimmung des Tragheitsmoments
2.3.1 Trigheitsmomente rotierender Korper
R: Abstand des Masselements zur Drehachse

IM: Masse
Allgemein: | — J‘ R2dM
M

IPunktemasse: J = R? * M

[Vollzylinder:
J :le -M
2
s 4
J=""L.p-R
> P

mit M =p-7-R*-L

IHohlzylinder:

—%(RhRf)-M

J

Ra

J=Z.L.p-(R* =R .\

— L —

2.3.2 Tragheitsmoment bei kombinierter Rotation und
Translation

fw
( e

My

IR () -

Grundgleichungen (ohne Seilrollentragheit):

!??ﬂ = R' fﬂ
my, =R- f,
v=R-w=R-27-n

. !
N fa_fw =

R= Radius Rolle

d(M -v)
dt

n, Ny

R R

ooz
dt

m, —my = Jers . ers

Ersatztrigheitsmoment: J = M*R*

= auf Antriebswelle umgerechnterer Betrag der linear
bewegten Masse zum Gesamttragheitsmoment

- mit Seilrollentriagheit: Joo ™It 2%]

2.3.3 Tragheitsmomente bei Anordnungen mit mechani-
|schem Getriebe
Jo

J1 U=(D2/(D1

"
OF 0%
KEINE Addition der Tragheitsmomente wegen Getriebe

Jo=) LR
ges 1 2

Ersatzradius
= zur Berechnung einer translatorisch bewegen Masse M
zum Gesamttragheitsmoment, OHNE das {i bekannt

~J=R2,-M

v v

“w 2-7en

€ers

Bei Seilrollen: R, =v/w=0*d_ /2

| Gespeicherte Rotationsenergie: W =0,5 ] ®

2 Seilrollen

= [Anz] * I, * (D, /D)

Rolle




2.4 Leistung und Energie

_ ) dw
Leistungsbilanz: m -@ = ny, - @+ J -w-—
di
m_ o = zugefiihrte Antriebsleistung
= stationérer Leistungsbedarf +AE
Energiebilanz:
in Zeit At = t, - t, Antriebséinderung Ao = 0, - ®,
2 12 12
d@
Arbeit: I m-@dt = J‘”TW odt+ | T -w- Tdf
dt

11 1 t1

2

Zuwachs kin. dw @2 1
Energie der J-J 'W'Efﬂ = _‘.J cwdw = ;J(a)j —w?)
Drehmassen ' ol -
1
[Nach Hochlauf (o = 0 auf o = o _ P
: )W, = 5 Iy

= gespeicherte kin. Energie

2.5 Stationares Verhalten von Antriebs- und

[Arbeitsmaschinen
[Antriebsmodell als 1 Korper System (d.h. mit Gesamt-
schwungmasse)

ma = f(n)

my, = f(n)

n

stationdre Kennlinie = Zusammenahng der Hauptvariablen
(Drehzahl&Drehmoment) bei konstanten Hilfsvariablen
(Speisespg, Frequenz ...)

2.5.1 Elektrischer Antriebsmaschinen
n 41

Ng-

a) Gleichstrommotor (Nebenschluss)

b) Asynchronmotor

¢) Gleichstrommotor (Reihenschluss)

d) Synchronmotor

=> Aufpriagungen von Kennliniencharakteristiken je nach
gewiinschten Eigenschaft durch Regelung (zB n = const)

[Nebenschlusscharakteristik (a,b,c) = Sinkendes Drehmo-
ment fiir grole Drehzahlen
=> giinstig weil diese nicht zu Schwingungen neigen

2.5.2 Arbeitsmaschinen
IForder-, Umform- und Werkzeugmaschinen
n oy

I
1
)
Nmax !

-l

-
-

[ S O,

d

la) Hebezug, Aufzug

1b) Walzwerk, Kalandar

1c) Drehmaschine

1d) Fahrwerk, trockene Reibung

Aufziige, Krane, Hebezeuge (1a)

= im stationdren Betrieb nur Gewichtskraft der Last
f, = Gewichtskraft der Last v

v = Hubgeschwindigkeit o
I = Wirkgrad der Ubertrager
[Notwendige, mittlere Antriebsleistung: P, = m * o,

p— l " p—
ny, = —] fe- = const

M

[Fahrwerke und Schienenfahrzeuge (1d)
= beim Anfahren Haftreibung, danach Widerstandsmoment
je nach Fahrwiderstand
f, = Gewichtskraft des Fahrzeugs
w, = spezifischer Fahrwiderstand inkl. Bahnsteigung, bei
[Rad-Schiene ca. 0,01...0,03

Motor an Seilrolle:
Vv .
v/ie,=1 *i

Wy

1,
My =—-: fo wgp-

[Notwendige, mittlere Antriebsleistung: P, = m * o,

Spanabhebende Werkzeugmaschinen (Dreh-, Frés-, Bohr-,
Scheren- und Schneidmaschinen)

f, = Schnitt-/Schneidkraft 1 v
v, = Schnttgeschwindigkeit My, = I_ fs- P
Mg Ng = Wirkungsgrad der Ubertrager 7 M
, ca. 0,75

s

=1y 1s

Drehen: f, = pg * Ag mit A;=b*s,
b, = Schnittdruck[N/mm?] ; A = Spanquerschitt{mm?]
b = Spanbreite[mm)]

s, = Spanstirke/Vorschub pro Umdrehung [mm]

Friisen, Bohren: f, =z, * k, * A
2. = Anzahl der Schneiden
[k, = spezifische Schnittkraft[N/mm?]

mit A;=b*s,

Scheren: f, =k, * A mit A;=1,*h

[Motor Auswah[:
Winkelgeschw. o =v/R_=v/(0,5D,))
Leistungsbedarf Anlage: P, = o, Mo
Leistungsbedarf Motor : P, =P /m_ ..
Getriebe Auswahl:
i, = o,/ (2nn)

soll

=>1/1_, = gesucht

11

I = Lénge der Schnittlinie[mm]
h = Blechdicke[mm)]

[Papier-, Textil- und Kunststoffbahnen mit Kalanderen (1b)
—=> geschwindigkeitsproportionale Viskosereibung
m_=k*o,, k = experm. Konstante[Nm s]

zu 2.5.2 Arbeitsmaschinen

Stromungsmaschinen
n 4

Nmax

2a) Kreiselpumpe bei konstanter Férderhohe
2b) Kreiselpumpe bei konstantem Ausstromquerschnitt
2¢) Kolbenpumpe

ILiifter, Geblése, Verdichter, Pumpen (2a, 2b)

m = k*w’ (Naherung)
mittlere Arbeitsleistung:

1
Q = Forderstrom B,=—-0Q-p
p = Gesamtdruck der Pumpe n
2 P

[R’
p=Ap+v 5 1+A4 R Einheit: [N/m?]
tdp

&

Ap = Gegendruck

v = Stromungsgeschwindigkeit (=Q/A, A = Querschnitt)
p = Dichte A=mr1?

