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1 Vorbemerkung

Das Skriptum zur Vorlesung Regelung elektrischer Antriebe soll den Besuch der Vorle-
sung ,, Regelung elektrischer Antriebe“ unterstiitzen, indem die wesentlichen Zusammen-
hénge und Grafiken mit verbindendem Text wiedergegeben werden. Die Vorlesung kann das
Fachgebiet nicht vollstéindig und detailliert behandeln. Es wird vielmehr beabsichtigt, das
Verstandnis der wesentlichen Aspekte von Antriebsregelungen anhand bewéhrter Konzep-
te zu vermitteln. Der Stoff ist fortschreitend aufgebaut, sodass auch viele allgemein giiltige
Zusammenhénge stoffbegleitend behandelt werden und nicht am Anfang oder am Schluss
konzentriert sind. Meines Wissens existiert kein zum Vorlesungsinhalt direkt addquates
Buch, sodass fiir die verschiedenen Abschnitte bei Bedarf unterschiedliche Biicher zur Be-
gleitung der Vorlesung benutzt werden konnen. Im Text der Beiblitter wird auf wichti-
ge, moglichst origindre Schliisselveroffentlichungen hingewiesen, deren Studium empfohlen

wird.
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2 Inhalt der Vorlesung Regelung elektrischer Antrie-
be

Struktur der Regelung eines Antriebs

Das Kapitel 3 gibt einen Uberblick, was bei einem Antrieb geregelt wird und wie die

Grundstruktur einer Antriebsregelung aussieht.

Stromregelung der Gleichstrommaschine

Wegen der direkten Proportionalitit zwischen Ankerstrom und Drehmoment wird an ei-
nem ersten Beispiel die Regelung des Drehmoments einer Gleichstrommaschine in Ka-
pitel 4 behandelt. Der Ankerstromregelkreis dient zudem als grundlegendes Modell fiir
die Stromregelung bei Drehfeldmaschinen und Netzstromrichtern. Der Stromregler wird
als PI(Proportional-Integral)-Regler ausgelegt und das Verhalten des geschlossenen Regel-
kreises behandelt.

Drehzahl- und Lageregelung der Gleichstrommaschine

Der Drehmoment-(Ankerstrom-)Regelkreis aus Kapitel 5 wird als Stellglied fiir den Dreh-
zahlregler benutzt, dieser wiederum als Stellglied fiir den Lageregler. Die entstehende Kas-
kadenstruktur der Regelung ist auch fiir alle anderen elektrischen Maschinen anwendbar,
wenn der Drehmomentregelkreis auf die jeweilige elektrische Maschine angepasst wird.
Der Drehzahlregler wird als PI-Regler nach dem Verfahren des symmetrischen Optimums

ausgelegt und das Verhalten im geschlossenen Regelkreis diskutiert.

Nach den ersten drei Kapiteln, die die klassische Grundstruktur der Antriebsregelung am
Beispiel der Gleichstrommaschine eingefithrt haben, wird die Drehmomentregelung der
Synchronmaschine und der Asynchronmaschine (,,Feldorientierung®) sowie das Regelsche-
ma fiir die selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung als Netzstromrichter behandelt. Bei
diesen Regelschemata stehen die Grundschwingungen der Stréme und Spannungen im Vor-
dergrund. Die durch den Stromrichter verursachten Oberschwingungen werden in der Re-

gelung nicht weiter beachtet.
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Raumzeigerdarstellung

Die Raumzeigerdarstellung (Kapitel 7) ist ein wichtiges Instrument fiir die tibersichtliche
Darstellung und Signalverarbeitung von DrehstromgréBen. Aus den anschaulich hergeleite-
ten Transformationsgleichungen werden die gebréuchlichen Signalverarbeitungsbausteine

abgeleitet.

Regelung eines Drehstromsystems in der Raumzeigerdarstellung

In Kapitel 8 wird die Regelung der Strome eines Drehstromsystems mit Hilfe der Signalver-
arbeitungsbausteine aus Kapitel 7 behandelt. Wegen des zu erwartenden Nachlauffehlers
bei sinusformigen Sollwerten wird die Regelung in einem mit der Sollwertfrequenz um-
laufenden Koordinatensystem eingefithrt. Die Kopplung der Regelkreise fiir die beiden
Komponenten des Stromraumzeigers wird durch eine Vorsteuerung der Komponenten des

Spannungsraumzeigers aufgehoben.

Regelung des selbstgefiihrten Netzstromrichters

Die selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung wird zunehmend als Netzstromrichter ein-
gesetzt (Kapitel 9). Die Struktur des Regelkreises fiir die Zwischenkreisspannung ist weit-
gehend identisch mit der Struktur des Drehzahlregelkreises aus Kapitel 5. Mit der Regelung
des Wirk- und Blindanteils der Netzstrome wird ein erstes Beispiel fiir die Regelung dreier
Strome in Raumzeigerdarstellung aus Kapitel 8 behandelt. Transformationswinkel ist der

Winkel des Netzspannungsraumzeigers.

Jetzt folgen die klassischen Regelverfahren fiir die Synchron- und die Asynchronmaschine,
die auf der Regelung der Grundschwingung der Strome basieren. Diese unterscheiden sich

hauptséachlich in der Wahl des Bezugssystems fiir die Stromregelung;:

Regelung der permanentmagneterregten Synchronmaschine

Ausgehend von der Beschreibung der Synchronmaschine im Rotororientierten Bezugssys-
tem wird die “Rotororientierte Regelung” ohne und mit Reluktanzmoment im Grunddreh-

zahl- und Feldschwéchbereich in Kapitel 10 behandelt. Dabei wird die Stromregelung in
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einem umlaufenden Koordinatensystem geméafl Kapitel 8 benutzt. Der Transformations-

winkel ist der Rotorpositionswinkel.

Regelung der elektrisch erregten Synchronmaschine

Bei dieser Regelung wird der Statorfluss der Synchronmaschine konstant gehalten, indem
die elektrische Erregung der Maschine bei Belastung erhoht wird. Transformationswinkel
fiir die Stromregelung ist die Lage des Statorflusses. Eine besonders aufwandsarme Variante
dieser Regelung ist die Regelung eines Antriebssystems aus netz- und maschinengefiihrtem
Stromrichter, das als ,,Stromrichtermotor®, (engl.: ,Load Commutated Inverter*) bekannt

ist. Die dazugehorigen Regelschemata und Eigenschaften werden in Kapitel 10 vorgestellt.

Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine

Das Drehmoment und die Magnetisierung der Asynchronmaschine werden durch eine
Stromregelung gesteuert, deren Transformationswinkel dem Winkel des Rotorflusses ent-
spricht. Der Winkel des Rotorflusses kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird
aus einem Teilmodell der Maschine berechnet. Das Spannungsmodell und das Strommo-
dell werden aus der Beschreibung der Maschine hergeleitet. Die Eigenschaften der Modelle
werden in Kapitel 11 diskutiert.

In den beiden folgenden Kapiteln werden Drehmomentregelungen behandelt, die die Aus-
wirkungen des Stromrichters auf die Spannungen und Stréme in das Regelverfahren ein-

beziehen:

Direkte Selbstregelung und indirekte Statorgrofienregelung

Die direkte Selbstregelung (DSR) vermeidet die Regelung der Statorstrome. Die Schalt-
zustdnde werden mit Zweipunktreglern aus dem Rechenwert des Statorflusses und des
Drehmoments bestimmt. Die indirekte Statorgrofenregelung (ISR) basiert ebenfalls auf
dem Rechenwert des Statorflusses, benutzt aber fiir dic Regelung des Drehmoments und
der Magnetisierung im Unterschied zur direkten Selbstregelung kontinuierlich arbeitende
Regler und einen Steuersatz fiir die Raumzeigermodulation der Spannungen. Diese Rege-

lungen werden in Kapitel 12 vorgestellt.
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Pradiktive Regelung

Die bisher benutzten PI-Regler sind zwar robust und gut einstellbar, liefern aber nicht
das beste Ergebnis. Als Alternative wird ein speziell zugeschnittener Abtastregler mit I-
Anteil, Storgrofienaufschaltung und schnellstmoglicher Elimination der Regelabweichung

in Kapitel 13 vorgestellt.

Mit leistungsfahigen Prozessoren kénnen der zukiinftige Stromverlauf, das Drehmoment
und der Fluss aus dem Schaltzustand des Umrichters vorausberechnet werden. Von den
vielen Vorschldgen, die dazu schon gemacht wurden, werden drei typische und erfolgver-
sprechende Verfahren behandelt: Die Pradiktive Regelung nach Holtz benutzt den Schalt-
zustand des Stromrichters, der den Stromraumzeiger am Besten in einem gewéhlten Tole-
ranzgebiet fithrt. Die Entscheidung iiber eine Schaltzustandsdnderung wird getroffen, wenn
der Stromraumzeiger das Toleranzgebiet zu verlassen droht. Die Pradiktive Regelung nach
Rodriguez entscheidet die Auswahl des Stromrichterschaltzustands nach der Erfiillung ei-
nes Giitefunktionals, das frei gewahlt werden kann und eine unterschiedliche Gewichtung
des Drehmoments, der Stromoberschwingungen und der Schaltverluste, etc. erlaubt. Die
Préadiktive Regelung nach Weigold ermittelt aus den Messwerten der Statorstréme die bei
den Schaltzustdnden des Stromrichters auftretenden Steigungen der Strome. Aus diesen
Steigungswerten wird die Einschaltdauer der néchsten Schaltzustéinde so berechnet, dass
der Sollwert des Statorstroms mit der nichsten Pulsperiode der Raumzeigermodulation

exakt erreicht wird.
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3 Struktur der Regelung eines elektrischen Antriebs

Ein elektrisches Antriebssystem besteht aus folgenden Teilen:

e Elektrische Maschine
e Arbeitsmaschine
e Energiequelle und
e Steuereinrichtungen
Im einfachsten Fall wird der Motor mit den Steuereinrichtungen nur ein- und ausgeschaltet.

Der Arbeitspunkt, der durch den Drehzahl- und Drehmomentwert charakterisiert wird,

wird dann durch die Kennlinien des Motors und der Arbeitsmaschine bestimmt. (Abb. 1).

My,
A
Elektrisches Elektrischer p———
Netz Motor 01
— E ASM L)) Arbeits-
— 3~ —— > maschine AP
~ —— : >
Drosselklappe . no=f,/p
a) Prinzipschaltbild b) M-n-Kennlinien und

Arbeitspunkt AP

Abbildung 1: Antriebssystem aus Pumpe und Asynchronmaschine im Netzbetrieb

In diesem Antriebssystem kann der Durchfluss nur durch eine mechanische Drosselung ge-
steuert werden, was hohe Verluste verursacht. Eine bessere Alternative ist die Verschiebung
der Drehzahl-Drehmoment(M-n)-Kennlinie des elektrischen Motors durch eine Spannungs-
Frequenz-Kennlinien-Steuerung (U/f = konst) mit Hilfe eines Frequenzumrichters (Abb.
2). Die Schlupffrequenz wird umso kleiner, je geringer die Pumpenleistung ist. Dadurch
kann der Wirkungsgrad des elektrischen Motors auch im Teillastbetrieb in einem Bereich

von 70 — 90% gehalten werden.

Dic Leistungsfahigkeit cines Stromrichters ist aber durch die Steuerung der Ausgangsspan-
nung zur Verschiebung des Arbeitspunkts noch nicht ausgeschopft. Durch die fast tréigheits-
lose Steuerung der Schaltzeitpunkte der Leistungshalbleiter kann der Wert der Klemmen-

spannung des Motors in wenigen Milli- bis Mikrosekunden gedndert werden, sodass auch
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Abbildung 2: Antriebssystem aus Pumpe, Frequenzumrichter und Asynchronmaschine im
Betrieb mit Spannungs- Frequenz- Kennlinie

der Motorstrom und das innere Drehmoment des Motors im Bereich von Millisekunden
den ggf. schnell verdnderlichen Sollwerten angepasst werden kann. Fiir die Beherrschung
dieser Funktionen geniigt die einfache Steuerung in der offenen Steuerkette nicht mehr.

Dies liegt an den folgenden Griinden:

e Kleine Anderungen in Spannungen und Strémen verursachen groBe Anderungen
im Arbeitspunkt. Storgrofien und ungenaue Parameter Kenntnis verschlechtern die

Steuerungsfihigkeit.

e Die schnellen Arbeitspunktinderungen, wie z. B. bei einer Werkzeugmaschine, {iber-
steigen die Leistungsfahigkeit des Bedieners zur manuellen Verstellung des Arbeits-

punktes bei weitem.