A = Rohrwiderstandsziffer

l,, d, = Rohrlénge, Rohrdurchmesser

1 = Wirkgrad= Kolbenpumpe = 0,8...0,9 Liifter: 0,3...0,6

afte

Hangabtrieb: F, = Fg *gin o .

o = Hangneigung

F,=mg (g=9,81 m/s?)
m = nur Last

Reibkraft bei Rollen: F,=mg / Ry

Reibmoment auf andere Welle: m, =F, R,

2.5.3 Stabilitat
Beurteilung im Kennlinienfeld mit Motorkennlinie und
[Kennlinie der Arbeitsmaschine

Gutes Verhalten =
- kleiner Storeinfluss
- schneller Einschwingvorgang
- unterschiedliches Vorzeichen der Kennliniensteigungen
- kein zu kleiner Schnittwinkel

[Wirksames Beschleunigungsmoment =
- Horizontaler Abstand Motorkennline <=> ArbMasch

Stationidre Arbeitspunkte =
- Schnittpunkte Motorkennlinie <=> ArbMasch

m(n)-m (n)=0 bzw. m(n)=m (n)

Stabilitdtsbetrachtungen im ndheren Umfeld des APs

An y
My
Par
n — 7
0 )% e —
my
Am
Mo
Zeitverhalten fiir langsame Vorgénge:
dn
m,(n,t)=m_ (n.t)—my(nt)=2x-J 7
1

Stabilitdtspriifung:
Stabiler AP fiir kleine Auslenkungen An:

An>0= n>n,  my>m, m, <0

An<0= n<n, & my<m, m, >0

[nstabiler Betriebspunkt:
An>0= n>n,

An<0=

= my<m,, m, >0

n<n, < my>m,, m, <0




2.6 Einfache Bewegungsvorgange 2.6.3 Fall 3: Hochlauf mit beliebiger Kennlinienform
aus dem Stillstand (n, = 0)

Bewegungsdifferentialgleichung
dn nur numerisch Losbar
my, (n,0) =m, (n,0) = my (n, ) =27 J - o Bsp: Pumpenantrieb mit ungeregelter Asynchronmaschine

n

Gegeben: Motorkennlinie m_

m (n) = Antricbsmomentskennlinie o 1 ‘ Widerstandsmoment m,/

m, (n) = Widerstandsmomentskennlinie ) Y beide iiber diskrete

n, = Anfangsdrehzahl zu Beginn des Vorgangs / ; m .Messpunkte gegeben

Annahme: Drehmomente nur von Drehzahl abhéngig !,/ P 2 im Intervall 0 <n<n_
6 T Tall T HochTau mit Konstanter Beschleunigung | 2. = Anz. Stitzpunkte
aus dem Stillstand (n, = 0) ';

n Motormoment m,, | I.,-’ m

! . dn

m,=m  firo<o,

N . !
m =mg firo=o, Ansatz: ", () =m (n.t)—my, (n,t)=27-J Qi

Widerstandsmoment Vorgehen:
1.) fiir jedes Intervall k = 1...z, Drehzahldifferenz

my, =m, = const
Ank 0, -0y
— — 2.) Beschleunigungsmoment aus Stiitzwert
1 " N . my,, = mb(nk) = ma(nk) B mW(nk)
Zeitlicher Verlauf der Drehzahl: 3.) Hochlaufdauer im Intervall k
m, =m,, (n,1)—niy, (n,1) Al = 27 J,y- Ay
dn My
=M, — My = 2r- J[} : E = Cconst. oder mit Trapezregel:
2r-J,-An 1 1
m_, — niy, . A, =" =y
@ — a0 WO => Drehbeschleunigung f 2 [mb(“ My ]
dt 2r-J,
t _ _ 4.) Integration / Summation der Zeitintervalle
= [| Mao = Mwo | o | Mo = Mo -
n)=\|————|dr=s| —/——— |1 o= fn) =3 Ar
o\ 2m-J, 2r-J, : T
. . 5.) Umkehrfunktion bilden
d.h. Rampfenformiger Hochlauf mit 11, — My n =f(t)
. . ) —_— k k
[Winkelbeschleunigung: ~
2z-J,
: : : Drehzahlverlauf beirm Hochlauf
bis zum Erreichen der Enddrehzahl n nach der Zeitdauer 40 . ‘
: : Fall 1
2-”'\-10 ES 7777777777777‘; 777777777777 | FE”Z‘m:CDﬂSI 1
At=ny - ——— o ‘ -

m,, — My

12.6.2 Fall 2: Hochlautf mit Nebenschlusskennlinie

aus dem Stillstand (n, = 0)
mit Gleichstrommaschine mit Anlasswiderstand

Drehzahl in 175

n
™ Motorkennlinie
m ] | | i
_ a i 5 0 15 il
”7”0' 1- Zeitin s
[ HI“O
. oder
I Ny n
: =y 1-—
| . ”D
My Mao .
Widerstandsmoment:
o m,, =m,, = const
Zeitlicher Verlauf der Drehzahl:
dn

my, =m, (nt)—my, (nt)y=m (n)—my, =27-J,- 7

Motormoment nur in Abhéngigkeit der Drehzahl =>

ny—n dn

o =27 Jy 4 my,
dr

n,

m,(n)=m, -

ng-2m-J, dn o on,-my
g —n=-" 0. 40 Wo
m g dt Mg

=> DGL ’fo'zﬁ'Jo_dj+,l:]1 | = Mwo
1. Ordnung m,, dr ‘ My,

n_ = Anfangswert

dn
T'E“?:”« n_ = Endwert
t
[SG=> [nt)=n,+(n, nA}{le T} tan =- Tm *In (I-X%)

Hier:

o . my,
Anfangswertn=n, =0 Endwert: n.=n,- [] _Mwo ]
. n,-2m-J
Zeitkonstante: 7 = -2~ "0

t i
- iy, -
T _HO-(]— ‘”’J— l-e T

nit)y=n_-l1-e




IB. Geregelte Gleichstromantriebe

3.1 Gleichstrommaschine

la Ra La

Ua

Drehzahl/Strom

3.1.4 Normierte Kennlinien zur Drehzahlsteuerung

Drehzahl/Drehmoment

r .
_Za A
=gy

IMoglichkeiten zur D

rehzahlbeeinflussung:

- lila: Anderung der Ankerspannung u N
- griin: Anderung des Erregerfelds iiber i
- Vorwiderstand im Ankerkreis R, dndern