Um diese Probleme zu losen, werden die elektrischen Groflen geregelt. Die richtige und
schnelle Einstellung des Drehmoments, der Drehzahl und der Lage des Rotors wird auto-
matisiert (Abb. 3). Die Signalverarbeitungskomponenten, die die Regelungsfunktion aus-
fithren, erhalten insbesondere bei Drehstrommaschinen auch zusétzlich die Aufgabe, aus
der Sollwertvorgabe des Drehmoments und/oder der Drehzahl Vorgabewerte fiir die Span-
nungen und Strome des Motors zu berechnen. Die Regeleinheit kann zusétzlich die Rege-
lung des Arbeitsprozesses mit ausfithren (z. B. eine Fiillstandsregelung). Das elektrische
Antriebssystem wird in diesem Fall als Stellglied fiir die Regelung der Prozessgrofien be-

nutzt.

Die Regeleinheit aus Abb. 3 ist praktisch ausnahmslos bei allen elektrischen Einheiten so

strukturiert, dass das innere Drehmoment der elektrischen Maschine als Stellgréfe fiir den



Regelung elektrischer Antriebe Seite 8

Elektrisches Frequenz- Elektrischer = Ma AML
Netz umrichter Motor Ol
] ?——7 ASM Arbeits- T Metmax
— FU L e .
- PR maschine
* *A *N_‘ = | = | AP
L r »n
Regeleinheit 0 n
a) Prinzipschaltbild b) M-n-Kennlinien und

Arbeitspunkt AP

Abbildung 3: Antriebssystem aus Pumpe, Frequenzumrichter und Asynchronmaschine im
drehzahlgeregelten Bereich (IG: Impulsgeber) mit der Solldrehzahl n*

Drehzahlregler benutzt wird. Aus dem Alltag kennen wir diese Steuerung vom Autofahren:
zum Beschleunigen vergroert der Fahrer das Drehmoment des Motors durch ,,Gas geben*.
Er regelt damit die Geschwindigkeit auf einem Sollwert, z. B. 50 km /h. Bei der elektrischen
Maschine ist der Drehzahlregler elektronisch oder digital realisiert, also automatisiert. Der
Mensch gibt nur noch vor, was der elektrische Antrieb machen soll, vergleichbar mit der
Geschwindigkeitsregelanlage im Auto. Am iibersichtlichsten ist die Grundstruktur bei der

fremderregten Gleichstrommaschine (Abb. 4).

Wegen der Proportionalitéit zwischen dem inneren Drehmoment und dem Ankerstrom
M;=c-¢-I4  mit c-qs:c-qu-%

ist die Regelung des Ankerstroms gleichbedeutend mit der Regelung des Drehmoments. Der
Sollwert fiir das Drehmoment m;,, kommt vom Drehzahlregler, der das innere Drehmoment
als Stellgrofie benutzt. Das innere Drehmoment ist die Schnittstelle zwischen dem

und dem mechanischen Teil des Antriebs. Der Erregerstrom iy wird ebenfalls gere-
gelt, um die Erregung im Grunddrchzahlbereich mit ¢5, = I, oder im Feldschwéchebereich
mit iy, = ¥ I;  einzustellen. MessgroBen sind die Stréme und die Drehzahl des Motors,
dghnlich wie in Abb. 3. Die Regelung des Drehmoments und der Magnetisierung ist bei
der Synchronmaschine und der Asynchronmaschine deutlich komplizierter, fithrt aber im
Ergebnis zu der gleichen Grundstruktur, wie wir vor allem bei den , klassischen® Regelver-
fahren in den Kapiteln 10 bis 11, aber auch bei den ,,innovativen* Regelverfahren in den
Kapiteln 12 und 13 sehen werden. Das Prinzipschaltbild und der Signalflussplan aus Abb.
4 sind fiir die Auslegung der Regler noch nicht ausreichend. Das Verhalten des elektrischen
und mechanischen Teilsystems muss durch Modelle beschrieben werden. Wir benutzen hier
einfache Modelle:



Regelung elektrischer Antriebe Seite 9
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Abbildung 4: Prinzipschaltbild eines Antriebssystems mit Gleichstrommaschine und Ar-
beitsmaschine sowie Signalflussplan der Regeleinheit

Elektrisches Teilsystem:

Ankerspannungsgleichung der Gleichstrommaschine: w4 = Ra-i4+ La- %“ + u;

mit der induzierten Spannung;: u=cdb-2-m-n
Spannung an der Erregerwicklung: up=Ry-iy+ Ly- %‘
Erzeugung des inneren Drehmoments: m; =cP iy

Mechanisches Teilsystem bei starrer Kopplung:

zwischen Motor und Arbeitsmaschine: m; —myp = (Ja + J) - %

Die grafische Darstellung mit den in der Regelungstechnik iiblichen Symbolen fiihrt zu
dem Signalflussplan der Regelung mit dem Strukturbild der Regelstrecke in Abb. 5. Diese,
fiir die Auslegung der Regler sehr gut geeignete, detaillierte Darstellung wird in Abb. 6

vergrobert, um die Regelkreisstruktur und das weitere Vorgehen zu verdeutlichen:

Die ineinander geschachtelte Struktur des Stromregelkreises und des Drehzahlregelkreises
wird als Kaskadenstruktur bezeichnet; es ist auch iiblich, den inneren Regelkreis als ,,unter-

lagerten” Regelkreis bzw. den dufleren Regelkreis als ,{iberlagerten® Regelkreis zu bezeich-
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Strukturbild des Modells fiir
den mechanichen Teil des

Regelungstechnisches
elektrischen Antriebs

Regelungstechnisches Strukturbild des
Modells fiir den elektrischen Teil der
Gleichstrommaschine mit Erzeugung
des inneren Drehmoments my

Dreh-
Zahl
geber

Signalflussplan der Regeleinheit

Abbildung 5: Signalflussplan der Regeleinheit mit regelungstechnischen Strukturbildern
des Modells der Gleichstrommaschine und der Arbeitsmaschine
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nen. Der innere Regelkreis ist mit dem dufleren Regelkreis iiber die induzierte Spannung
u; verkniipft. Da sich diese Spannung, verglichen mit der Ausregelzeit des Ankerstromkrei-
ses, meist nur langsam &ndert, kann diese Wechselwirkung in vielen Féllen vernachléssigt
werden. Die induzierte Spannung wird daher als Storgrofie behandelt, die vom Stromregler
ausgeregelt werden muss, dhnlich wie der Einfluss des Lastmoments my vom Drehzahlregler

ausgeregelt wird. Damit ist der Ankerstromregelkreis unabhéingig vom Drehzahlregelkreis.

Die Kaskadenregelung des elektrischen Antriebs hat folgende Vorteile:

e Der Ankerstromregler kann unabhéngig vom Drehzahlregelkreis optimiert werden
(meist auf gutes Fiithrungsverhalten). Das daraus resultierende Verhalten des ge-

schlossenen Stromregelkreises wird bei der anschlieBenden Auslegung des Drehzahl-
ia(s)
’L’A,”(S)
gelkreise erfolgt schrittweise ,,von innen nach auflen”.

reglers als Regelkreisglied beriicksichtigt. Die Auslegung der kaskadierten Re-

e Die Regelanordnung kann auf der Anlage ,,von innen nach aufen“ in Betrieb genom-
men werden. Bei diesem stufigen Vorgehen werden Fehler sofort erkannt und kénnen

am Ort der Entstehung beseitigt werden.

e Mit dem Sollwert des Stromes steht eine bequeme Eingriffsmoglichkeit zur Begren-
zung des Motorstroms, zum Beispiel auf den Motor- oder den Umrichtermaximal-
strom zur Verfiigung. In dhnlicher Weise kann auch eine Momentenbeschrénkung am

Ausgang des Drehzahlreglers zum Schutz der Arbeitsmaschine realisiert werden.

e Der Ankerstrom-(Drehmoment-)regelkreis kann unabhéingig der Struktur des vom
Drehzahlregelkreis geéindert werden. Ein anderer Reglertyp (z. B. Deadbeat- statt
PI-Regler), ein anderer Stromrichter (z. B. Gleichstromsteller statt netzgefiihrte
Drehstrombriickenschaltung) oder eine andere Maschine (Asynchronmaschine statt

Gleichstrommaschine) konnen eingesetzt werden.

So unterschiedlich wie die technischen Losungen zur Erzeugung eines inneren Drehmoments
sein mogen, fiir den Drehzahlregelkreis &ndert sich in der Praxis nur die Zeitkonstante des
geschlossenen Stromregelkreises, die in die Auslegung des Drehzahlreglers eingeht. Auch
der Drehzahlregler kann unabhéngig vom Drehmoment-(Ankerstrom-)regler ausgelegt wer-
den (z. B. Zustandsregler statt PI-Regler) oder in der Struktur verdndert werden (z. B.
zuséatzliche Regelung der Differenzdrehzahl bei elastischer Welle zwischen dem Motor und
der Arbeitsmaschine). In diesem Fall steht fiir den Drehzahlregler stets ein fiir sich opti-

miertes Stellglied des inneren Drehmoments zur Verfiigung.
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Der Nachteil der Kaskadenstruktur besteht darin, dass nicht die bestmogliche Dynamik
erzielt werden kann. Das Ubertragungsverhalten eines geschlossenen Regelkreises weist
immer eine groflere Verzogerung auf als die nicht kompensierbaren Verzogerungen der
Regelkreisglieder selbst (z. B. Totzeit, verursacht durch die Rechenzeit der Stromrichter-
steuerung), die dann wieder die Dynamik des iiberlagerten Regelkreises verschlechtert.
Durch die Schachtelung der Regelkreise multipliziert sich dieser Effekt und fiihrt trotz
der kleinen nicht kompensierbaren Zeitkonstanten des Stromrichters und seiner Steue-
rung im Millisekundenbereich zu einer nennenswerten Beeintrichtigung der Dynamik des
Drehzahlreglers oder eines zusétzlichen iiberlagerten Lagereglers. Da das Trégheitsmoment
von Motor und Arbeitsmaschine Nennanlaufzeiten von einigen hundert Millisekunden bis
in den Sekundenbereich verursacht, wird der Antrieb bei groflen Drehzahlsollwertspriingen
mit dem Maximalmoment beschleunigen oder bremsen. Hier besteht keinerlei Anforderung
an die dynamische Qualitidt des Drehzahlreglers (,, Grofisignalverhalten”). Beim Einlaufen
in die Solldrehzahl und bei der Ausregelung von Storgrofien ist aber eine schnelle Reak-
tion erforderlich, sodass fiir diese Funktion je nach Applikation besondere Anstrengungen

unternommen werden miissen:

e Leistungsfihigere Regelalgorithmen, z. B. ausgefiihrt als einschleifiger Regelkreis

e Stromrichter und Signalverarbeitung mit geringerer Taktzeit, sowie Verwendung von

genaueren Messgliedern mit weniger Filterbedarf

e Verbesserung der Regelstruktur, z. B. durch Vorsteuerung mit den Sollwerten, Stor-

groBienaufschaltungen und Umstellung auf geecignetere RegelgroBien

In dieser Vorlesung wird nur die Kaskadenstruktur behandelt. Der Auslegungsgang fiir den
Stromregler wird Schritt fiir Schritt am Fallbeispiel der Gleichstrommaschine durchgefiihrt.
AnschlieSend folgt die Behandlung der Drehstrommaschine mit dem Ziel, Stelleingéinge fiir
das Drehmoment und die Magnetisierung vergleichbar mit m;* bzw. i4* und I;* in Abb. 5
zu erhalten. Dann kénnen die Regelkreise fiir den Ankerstrom und den Feldstrom gegen die
(kompliziertere) Regelanordnung der Drehstrommaschine gemifi Kapitel 8 ausgetauscht

werden. Der iiberlagerte Drehzahlregelkreis kann dann unverédndert weiter benutzt werden.
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4 Stromregelung der Gleichstrommaschine

Die Regelung elektrischer Antriebe benutzt die Methoden der allgemeinen Regelungstech-
nik. Allerdings sind die in der allgemeinen Regelungstechnik getroffenen Voraussetzun-
gen nur angenghert erfiillt, sodass an vielen Stellen Ndherungen in der Modellierung ge-
macht und die Anspriiche an die Genauigkeit der Ergebnisse zuriickgenommen werden
miissen. Die grofite Einschrénkung besteht darin, dass Stromrichter nicht wertkontinu-
ierlich arbeiten und die Schaltzustandsénderungen nicht gleichabsténdig sind. Die da-
durch verursachten Abweichungen werden oft durch eine Filterung des Messwerts vom
Soll-Istwertvergleich ferngehalten. Im folgenden Entwurf fiir die Regelung der Gleichstrom-
maschine fithrt die Beriicksichtigung des Stromrichters und der Istwertfilterung zu einer
geringeren Verstirkung des Regelkreises und damit zu einem weniger guten Fiihrungs-
und Storverhalten. Die gemeinsame Darstellung der Komponenten der Signalverarbei-
tung, des Modells des Leistungsteils und des Motors sowie der Messwerterfassung ist sehr
tibersichtlich und erleichtert die regelungstechnische Behandlung. Man sollte aber folgende