Ankerkreis

_ . di,
(Maschengleichung) up () =Ry, )+ L, ar +u; (1)

Induzierte Spannung u;(t)y=c-P-n(r)

Drehmoment

C .
(Luftspaltmoment) | " (= s D-iy(r)

Bewegungsgleichung iy (6) = iy (1) = 27;.]»@
' dr
Erregerkreis . dd
g ()=R, i, (1) +—
dt
u, Anker-Klemmenspannung
i, Ankerstrom
u, Erregerspannung (elektr. Erregung)
i Erregerstrom
m,,  Motor-Luftspaltmoment
(,,Inneres Moment*)
m,,  Motormoment (Wellenmoment)
my,  Widerstandsmoment an Motorwelle
R,  Ankerwiderstand [Ohm]
L,  Ankerinduktivitit [Henry]
J Motor-Triagheitsmoment [kg m2]

3.1.3 Normierung der Systemgleichungen
Normierung auf Nenndaten U, , I, ., &, M, M

|
5,
]
f=1
o

0,2:04..0;6: 0;8:1,0:1,2

[3-T3 Signalflussplan und dynamisches Verhalten

- | . .
Ankerkreis | 12 (s) :T'i'(ﬁlqté‘)*ui (.s))
ry I+s-T,
Drehzahl | n'(s) = '(ﬂl,; (s)—my, (s))
s-T,
my=¢ 1, u,=¢n

mit ¢* = konstant

miy

zu 3.1.5 Allgemeine Beschreibung:

zBu,"=u, /U,  restliche Analog
=> Nachfolgend kein Stern mehr da alles normiert
Ankerkreis i)
. B v | e di, B
(Maschengleichung) | a0 =7, | i, (D +T, i +u; (1)
[ /
/
normierter c R Iy
Ankerwiderstand fa =M U
AN
. Lq
Ankerzeitkonstante T, =—
R4
UAN =c q).\l NON
Induzierte Spannung u =g -n'
B
My = E vl
Drehmoment =i
(Luftspaltmoment) u =P
. - in'
Bewegungsgleichung my, —my, =T, %
dr
o J-27 Ny
Hochlaufzeitkonstante I, =——"
M,

= Zeit die Antrieb aus Stillstand, mit Nennmoment
beschleunigt, bis Leerlaufnenndrezahl N braucht

Fg(f): F,(s)

F = U-fkt Ankerspannung zur Motordrehzahl (PT,)

7, N,

n‘(:)_L»

1+F,(s)-F.(s) N, N +Z,-Z,

uy(s) ¢

INenner: N, (s)=1+s

=> Kennkreisfrqz: w,

Motorzeitkonstante :

ro Ty

=> Dimpfung: ,,_@ 7T, 1
2

cot T Ty L 2D

*2

-
Jra Ty T,

=
"rA'TH
2

0" 20\ T,

Bei Nennerregter Maschine (¢ = 1)

U-Fkt: |F,, (s)=

n‘(s) _ |
u,(sy 1+sT, +5°T,T,

3.2 Leistungselektronische Stellglieder fir
Gleichstrom-Antriebe
3.2.1 Netzgefiihrter Briickengleichrichter

- direkt an Drehstrom angeschlossen

- wechselndes Einschalten von S1&S4 bzw. S2&S3

- Abschnittsweises Anlegen der Netzspannung

- Stromrichtung in Last bleibt gleich

- Hohe des Mittelwerts U, abhéingig vom Steuerwinkel
a, der ab dem nat. Ziindzeitpunkt gezahlt wird

2 pulsige und 6 pulsige Briickenschaltung

U, Us
—_— >
I ﬁ Iy ‘ ‘
Lk
1 Lk 3 1 4
< < N N
2 4 2 5
Y Y N N
l W 2
Us Ug N N
- 4
Ly Ug Ugi
| —————
_é_@_
maximale | ¢/ 2.2 U 342
v Ua 242 44 s 32 _ 35
Gleich- v, = T
spannung
Strom L, 1 _ E
I I, V2
Welligkeit _
elligeit | Uy _ 048 mit v, = [Fui Ys o002
@0 V5 Udo
Steuer-
k;‘"‘[“‘“'me 542 —cos(@) (vollgesteuert) 5:« —cos(@) (vollgesteuert)
?"‘le? LU L oms=sms =L _lasme-i66ms
otzeit Y e 2 Y 2

Gleichrichterbetrieb(a = 0° ... 89°)

ud

Wechselrichterbetrieb (o= 90° ... 179°)

t

- U, = DC mit tiberlagertem AC,die rausgeglittet werden
- Mittlere Ankerspg: U/, =U, +R, -I,

- Realbetrieb: . = 150° um Kippen zu Vermeiden
a . =30°

‘min

u

zu 3.1.5 Weitere Ubertragungstunktionen
F .= U-Fkt Ankerspannungsinderung auf Motorstrom

EAGH

5T,

F, (s)=

u,(s) B 1+sT,, +5°T,T,

Sprungantwort |, (u, 0

normierter Ankerstrom

K 03

E o= U-Fkt Widerstandsmomentsénderung auf Drehzahl

o I s ]

n(s)  —r (1+sT,)

F (s)=

mw_n

my, (s) - 1+5T, +5°T,T,




zu 3.2.1 Mehrquadranten Briickengleichrichter
1Q-Antrieb (I):

Zwei Dreh-& Zwei Momentenrichtung
- Zwei Briickengleichrichter notig

- Umkehrstromrichter in Gegenparallelschaltung
- Briicke 1 (I, > 0) oder Briicke 2 (I, < 0)
- Zum Kurzschlussschutz: Umschaltzeit (2 ... S5ms)

T

N

1

Yy (%]
AN AN

2 5
Briicke 1 Y- Y-
ST
W ]
NN N
ny oy

5 <
Briicke 2 '|>|” '|>|”
Ny ey

A1 1

Us Uqg
| —————

i—@—

- Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter

- SRI im Gleichrichterbetrieb bzw. umgekehrt

- SRII im Wechselrichterbetrieb bzw. umgekehrt
- Durchgingiges Drehmoment (keine Pause)

L LI 11

4y (] U
N N N
(P (Pl (] U
N N N N
4 4 4y (|
N N N N
Udi M Ud2
Liq Iy Lo
. .