Punkte stets beriicksichtigen:

e Die GroBlen des Leistungsteils (z. B. die Ankerspannung) werden nicht direkt, son-
dern iiber meist potentialtrennende Messwandler und ein Glattungsfilter zum Soll-
Istwertvergleich gefiihrt. Die Messwandlerkonstante ist in der Regelkreisverstarkung

zu beriicksichtigen.

e Ebenso ist die stationédre Verstiarkung des Stromrichters zu beachten. So konnte zum
Beispiel eine Eingangsspannung (Steuerspannung) U} von 5V eines netzgefithrten

Stromrichters einem Steuerwinkel von 90° entsprechen.

e Eine einheitliche Darstellung der Gréflen des Leistungsteils und ihrer signaltechni-
schen Abbilder kann durch eine Normierung (z. B. auf ihre Nenngrofie) erreicht wer-
den. Dann sind alle GroBlen dimensionslos und losgelst sowohl von den Spannungs-
und Stromwerten der Anlage als auch vom Mafstabsfaktor der signaltechnischen
Darstellung. Damit sind auch die charakteristischen Werte der Anlage als auch die

Einstellung der Regler losgelost von den absoluten Zahlenwerten besser zu beurteilen.

Zur Stromregelung der Gleichstrommaschine betrachten wir den angelegten Teil-
bereich der Abb. 5.

Daraus entwickeln wir das in Abb. 7 gezeigte regelungstechnische Strukturbild unter An-

wendung folgender Uberlegungen:
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Abbildung 7: Signalflussplan des Ankerstromregelkreises einer Gleichstrommaschine

e Das Modell des Ankerstromkreises wird mit den Umformungsregeln zum PT-Glied

vereinfacht.

e Der Stromwandler mit eventueller Filterung des Istwerts wird durch ein PT-Glied

mit der Stationdrverstirkung Vg; und der Zeitkonstante T,; modelliert.

e Der Stromrichter wird durch ein Totzeitglied mit der Station&rverstdrkung V; und
der Totzeit T, modelliert.

UAW @ JQ_
St /U 1

IAw Fy Ve 1 iz
A

=

Abbildung 8: Regelungstechnisches Strukturbild des Ankerstromregelkreises

Die Struktur des Reglers ist zunéchst noch nicht definiert. Sie ist je nach Anforderung frei
wéhlbar. Wegen des einfachen Entwurfsgangs und der leichten Dimensionierung wird hier
ein kontinuierlicher Kompensationsregler behandelt. Das Ziel des Kompensationsreglers
ist es, die Ubertragungsfunktion der Strecke, bestehend aus dem PT;-Glied, welches den
Ankerkreis modelliert, mit Hilfe des Reglers zu kompensieren. Zusétzlich kann im Regler
eine frei wihlbare Ubertragungsfunktion hinzugefiigt werden. Da wir bei der Regelung
des Ankerstroms (gleichbedeutend mit dem Drehmoment) Wert darauflegen, dass die blei-

bende Regelabweichung gleich Null ist, wihlen wir als resultierende Ubertragungsfunktion
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des offenen Regelkreises ,,einfach integrierendes Verhalten”; die Integrierzeitkonstante des

offenen Kreises nennen wir Tj:

1
P 4.1
0 S'TO ( )

Im Idealfall verhélt sich dann der geschlossene Regelkreis wie ein PT,-Glied:

~ 1

A FO ST 1
Fy = = = = 4.2
W AW 1+ Fy 1+5'1T0 14+ s-T1p ( )
IAWA G,
Taw

IAW(l—l/e ) )

Abbildung 9: Sprungantwort beim Fiihrungsgroflensprung fiir die vollstdndige Kompensa-
tion des Streckenverhaltens und integrierenden Verhalten des offenen Regelkreises

Wir beobachten bei einem Fiihrungsgrofiensprung (Abb. 9) ein Einlaufen des Istwerts
in den Sollwert und 74 = Iaw fiir ¢ — oo wie beabsichtigt. Die Zeitkonstante Tj ist
zunéchst frei wahlbar; scheinbar kénnen wir die Geschwindigkeit des Regelvorgangs durch
Verkleinern von Tj (gleichbedeutend mit dem Erhohen der Stationdrverstirkung) erhohen.
Das ist aber leider nicht moglich, weil der reale Regelkreis Ubertragungsglieder enthilt,

die nicht kompensiert werden kénnen oder diirfen.

Nicht kompensierbar sind:

e Totzeitglieder: Eine Kompensation entspréiche dem Blick in die Zukunft! Beispiel aus
Abb. 8: Die Totzeit des Stromrichters V;-e= Tt

e Filter und Verzogerungsglieder bei der Istwerterfassung: Fine Kompensation macht

die Filterwirkung zunichte und verstarkt Storungen, die im Messsignal enthalten

1

sind. Beispiel aus Abb. 8: Messwertglattung Vy; - T T
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Der Entwurf des Reglers erfolgt dementsprechend ohne Beriicksichtigung der nicht kom-
pensierbaren Ubertragungsglieder. Anschliefend wird dann die Integrierzeit Tj so einge-
stellt, dass der geschlossene Regelkreis mit Beriicksichtigung der nicht kompensierbaren

Ubertragungsglieder ein , gutes” Regelverhalten zeigt:

e Ermittlung der Ubertragungsfunktion des Stromreglers (gemif Abb. 8) ohne Be-

riicksichtigung der nicht kompensierbaren Ubertragungsglieder.

1 1 1
FpVi—— V-V = TR — 43
rora 14+s-TY ! s-Ty it va Ry ( )
1+5s5-Ty
=Fr=
B s Ty ViV, -V

Das Ergebnis ist ein PI-Regler, den wir in die iibliche Darstellung mit der Regel-

verstarkung kgr; und der Nachstellzeit 7T,,; bringen:

1 T 1
)= (U
s Toi”  To-Va-Vi-Vi 5T

Fr=kpi-(1+ ) (4.4)

e Wahl der Integrierzeitkonstante 7, des offenen Regelkreises: Wenn der Regler die
Form (4.4) hat, gilt mit Beriicksichtigung der nicht kompensierbaren Ubertragungs-

glieder:
Fap= e T (4.5)
1 + s - Tgi '
fiir den offenen Regelkreis: (4.6)
1
Fy = - F 4.7
0= 77 T, Nk (4.7)
und fiir den geschlossenen Regelkreis: (4.8)
~ Fr
ia(s) T 1
Fy = - = 2P =—r (4.9)
awes) 1+ 1+ Foor

Um den Einfluss der nicht kompensierbaren Terme einfacher beurteilen zu kénnen, wird
das Totzeitglied durch ein PT,-Glied angenéhert:

1
Sl —  fin T, < T 4.10
e T ir Ty < Ty (4.10)
Das PT;-Glied verringert die Phasenreserve bei der Durchtrittsfrequenz des offenen Re-
gelkreises nahezu um den gleichen Wert wie das Totzeitglied. Damit wird der Einfluss des

Totzeitglieds auf die Stabilitdt und das Einschwingverhalten beim Fiithrungsgréfiensprung
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hinreichend genau nachgebildet. Mit der gleichen Begriindung kénnen auch unter Ver-
nachléssigung von quadratischen Termen mehrere Verzogerungsglieder mit kleiner Zeit-
konstante durch ein einziges Verzogerungsglied mit der Summe 7),; der Zeitkonstanten

approximiert werden, in unserem Anwendungsfall:

1 1 1 1
I+sT, 1+s Ty 1+s(T,+Ty) 14s5-Ty

(4.11)

Eingesetzt in die Formel (4.9) erhalten wir die Ubertragungsfunktion eines PTy-Glieds:

1 1
s-Ty-(1+s5-Ty)+1  1+8-Ty+s2Ty-Ty

Fy = (4.12)

Abb. 10 und Abb. 11 zeigen die Amplituden- und Phasengénge sowie die Sprungantworten

bei unterschiedlichen Dampfungen eines PT5-Glieds.

Durch Koeffizientenvergleich mit der Normalform, die die Dampfung und den Kehrwert

der Eckkreisfrequenz enthélt, ermitteln wir:

1 1
Fo — — 4.13
VU 142d T-s+T2- 82 1+s-Ty+52-Ty Ty (4.13)
1 T, T, 1 [T,
= yndd= = =4/ = 4.14
P T o 2T 2Ty Ty 2 VT (4.14)

Mit Ty wird also gleichzeitig die Fckfrequenz und die Dampfung sowie die Anregelzeit und
das Uberschwingen der Regelgrofie festgelegt (sieche Abb. 12). Das Ziel einer mdoglichst
weitgehenden Anschmiegung ohne Resonanziiberhohung wird geméfi der Optimierungs-
rechnung des sogenannten Betragsoptimums [1] bei d = %\/5 erreicht. Diese Einstellung
ist auch das Ergebnis der Optimierungsrechnung des ITAE-Kriteriums (Integral of Time
multiplied Absolute value of Error = minimale Abweichungsfliche bei der Sprungantwort).

Damit gilt
To=2-T, (4.15)

als die ,,optimale® Einstellung mit 4,3% Uberschwinger und 4,5 - T,,; Anregelzeit beim Fiihr-
ungsgrofensprung (Abb. 13).

Damit sind die nicht kompensierbaren kleinen Zeitkonstanten mafgeblich fiir die erreich-
bare Regelgeschwindigkeit. Eine kiirzere Anregelzeit kann nur durch folgende Mafinahmen

erreicht werden:

e Verringerung der Glattungszeitkonstante, erreichbar durch stérungsidrmere Messung
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@ 10°
10_5 -2 I—1 I0 ‘11 - 2
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arg(G)

co/u)E

Abbildung 10: Amplitudengang und Phasengang cines PTs-Glieds G(s)

e Geringere Rechentotzeit, erreichbar durch hohere Abtastfrequenz; ggf. erhohte Re-

chenleistung erforderlich

e Hohere Pulsfrequenz des Stromrichters, erreichbar durch héhere Pulszahl bei netz-
gefiithrten Stromrichtern oder kiirzere Pulsperiodendauer bei selbstgefiihrten Strom-

richtern, ggf. miissen erhohte Schaltverluste in Kauf genommen werden.
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Abbildung 11: Sprungantwort eines PT-Glieds bei Anregung mit dem Einheitssprung bei
t=0
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Abbildung 12: Amplitudengang fiir den geschlossenen Regelkreis in Abhéngigkeit der Wahl
von Tj. Man erkennt, dass sich gleichzeitig die Dampfung und die Resonanzfrequenz
verdndern

Wenn der Zeitpunkt des Sollwertsprungs innerhalb der Pulsperiode zu jedem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen kann, wird der halbe Wert der Pulsperiode als mittlere Totzeit bei der
Auslegung der Regelung benutzt.

Die Werte fiir die Anregelzeit und das Uberschwingen gelten nur fiir kleine Sollwertspriinge,
bei denen keine StellgroBenbeschrankung auftritt (,Kleinsignalverhalten). Wenn der Soll-
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Abbildung 13: Sprungantwort auf einen Fiithrungsgréflensprung mit und ohne Beriick-
sichtigung der nicht kompensierbaren Verzégerungen unter Auslegung des Kom-
pensationsreglers nach dem Betragsoptimum

1
145 Ty

wertsprung so grof ist, dass eine Stellgrofienbeschrankung (z. B. auf die maximale Strom-
richterspannung) auftritt, setzt sich der Anregelvorgang aus dem Anstieg der Regelgrofie
entsprechend der maximalen Stellgréfie und einem anschlieBenden Ausgleichsvorgang ohne
StellgroBenbeschrénkung beim Einlaufen des Istwerts in den Endwert zusammen (,, Grof3-
signalverhalten). Im Regler miissen Mafinahmen getroffen werden, dass der finale Regel-
vorgang ohne Stellgroflenbeschriankung nicht durch den vorhergehenden Regelvorgang mit
StellgroBenbeschriankung gestort wird (,, Anti Wind Up“). Beim PI-Regler wird z. B. meist
der Wert des I-Anteils beim Eintritt in die Stellgrofienbeschrinkung um die nicht erreich-
bare Regeldifferenz ,,zuriickgerechnet* und am Ende der Stellgréenbeschriankung wieder

freigegeben.
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Signaltechnische Abbildung und Normierung

Die im Antriebssystem auftretenden Spannungen, Stréme, Drehzahlen usw. werden in der
Signalverarbeitung durch Signalspannungen oder Digitalzahlen abgebildet. Die korrekte
Beriicksichtigung des Abbildungsmafistabs ist fiir die Beurteilung der Signalgrofien und
die Reglereinstellung auf der Anlage von groiter Bedeutung. In der regelungstechnischen
Betrachtung wird aber oft nicht zwischen der physikalischen Gréfle selbst und ihrem Mess-
wert unterschieden. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Messgréffe am Antrieb mit ihrem
konkreten Wert und in der Signalverarbeitung multipliziert mit dem Abbildungsmafstab
auftritt.