- L, und L,, begrenzen Kreisstrom

Blindleistungsbedarf durch Kreisstrom

M, Iy

[Eine Dreh- & Momentenrichtung "o
generatorisch motarisch
Bremsen Treiben
2Q Antrieb (I & IV): ol
Zwei Dreh-& Eine Momentenrtg
- Nur bei aktiver Last (zB Hub) mw |
'T"U‘g'isc" generatorisch
4Q Antrleb reiben Bremsen

- Nachteile: Hoher Aufwand, zusatzliche Verluste und

3.2.2 PWM - Gleichstromsteller (Selbstgefuihrte Strom-

richter)

- Elemente in Reihe:
- Netz

- Kondensator als Energiespeicher
- Maschine

dauer T mit variabler Pulsbreite t,
- 1Quadranten Gleichstromsteller

Iz la La Iz IN
N

La

- Bei kleinen Leistungen und hochdyn. Anforderungen

- Ungesteurt. Eingangsstromrichter (falls nur AC Netz)
- Schalter zur Spannungssteuerung mit Freilaufdiode

- Steuerung mittels PWM Prinzip = konstante Perioden-

zu 3.2.2 4-Quadranten-Gleichstromsteller

T

D1

Steuerverfahren:

- pro Halbbriicke nur ein Transistor geschalten

- mit gleichzeitiger Pulsung von T1-T3 & T2-T4

N 1

- je eine Diagnole leitend, eine gesperrt

LA~

%,, A\

t ty

A

maximaler I

I

dEeff

Ai, =

3t

Ua=Q2-7,-1)-U,

- Vorteile: Einfach, -U, bis +U, abgeckt
- Nachteile: Groe Stromwelligkeit Ai,
2-U,-T

Effektivwert des iiberlagerten AC

I

(Liickstromgrenze)
Aufgenommer Eingangsstrom (mit Oberschwingung)

ALgr —

7. >50% : U, pos
7, <50% : U neg

Periode
(I=75)-7¢
A
. ) , u, T,
maximal fiir t, = 0,5: Ai _ Yz 1 periode
A max q. L
s by

Ai,

I41’Eﬂ = ﬁ

- Liickbetrieb sobald Amplitude der Stromwelligkeit
grofer als mittlerer Gleichstrom I

AI.4 max riode

_Uz Ty

2 4L,

:2'1.4'\"#75_752

- mit alternierender Pulsung

Ay =
A

(=75)- 7 I

- Ansteuerung von +U, bis Null und Null bis -U,

=> Geringere Spannungswelligkeit

- Pos. Ausgangsspg: T3 dauerhaft leitend, T4 gesperrt
=> Einstellung durch T1 und T2

U4ZTE U,

1, = Einschaltzeit T1

- Neg. Ausgangsspg: T2 dauerhaft leitend, T1 gesperrt
=> Aber Schaltverluste nicht verteilt

3 TPP?'frJdE

AiA

Aveff — JE

_ Al& max UZ ) TPﬁ-u:n‘(

I ALgr —

2

8L,

- Zur Gleichmafigen Verteilung der Schaltverluste,
wechselnde Funktion von T1-T2 und T3-T4
- Hohe Pulsfrequenz > 10kHz fiir weniger Stromwel-

zu 3.2.2 PWM Steuerung einer Halbbriicke

- Signalumwandlung des Steuersignals in PWM Signal
=>PWM Modulator
- fiir Analog Signale
- Komparator mit Spanungssollwert und Ségezahn
mit Pulsfreqz: f, = 1/T

Periode

=> Sollwert > Sdgezahn: PWM Signal = 1

- fiir Digitale Signale: Microcontroller
e

- Zahler zéhlt bis Wert in Register PERR, ein Durch-
lauf =T, . . mitf=10MHz
- Pulsbreite t, durch Inhalt des Registers PULR
- Komparator: +5V wenn Counter < PULR
0V wenn Counter >= PULR
- Ansteuerung beider Transistoren
- Mittels Treiberbaustein
- Kurzschluss verhindern, Umschalttotzeit erzeugen,
Hilfsspannung erzeugen die grofier als Zwischen-
kreis-Spannung ist um High Transistor einzuschalten

wp to 800V

Ve » — ]
Cy (k) =
3 4l T
o N HO 41—,7
e fcom v,
- =N
A
(i

T
LoD

- C,: Wird falls Low Side Transistor geschalten auf
V_ aufgeladen

=> Fiir High Side als Hilfsspannungsquelle um Gate
Potential erzeugen zu kdnnen

a) Motorbetrieb,  b) Generatorbetrich

rel. Einschaltdauer des Schalters: 7, = g

— Periode
Motorbetrieb: U4 =7t Uz
— 1 —
la=—-1z
rE
Generatorbetrieb: 77 a=(-1,)U,
— l —

Ia= Iz
(=)

& B:I llgk.elt . . T,
- Mittlere Totzeit des Stellglieds: 7, =
Uz Ua Uz Ua 2
f — a)  — b)
Abbildung 3-14 Schaltung eines 1Q-Gleichstromstellers

P= UAN * IAN
Q - IdEff * UZ
S=V(Q*+P?)




3.3 Regelung von Gleichstromantrieben

—H—
=

Stell-
glied

Strom-
reglor

- Vorteile: iibersichtliche Struktur, einfache Einstellrege-
lung fiir die RKSs, einfaches Verfahren zur Strombegren-
zung, schrittweise Inbetriebnahme

- Zeitkonstanten:

3.3.3 Drehzahlregelung mit unterlagerter

Stromregelung
- Stromregelkreis => PT1 Glied mit T

ersi
- Summenzeichkonstante: T_ =

=T, +T,_ +(T

si e Rechen)
mw

Th

ITI PL 50

(14 sTen)-(sTH)