Dadurch vereinfacht sich z. B. der Regelkreis aus Abb. 8 folgendermafien (Abb. 14):
e Die Strommessungseinrichtung erhélt die Verstarkung V,; = 1, das Zeitverhalten
bleibt unverédndert.

e Das Spannungsstellglied erhélt ebenfalls die Verstdrkung V; = 1, auch hier bleibt das

Zeitverhalten unbeeinflusst.

1 AW FR UAW e —sT;

ia

Oe—
|-

Abbildung 14: Regelungstechnisches Strukturbild des Stromregelkreises ohne Unterschei-
dung zwischen physikalischen Gréfien und signaltechnischem Abbild

Die Auslegung des Reglers fiir die Anordnung aus Abb. 8 fithrt zu Parametern, die von
den konkreten Kennwerten des Motors in V, A und kW abhéngen. Die Reglerparame-
ter unterschiedlich grofier Maschinen unterscheiden sich dadurch alleine schon aufgrund
des Leistungsniveaus. Diese Abhéngigkeit kann man vermeiden, in dem die Spannungen,

Strome, Drehzahlen usw. auf einheitliche Bezugswerte (z. B. Nennwerte) normiert werden.
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Bezogene Werte sind mit einem ' gekennzeichnet:

u, = Uq u = U Aw U — Uj
A Aw — i
Uan Uan Uan
Z./ o 1A Z./ - 1 Aw
A — Aw —
Ian Ian
r_ RA L/ o LA
"AT Ty AT Ty
Tan Tan

Daraus resultiert das Strukturbild mit bezogenen Grofien (Abb. 15):

Y )
’ o _uAw -sT, |__UA

N Fy ¢ iz

T,

1
r,

A

Abbildung 15: Regelungstechnisches Strukturbild mit normierten Groflen

Die Bedingung fiir die Ermittlung des Kompensationsreglers analog zu Gleichung (4.3)

von Seite 17 lautet jetzt:

1 1 o1

Fy=F.—. = 4.16
0 R "y 1+s-Ty s-Tp ( )
14+s-Ty 1 Ta 1
:}F’:‘/-—:l{jl. 1 s :"/'— 1 417
BT, R’( +s.T;n.> 4 T0< +5-TA) (4.17)
Fiir das Betragsoptimum mit Ty, = 27,; folgt daraus
/
T
K= 2 Tji und T/, = T (4.18)
Die Grolenordnung von k!, und 7). erhdlt man aus den Werten eines Beispiels
Ty = 20ms
kr; = 0.16
T, =5ms (4.19)
, T, = 20ms.
TA = 8%

Der Zeitverlauf bei einem Fiihrungsgréfensprung ist in Abb. 13 zu sehen.
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5 Drehzahl- und Lageregelung der Gleichstromma-

schine

Drehzahlregelung

Abb. 16 zeigt ein typisches Antriebssystem.

u M; My
Motor e

Kupplung

Welle
Abbildung 16: Typisches Antriebssystem

Entsprechend der Bewegungsgleichung

dQ 1
m; —myp = (Jy + Jr) = Q(t) T

/t(mi —myp)dt + Qo (5.1)
0

stellt sich eine konstante Drehzahl bei der Steuerung des elektrischen Drehmoments nur
ein, wenn das innere Drehmoment m; der elektrischen Maschine dem Lastmoment der Ar-
beitsmaschine my, entspricht. Ist das innere Drehmoment ldngere Zeit auch nur geringfiigig
grofler als das Lastmoment, steigt die Drehzahl bis an die technischen Grenzen des An-
triebssystems, was auch schwere Schiden an der Arbeitsmaschine oder der elektrischen
Maschine verursachen kann. Das Strukturbild fiir den Zusammenhang zwischen Drehmo-
ment und Drehzahl ist in Abb. 17 zu schen.

L : Q /7 ns) 1 11
m; o n

Jy+J, 27 mi(s)—mL(s)_JM+JL';‘Z

Abbildung 17: Regelungstechnisches Strukturbild des Zusammenhangs zwischen Drehmo-
ment und Drehzahl

Um dauerhaft einen stabilen Arbeitspunkt einzustellen wird daher ein Drehzahlregler be-

nutzt, der die stromrichtergespeiste elektrische Maschine als Stellglied benutzt (Abb. 6).
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Abbildung 18: Regelungstechnisches Strukturbild des Drehzahlregelkreises mit der Uber-
tragungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises nach Kapitel 4

Abb. 18 zeigt das Strukturbild des Drehzahlregelkreises. Ein P-Regler wiirde hier ein dem
Stromregelkreis mit PI-Regler vergleichbares Verhalten des offenen Regelkreises erzeugen.
Da aber die Storgrofle Lastmoment M vor dem Integrator angreift, ist eine bleibende
Regelabweichung bei Belastung zu erwarten. Wir fiigen daher einen I-Anteil hinzu und

erhalten wieder einen PI-Regler als Drehzahlgeber:

1
Fr=kp, (1 5.2
R = KR ( + 5. Tnn) (5.2)
Auch im Drehzahlregelkreis finden wir wieder nicht kompensierbare Verzogerungen:
Drehzahlgeber und Istwertfilter: ZEZ; = m
Drehmomentstellglied: Mils) L ~ 1

My (s) 14s-2T,+s2 272, 14s- 2Ty

Ebenso wie beim Stromregelkreis werden die kleinen Zeitkonstanten durch eine Summen-

zeitkonstante approximiert:

1 1
l+s-Ty 1+45-2T, 14s-Thy

mit Ty = Ty + 2 T (5.3)

Daraus erhalten wir das regelungstechnische Strukturbild des Drehzahlregelkreises (Abb.
19) mit J = Jy + Jy.