T, = Ankerzeitkonstante (je nach Motor,5ms-50ms) Parameter: Einstellung:
T = Hochlaufzeit (je nach Motor, 100ms bis 1s) Ton= oo Ims... 10ms ... Kpn = Tu
T . = Glattungszeitkonstante (je nach Oberschwin- Tu= ..50ms.... 500 ms ... T2 Tem
gungsinhalt) Trn=4-Tan
T,= Erfassungszeitkonstante (Drehzahl)
T, = Totzeit des Stellglieds Fithrung, mit Sollwertglittung |Fihrung |
Fithrung:
Ka, Ta Th = ! 3 ! kein stat. Re-
- K -1 1+ 54Ton +5° 8Ton” +5 8Ton?| 1+ s4Ton |selfehier
1 +5sT IL sT Einschwingverhalten Ersatzzeitk.
Sollw.gl. Tw=Tyy:  |[Tw=10: mit Tw=Tyg: f““"’;ﬁli N
2 £1n stal. ke-
zu. 3.3.1 Regelstruktur . lan = ?.‘: Tem (3.0 Tgn) Tersn=4 Ton | getfehler durch
Regelstrecke der nennerregten GStM (Normiert) taus= 13,6 T (16,5 T} M
1 n==81"% (43,4 %) |
Ka, Ta Ki= r, |[Geschlossener RK: I+ ';41-"’2’ —
[ n " | |(ohne Sollwertglattung) e 4T, +s°8T, +5°8T_,
Drehzahl - Fiithrungssprungantwort
15 T T
________ - n%\ne Snllwenglétj{ung
F _ n (S) _ l mit Su\lm}eﬂgla‘ttung
un (S) - - )
u,(s) 1+sT, +sT,T
- T £
TH:J 27 Now Tu=r% T, =4 5
M, Ky <
f
o | _1 Ty
0 ——. M
Ty Ty 2 1\'| T,
3.3.2 Ankerstromregelun
Tr Ka, Ta A Zeit t/Ty
law Uy Ia B . )
Ri |_|__ |: => Sollwertgldttung gegen starkes Uberschwingen
> Summenzeitkonstanten mafigeblich fiir Regelkreis-
qualitiit KEINE Motorwerte
\ri Tgi
3.3.4 Direkte Drehzahlregelun
|C - zusétzliche Mafinahmen zur Strombegrenzung notwen-
dig, da nicht unterlagert
- Summenzeichkonstante: T =T, +T_ + (T )
. o T gi Rechen:
- Treenen = Rechenzeit des Mikrocontrollers
- Bei V_ = 1 fillt Riickfiihrungsblock weg
Strecke Regler
PT2 PL BO
Ka Kri 1+ sTni
(145sToi)-(1+5Ta) Pi STNi
Parameter: Einstellung: => Summenzeitkonstante: T_ =T+ T, +T, + (L
Ka= =10 Kpi= Ta => PT2 Strecke mit einer groBen Zeltkonstante T
Tai= .. lms...5ms.... Pi= 2. Ka - Tai 1 PR
Ta=...3ms...20ms ... — —T, =T} -
A 3 Tri = Ta . TA = . 5, = TM ;;MT 4TM T4
geschl. Kreis Ersatzfkt. stat. Regel- - MTA
fehler
Fuhrung Fihrung Fithrung: | Ankerzeitkonstante in Summenzeitkonstante enthalten
1 1 kein stat. Re- | [deshalb nur fiir kleine T, geeignet
D — e gelfehler
1+ 82Toi+ 5~ 2Tai” 1+ 52Tai ITI P, BO
Einschwingverhalien: Ersatzzeitk. 1
tn =45 Tg; Tewi=2Ty |Storung: (1+sTan) - (sTH) Kpn
taus = 8,4 Tei stat. Regelfeh- —
0= 43 % ler durch E, Parameter: Einstellung;
Ton= ..2ms ....20ms ... Kp Tu
- _ .9 . n=
» des Ty= .. 500 ms ... 2000 ms ... 7 Ton
Fiihrung Fithrung Fomr—
1 1 kein stat. Re-
£ 1+ s2Ton + 57 2Ton” I+ 82Ton |eciichier
E Einschwingverhalten Ersatzzeitk.
2 Stirung:
g ln=45TgH Teran=2Te s[a:.l EEE]CI
Las = 8.4 T durch Mw
u=43% —

Winkelregelun
Drehzahl-

3.3.5 Lageregelun,

Sollwert- geregelter | V| vorschub-| *
vorgabe Vorschub- *| mechanik
motor
Mess-

einrichtung

L Ufkt geschlossenen DrehzahlRKs:

Fo— n‘(s) v (s) n(s)  vis) |
o ”.‘» (s) v, (5) n, lsJ v, (5) 1+5T,,,
> auch unnormiert giiltig
Summenzeitkonstante: T_=T, _+T,

=> Vorschub starr und spielfrei => normierter RK

Tox
- > =l Ky = ,E‘ : |1L x
* 5
RK mit P Regler: _ Y
Geschwindigkeitsverstirkung: X4 [s1]
v, = Stellgeschwindigkeit, x, = Schleppfehler
lgeschl. U-Fkt: _ox(s) 1
1 wr T - 1 T
Toa =%~ X (8) l+s—+5 =
v K, K,

|K,:Betragsoptimum (D=0,7) oder aper. Grenzfall (D=1)

Betragsoptlmum Ky =—r E1C) N N
2 T, " x,(s) l+52Tm+s 272
> =
1+52T,, .
K,
1 F o x(s) 1
Aper. Grenzfall: Ky == fo =) = war?
1 1
o AT ] 1 kein Uberschwingen!
N PR

v

Step Response

Amplitude

Sprungantwart, Lage

0 ‘US
Time (sec)
IABER: Immer Schleppfehler, Absenken: Vorsteuerung

Zeitverhalten (Positionieren mit konstanter Sollgeschwindigkeit)
om T T T T T T

0.009
0.008 [---
0.007 \ \
Ist;:(:nsmnn :

0.008

= 0.005

Wyeg

0.004
0003

0001 |- oAb

i
035

1
0.2 04
Zeit (s)

a 03

u Symmetrisches Optimum (Drehzahlregelung mit unter-

lagerter Stromregelung)
- Fiir gutes Storverhalten

Bodediagramm des offenen Drehzahlregelkreises
50

e
i _\_{‘Eeg\v
. offener Kreig -+ AR
) _— s
P
=]
2 . 10Ty, 4
E S 3 -
=<
GM:Inf leke/\\
Fre; Inf [
Stable loop
-50
om 36.9 deg RIS
s | FrewS0radise ler Lt
T o
g IR ERE
-50 o v
2 e racke
i 133 offere =)
e e SN
180 - - 5 e
max. Phasenreserve bei Verstarkung:
1 . 1
Wy =— E}lr(-"wﬁ))‘ =K, - =1
/ o, T,
+ T, T U]
Nn an
T,
Kp, =Ty 0, = T T
AN L

Zeit t/Ts




[4. Frequenzumrichter

4.4.1.2 Zwischenkreis
- Stellt Gleichspannung fiir Maschinenwechselrichter

Grenzen der Gleichstrommaschine (Verlustwarme)

- wegen der Wartung oder Uberpriifung des Biirstenap-
parats, bei schlechten Zugangsmoglichkeiten

- bei kleinem und begrenztem Einbauraum

- langerer Betrieb mit hoher Stillstandslast

> Ersatz: Drehstromantrieb mit Frequenzumrichter

zur Verfligung
- Glattung durch Zwischen-

kreiskondensator e L
- Einschaltstrom sehr grof3

-2
L —
=> Ladeschaltung 2

4.1 Ubersicht Umrichterarten

| Frequenzumrichter |

| Zwischenkreisumrichter

Direktumrichter

| U - Umrichter ‘ I - Umrichter
Uz variabel || Uz konstant Iy konstant
Block -WR || Puls - WR Block - WR
Synchron- ASM s y:\csh\rnt;n- Slem
maschine (Kafigkaufer), Riluktanz. my;\sch\né
maschine

Abbildung 4-8 Zwischenkreis mit Ladeschaltung

4.4.1.3 Maschinenstromrichter (Wechselrichter
- 6 elektr. Schalter + 6 16schbare Ventile + Freilaufdiode
- Schalter: Transistoren, GTOs, Thyristoren

T1—|< x~ Ti!(I ~ Ti!f £
\
UzTi' w

iy Ti(l x Ti(l piy

4.4.3.3 Strangstromregelung mit Sinus-A-Modulator
- Strangstrommessung und Regelung mit PI Regler
- StellgroBe Strangspannung

- Einstellung mit Betragsoptimum (dyn. Kompensation)
mit elektr. Zeitkonstante L/R

4.4.3.4 Hysterese-Strom-Modulation (Toleranzbandrege-

727 Drehspannungs- und Drehfelderzeugung
- Zusitzliche Anderung der Ausgangsspannung bei

Frequenzvariation notig
- Grund: X = oL => fsinkt => X sinkt

7.2 Direktumrichter (Bild S64)

- Frequenzvariables Drehspannungssystem direkt aus
50-Hz Netz iiber netzgefiihrten Stromrichter

- Bei grolen Leistungen, bei 15 ... 20 Hz

=> Magnetisierungsstrom steigt, Eisen séttigt
- Méglichkeiten
- Variable Zwischenkreisspannung
- Pulsweitenmodulation des Maschinenwechselrichters

lung)

- Messung der Maschinenstrome und nachfiihrung des
Soll-Stroms mit moglichst geringer Abweichung Ai

Zwapunkiregler

- Zweipunktregler mit Vorgabe eines Toleranzbands
- Nachteilig: Veranderliche Pulsfrequenz mit breitem
Oberschwingungsspektrum

4.3 Umrichter mit Stromzwischenkreis (I-Umrichter)

- Bild S65

- Zwischenkreisstrom I, mittels B6 Briickenschaltung
- Vorteile: Netzriickspeisung trotz Verwendung von
Einfachventilen (Thyristor)

- Nachteile: Blockformige Ausgangsstrome => Unrun-
des Laufverhalten des Antriebs

- Fiir sehr grofe Einzelantriebe

442 T U-Umrichter mit cinstellbarer Zwischenkreisspg

= Block Umrichter

- Steuerbarer Netzstromrichter variiert U, geméf f

- Wechselrichter erzeugt daraus U, im Blockbetrieb

- 3 Halbbriicken werden um 120° phasenverschoben
angesteuert und erzeugen Rechteckspannung U, U, U,
mit 180° Lange

- Auflenleiterspannungen haben 120° Lange, in Stern-

4.4 Umrichter mit Spannungszwischenkreis (U-Umrichter
- 4 funktionale Einheiten:

- Netzstromrichter (Gleichrichter)

- Zwischenkreis mit Kondensator

- Maschinenstromrichter

- Steuer- und Controllereinheit

Netzstrornrichter  Zwischen- Maschinen-
Gleichrichter kreis stromrichter
Wechselrichter
Energi er SRl .
Netz SR1 ,+ T T Maschine
L1 9] B \_lL \. Y M
L2 ¢ _EF c= U, ]’ — 1 3~
L34 - )v4 )ve )vz
IR i
Daten A I ¥ 1
- Steuerelektronik
Steuerung/Regelung/Uberwachung
Sollwerte

schaltung Treppenspannung
- Geeignet fiir Anwendungen mit geringen dynamischen
Anforderungen

4.4.2.2 U-Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspg

= Puls Umrichter

- Gleichspannungszwischenkreis mit konstantem U,

- Ausgangsspannungssteuerung (Ampitude & Frequenz)
iiber Motorseitigen Pulswechselrichter

henks W

* k& Wk kA
I

B <
L L |
| ==
E 1 Uz b T4 5 16
P =& HE H

Abbildung 4-13 Puls-Unirichter mit konstanter Zwischenkreisspannung.

< |<|<

- Geeignet fiir dynamisch hochwertige Stellantriebe

4.4.4.1 Netzstromrichter

Kriterien

- konstante oder einstellbare Zwischenkreisspannung
- Riickspeisefahigkeit (ja / nein)

Konstante Zwischenkreisspannung:

i Dioden - Briickengleichrichter,
. K & K dreiphasig,
11— nicht riickspeiscfahig,
L
N U, =560 V (bei 400 V Netzspannung)
Uz
N N R
Vi Ny Dioden - Briickengleichrichter,
L | cinphasig,
N I nicht riickspeisefihig,
Uz Uz=320V (bei 230 V Netzspannung)
N K

Einstellbare Zwischenkreisspannung
. £ £ £ 113;::;‘3“”“% chrichter,
1—t nicht riickspeisefihig,
L einstellbare Zwischenkreisspannung
L
Uz Upmas = 560 V' (bei 400 V Netzspannung)
EF. .3 !

Thyristor ~ Briickengleichrichter,
L XX YYY dreiphasig,
riickspeisefiihig,
cinstellbare Zwischenkreisspannung

u,
| Usinax = 560 V (bei 400 V Netzspannung)

XXX LY

— = 4% Vi
L §_.
L

° —|q| = —|q] i

einstellbare Zwischenkreisspannung

g | Uzmas =560V (bei 400 V Netzspannung)

Pulswechselrichter,
dreiphasig
RS riickspeisefihig.

- U, (motorbetrieb) ca. 600V, im Bremsbetrieb mehr
begrenzt durch Bremschoppers (R)

- Fiir Netzriickspeisung: Zusétzliche Transistoren im
Netz-Stromrichter

- Erzeugt sinusférmige Netzstrome mit wenig Ober-
schwingungsgehalt und Phasenwinkel 0° bis 180°

4.4.3 Pulsverfahren ber U-Umrichtern

- Unterscheidung nach einzustellende Grofle:
Strangspannungen <=> Strangstrome

- Verfahren: Sinusbewertete Pulsweitenmodulation oder
Raumzeigermodulation

4.4.3.1 Sinus-A-Modulation (Strangspg)

- Vergleich dreiphasige sinusformioge Sollwertspan-
nungssystem mit Dreieck oder Sdgezahnfunktion mit
Pulsfrequenz f, U
- Welligkeit des Ausgangsstrom A, =——% —

2Ly fo
- Nachteil: Geringe Spannungsausnutzung (Effektivwert
Grundschwingung 0,61 U,)

4.4.3.2Raum-Zeiger-Modulation (RZM. SZM) (Strangs

- Beschreibung des 3-phasen Systems als Raumzeiger

- Spannungsraumzeiger U_, wird ruch pulsen moglichst
gut angendhert

us(o10)

I
u2(110)

N
TUTS

u1(100)

TP Ut «

us(111) /
U7(000)

uao11)

| i >
<
<

usoot ()

- Geringe Oberschwingungen, geringe Verluste

- Sehr gut geeignet fiir digitale Steuerungen




|5. Frequenzsteuerung der ASM |

p-ITEmfiheang 7 |
- synchrone Drehzahl ™1 = s

=> zur Drehzahlverstellung Statorspg U, dndern
- Ersatzschaltbild ASM

R

Lat 'z L2

l

- Ziel aller Verfahren: Fluss in bestimmten Frequenzbe-
reich konstant halten

Emscliuf;: KS ;l

Schlupf:

synchrone Drehzahl

Liuferdrehzahl = Motordrehzahl

Netzfrequenz (= Statorfrequenz)
Liuferfrequenz (= die Frequenz der induzierten
Liuferspannung und der Liuferstrome)

n:
n:

fi:
2

Zi l zwischen
Drehmoment an einer Welle lautet:

P

Py =(1=9)-P,

Leistung und

mit und n=(-s)-n

(3.&.1'21\
s

o Pel=s _ B
27-n-(1-s5) 27-nm

27-n

Zugefuhrte elektrische Wirkleistung: P,=P,=3.U, 1,-cosg,

ut
Ry

Eisenverluste: P =3-

Stator-Stromwirmeverluste: Rea=3-17-R,

Luftspaltleistung (Passiator): =P,—Pye=Re,

Laufer-Stromwirmeverluste: Py =3-1R,

Ve sigt man die , ergibt sich die mechanische
Leistung an der Welle aus der Luftspaltleistung abzuglich der Lauferverluste.

Mechanische Leistung:

Luftspaltleistung

Poct =(1=5) P,

5.1.3 Erweiterung des Spannungs-Stellbereichs

- Bei fester Frequenz: U, bei Sittigungsgrenze
- Erhohte Frequenz: Spannungen hoher als U, moglich
- Leistung und Drehmoment steigen hier mit Frequenz

PM A |
|
My M
\Fpy| _ Spannungsstelbersich PU
erweitert Te7hzn
N

Spannungsstellbereich,
normal Tso hz

i

Hz

|
|
I
|
|
|
I
I
|
I
I
|
Il

50 87

Abbildung 5-3 Erweiterung des Spannungsstellbereichs

5.1.4 Normierte Kennlinien zur Drehzahlsteuerun;

inearer Teil der Motorkennlinie:

- TR
14 S,

My,

Drehzahl/Drehmoment

hrunddrehzahlbereich (konstanter Fluss)

fiir 9" =1 n=f sy my

[Drehmoment (Dauerbetrieb): m” =o' =1/f,

Mgrenz

1)

Feldschwéchbereich (konstante Nennspg u,”

fiir Feldschwiichung n= sy £y ‘

Bei Feldschwichung:
p*=m* n*=const

=y, = (1) /0

Sonstiges
- Spindelgeschwindigkeit v =n,

h

SP 'SP

5.1.2 Verfahren : U/f Kennliniensteuerung
- Ziel: ASM arbeit bei Nennfluss nahe Sattigungsgrenze

bzw. Magnetisierungsstrom I bei konst. Nennwert

- Nennfluss = Bester Wirkungsgrad
U U

X, 27 f-L
L=Ly,+L,

U,
~——=COonst.

I
’ f

"

- Anheben von U, im unteren Frequenzbereich auf
AU =1 R um I bei konst. Nennwert zu halten
(= Boost bzw. I /R -Korrektur), blaue Linie mit Boost
- Betriebsbereiche:
1.) Spannungsstellbereich
=>U, ~ f'steuern
2.) Feldstellsbereich
=> U, maximal, Magnetisierungsstrom sinkt

Feldstellbereich
U = konst.

+—’ P = konst. |

Spannungsstell- B
bereich

UM,
P o

TC

up-~f

M = konst.
—>

—>
@ = konst.

n

N Nmax

Abbildung 5-3 Verlauf der U/f - Kennlinie mit Boost und
Stellbereiche des Umrichterantriebs

Uberlastbereich

nK

My

i(% Drehmoment M
|

fmax  f

zu 6.2.2
- Induzierte Spannugn in den Statorspulen entspricht der
Flussdichteverteilung an der Rotoroberflache, Amplitude]
proportional zur Drehzahl

- Phasenlagenversetzung der 3 Strangspannungen:

9 . .
J, = e 2727 (dreistringig
P m 3
- Induzierte Strangspannung
- k- 27
U8 ay) =y p® f(0, -2

f(...) = Kurvenform des Flussdichteverlaufs

Sinus Kurvenform:

k-2

£ = F0a— 2 = cos(o, - L2
m

)

exakt Rechteckformig:
f(l?):JH jﬁli’ﬂ(i’SJ{
-1 firr<o<2z

6.2.3 Einstringiges Ersatzschaltbild, Leistungsbilanz und
IDrehmoment

R}

Pmech

= | (o) =

ui

Abbildung 6-5 Leistungsfluss in der Strangwicklung

U =R, i)+, d‘;'i:’)

+U (8,,@,)

U@8,...) gemih 6.2.2

- Zugefiihrte Wirkleistung: P, (t) = u,(t) * i (t)

- Innere Leistung: P, (t) = P_ (t) - P_ (t) = u,(t) *i (1)

= Mechanische Leistung: P (t) = P, (t) = o ,(t) my (t)
- Beitrag eines Wicklungsstrangs zum Motormonent

u; (1) -0, (1)

e (0= @, ()
M

6.2.4 Strangmodell und Motormodell

- Seite 88-89 mit sinusforigem Feldverlauf

- Motormodell = 3*Strangmodell * Newtonsche Bewe-
gungsgleichung

6.Antriebe mit elektron Kommutierung

ufbau und Klassifizierung
- Innenpol Syncronmaschine mit Permanenterregung
- Anker im Stator, Laufer tragt Magnetsystem
- Lauferlagegeber steuert Lageinformation an den spei-
senen Stromrichter zur Kommutierung der Statorstrome
- Vorteile: Gute Warmeabfiihr im Sténder, hohe Dreh-
zahlgrenze, giinstige Maschinenfertigung
- Vorteile durch Wegfall des Kommutators: hohe
kurzzeitige Uberlastfahigkeit, hohe Zuverlissigkeit,
Wartungsarbeiten einfacher, kein Kiihler nétig
- Klassen:

1.) Antriebe mit blockformigen Strangstromen

= EC-Motor, biirstenloser GS-Motor

2.) Antriebe mit sinusformigen Strangstromen

= Syncron-Servomotor, AC-Servo

6.3 Burstenloser Gleichstrommotor mit Blockkomutierun
6.3.1 Blockkommutierung mit Hall-Sensoren

- Entspricht biirstenlosem GStrAntrieb mit elektroni-
scher statt mechanischer Kommutierung

6.3.2 Systemgleichungen und Ersatzschaltbild

= k27
lind. Spannung: U000 ) =@y - p- @ F55,-—")
Scheitelwert: U=w, pd
[tnnere Leistung: Py =2-U, iy, =2 @y, - p- iy,
= Pty =M ;- @y
b 2
rehmoment: M,=—=2p i,
Wy
- R1=2Rgr Li=2 Ly
rsatzschaltbild: I‘Is—"» it

6.2 Strang-Modell eines elektronisch kommutierten Syn-

cromotors
6.2.1 Aufbau

1 Pol mit
& Strangon

p = Polpaarzahl

m = Strangzahl (meist 3)
p*m = Anzahl der
Spulen im Stator

Abbildung 6-2 Aufbau eines 4-poligen, 3-phasigen Synchronmotors

6.2.2 Feldverlauf (Flussdichteverteilung)
- Blockformiger oder sinusformige Flussdichtevertei-
lung je nach Form der Strangstrome

inusformig

blockférmig ﬁ [
\ l 1 \ " X1ty
N s N s

Abbildung 6-3 Flussdichteverteilung an der Rotoroberfliche

B(x)
s

Abbildung 5-4  Belastungsgrenzen des Umrichterantriebs
3 und F i

Abbildung 6-11 Ersatzschaltbild des BLDC-Motors
mit zusammengefassten Stranggriitien

|Differentialgleichungen (==GSTr-Nebenschluss-Maschine)

di
Strangspannung g, (1)=Rg, ig, 1)+ Ly, - ;f" + i, (1)
t
Uy (1) =2-ug, (1)
Motorspannung . diy,

* Uy (f):Z-[R.s.r i (0 + L, - di Hlm,(f)}
Induzierte . -
Motorspannung u(t)=2-uy, =k, -n@) mtk, =4-7-p-¢
Drehmoment . . -
(Luftspaltmoment) My, €)=Ky g, (0) mit ky =2-p- P

. dn
Bewegungsgleichung | m,, () —my, (1) =27-J - @

EMK-Konstante: ky [Vs]

Drehmoment-Konstante: kwm [Vs]

[Nachteil: Ripple im Drehmoment durch nicht ideal recht-
eckformige Strangstrome

—=> Abhilfe: Sinuskommutierung




6.3.3 Sensorlose Kommutierung
= Erfassung der Rotorlage iiber Verlauf der ind. Spg

Rucklaufpuls

Ui /g
0 J)@o' 120° WBO“LZAO’ 300°  360°

Abbildung 6-12 Sensorlose Kommutierung (Verlauf der induz. Spannung)
I: Sternpunkt
2 Zeitverzogerung 30
3 Nulldurchgang Ui

Nachteile: Drehmomentripple, kein definierter Anlauf,
nicht fiir kleine Drehzahlen oder 0, nicht dynamisch

6.4 Synron-Servoantrieb mit Sinuskommutierung

ind. Strangspg: U, (8,.@, )= @, - p- - cos(d), — k27,
m
k = Index der Strangnummer = 0,1,2
- Muss immer 90° Polradwinkel haben
=> Linearer Drehmomentsverlauf
[/. Feldorientierte Regelung |

zu /.2 Rucktransformation

I, | cos(y) —sin(y)| iy
r‘3 a sin(y)  cos(y) i
i 1 0 )
kﬂ ] \'6 IC(
i, |=|-—— — |"].
; 2 2.— ig
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Beide Schritte: dq -> abc
i cos(y) —sin(y)
¢ 4 A I
i, |= cos(}’—z—T) —Sin(}’—g) |
. 3 37,
I(

cos(}f—kz_—;r) —sin(y+ %)

/.4 Feldorientierte Regelung der ASM

7.1 Wirkungsprinzip
- Transformation der rotierenden Drehstromwicklung

von Drehstrommaschinen in feststehendes Zweiachsen-
system analog zur Gleichstrommaschine

i, == i, = Richtung des Lauferflusses (Magnetisierungs-
strom) = Feldbildung

iq == 1, = Flussachse (Drehmomentbildung)

Ip
Strang &
Strang ¢

¥4

[Analogien:

Istator

Drotor d

\ Strang a

e

Synchronmaschine mit FOR Gleichstrommaschine
Uy | Spannungsvektor, quer zur Rotorfeldrichtung | Ua | Ankerspannung
ig_| drehmomentbildender Strom, Wirkstrom ia |Ankerstrom
Ul | Spannungsvektor in Richtung des Rotorfeldes | Ug | Erregerspannung
ig |feldbildender Strom ip._|Erregerstrom

7.2 Raumzeigerdarstellung und Koordinatentransformation

Schritt 1: Transformation der Stranggréfen in statorbezo-
gene Raumzeigergrofien
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Schritt 2: Transformation des Raumzeigers in ein feldori-
entiertes Koordinatensystem
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N9 Laufer-Feldrichtung
Yad= ¥
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Standerbezugsachse
ao
¥ cos(p)  sin(y) | | L

i, | [=sin(») cos(z)] |y

Beide Schritte zusammen: abe -> dq
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7.3 Feldorientierte Regelung der Syncronmaschine PMSM
IDynamisches Modell:
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Liund Ly Induktivititen der d- und g-Achse
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Amplitude erzeugten Flusses

Bei Vollpolldufer: L, =L =L

R,
gt 2l
LI ’ 1

m .:E.p.q).f
M 7

Signalflussplan:

[Maschinenmodell
L, 3p
Motormodell:  my = I, ' 14 P2
dd, .
Liuferfluss: @, +T, 'T=Lﬁ g
mit Ln Hauptinduktivitit
Ly=Lyp+ Las Liuferinduktivitit
R; Liuferwiderstand
T,= ;: Liuferzeitkonstante
P Polpaarzahl

[

2

L, i
=27 f="2 2
- I T, @,

O =p @y =p-27-n

. dw
Bewegungsgleichung: — my,, —my, =J - t;’“*’
t
[7322 Regelung der Syncronmaschine
[Einstellung der Stromregler:
lqw T+ oI, Y% le
STy, LesT, [ |hS LT,

-_T > Kﬁ
Abbildung 7-10 Normierter Signalflussplan fiir die Stromregelung

T, =T +T, + (T ihen) Reglereinstellung (PI-Regler):
T, = i Ty =T,
R

L
RSN n* 2T
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geschl. U-Fkt:  Fow =1 o0

. L

“——lr ! mit T,=-—1

R, 1+sT, R,
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Fy=—0-! mit  nF=R -
n* 1+sT, Uy

[Winkelgeschwindigkeit des Lauferflusses:

[Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems:

[Feldwinkel: ¥= J’(w;, +,)-dt= jw, -dt