2 - J - s

Abbildung 19: Regelungstechnisches Strukturbild des Drehzahlregelkreises mit der Ersatz-
zeitkonstante Ty,
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Fiir die Auslegung des Reglers werden wir den Amplitudengang des offenen Kreises be-
trachten. Fiir die dimensionslose Darstellung des Amplitudengangs von Regler und Bewe-

gungsgleichung verschieben wir die P-Verstirkung des Reglers zur Ubertragungsfunktion

der Bewegungsgleichung und fiithren die Zeitkonstante Ty, = % ein (Abb. 20).
1
w _ 5Ty n

Abbildung 20: Modifiziertes regelungstechnisches Strukturbild des Drehzahlregelkreises

Fiir die Wahl der Reglerparameter benutzen wir den Amplituden- und Phasengang des
offenen Drehzahlregelkreises (siehe Abb. 21):

F0:<1+ ! ) ! L (5.4)

1 +s-T,, 5Ty

S Tnn

log|Fy|

arg F;
0 [}

-45°

-90°

-180°

Abbildung 21: Amplituden- und Phasengang des offenen Regelkreises
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L
TO'TL

bestimmt und steht nicht fiir die Gestaltung des Reglers zur Verfiigung. Die Zeitkonstante

Die Eckfrequenz ist durch die nicht kompensierbaren Verzogerungen des Regelkreises

Ty, die die P-Verstarkung kg, enthélt, verschiebt die Durchtrittsfrequenz. Der Phasenrand
pr wird maximal, wenn die Durchtrittsfrequenz in der Mitte zwischen % und fln liegt

T n
(,Symmetrisches Optimum*):

1 1 1
T_M B ﬂm . Tan (55)
= T]\,{ = Tnn . To’n (56)

Je grofer T, gewéhlt wird, desto stabiler wird der geschlossene Regelkreis, weil der Pha-
senrand g zunimmt. Allerdings wird die Regelgeschwindigkeit bei der Anderung von

Fithrungs- oder Storgrofien herabgesetzt.

Auch hier muss ein Kompromiss zwischen Regelgeschwindigkeit und Schwingneigung ge-

funden werden. Meist wird ein Verhaltnis von

Tnn .
T = 4 und damit Ty, = 2-T,, (5.7)

als optimal angeschen. [2]

Mit, diesen Werten bekommt der Regler die Ubertragungsfunktion:

2rJ 1 2rJ 1 wJ 1
F — . 1 — . ]_ = — ]_ 58
R= T ( +s-4Tm) 5T ( +s-4Tm) T, < +s-4:r:m) (5:8)

Die Ubertragungsfunktion Fp, des offenen Drehzahlregelkreises ist dann (vgl. Abb. 19):

1 1 1
Fop = = (1 + > (5.9)

Ton s-4T,, .1+3-Tm.3-27TJ
Fr
14 s-4T,, 1+4s-4T,,
Fo, = = 5.10
on 2o s ATy -s-(14+s-T,,) s2-81T2 (1 +s-Typ) (5.10)
Mit der Umformregel
F £ Z
F,, = ird d 5.11
Rl Z41 7+ "ird daraus (5.11)
1 AT,
Fon R (5.12)

T 1+45-4T,, + 5282, + 55813
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Diese Einstellung fithrt zu einem vergleichsweise starken Uberschwingen von 43% in der
Antwort des geschlossenen Regelkreises beim Fiithrungsgroensprung (Abb. 22), aber zu
einer schnellen und vergleichsweise gut geddmpften Ausregelung von Storgrofen (Abb. 23
und 24).

Abbildung 22: Sprungantwort des geschlossenen Drehzahlregelkreises bei einem Fiithrungs-
grofensprung

In Abbildung 23 tritt die Nennhochlaufzeit Ty als Bezugswert auf, die oft als Kenngrofie
fiir das Verhéaltnis zwischen Tragheitsmoment und elektrisch erzeugtem Drehmoment be-
nutzt wird. Diese gibt an, wie lange der leer laufende Motor (hier einschliefilich der starr
angekoppelten Arbeitsmaschine) benétigt, um bei Nennmoment vom Stillstand auf Nenn-

drehzahl zu beschleunigen:

THN =2m- (513)

My

Abb. 24 zeigt den Lastmomentsprung im Detail.
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Abbildung 23: Drehzahlabweichung bei einem Lastmomentsprung mit n,, = ny, AM =
MN, Tcm = QOI’HS, THN = 500ms
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Abbildung 24: Detailliertere Darstellung der Drehzahlabweichung in Abhéngigkeit von der
Ho6he des Lastmomentsprungs

Fithrungsgroflenfilter

Das Uberschwingen im Sollwertsprung kann abgemildert werden, wenn ein Fithrungsgro-

Benfilter benutzt wird, welches den Zihlerterm der Ubertragungsfunktion des geschlossenen
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Regelkreises kompensiert und zu einem modifizierten Sollwert ny, s am bisherigen Sollwert-
eingang ny fithrt (siche Abb. 25).

I 1 Nwe 1+5-4T,, .
w 1+5-4T,, 1+5-4T, +5°-8T, 7 +5°-8T,}
nw ! n
W 1+5-4T, +5°-8T, 2+5° 8T °

Abbildung 25: Regelungstechnisches Blockschaltbild des Fiihrungsverhaltens des Drehzahl-
regelkreises mit Fiihrungsgrofenfilter

Das resultierende Verhalten beim Fiihrungsgrofensprung zeigt Abb. 26.

Das gute Storverhalten des geschlossenen Regelkreises wird durch das Fithrungsgréfenfilter

nicht beeintrachtigt.
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Ubergangsfunktion der RegelgroBe bei Abbruch nach dem linearen Glied des Nennerspolynoms

Ubergangsfunktion der Regelgrofe

Abbildung 26: Sprungantwort des geschlossenen Drehzahlregelkreises mit Fiihrungs-
grofenfilter (gemédfl Abb. 25)
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Hochlaufgeber

Grofle Drehzahlsollwertspriinge und Lastmomentédnderungen fithren zu einer schnellen
Regelbewegung, die zu einer Stellgréfien-(Drehmomentsollwert-)begrenzung fiihren kann.
Der Ausregelvorgang besteht dann aus einer Drehzahlanderung mit dem maximalen elek-
trischen Drehmoment und dem anschlieBenden Einlaufen in den Sollwert entsprechend
dem Ubertragungsverhalten des geschlossenen Drehzahlregelkreises. Die damit verbunde-
ne schnelle Anderung der Drehzahl kann fiir die Arbeitsmaschine oder den Arbeitsprozess
durchaus unerwiinscht oder gar gefihrlich sein, z. B. das Anfahren einer Rolltreppe mit
Personen. Zur Vermeidung dieser Probleme ist in vielen Stromrichtergerdten ein Hoch-

laufgeber im Sollwertkanal des Drehzahlregelkreises vorgeschen, der den Drehzahlgradient

dnw

beim Beschleunigen oder Abbremsen auf einen einstellbaren Maximalwert maz De-

schriinkt. Andert sich der Drehzahlsollwert mit dgg” < d”“ lmaz, greift der Hochlaufgebel

nicht ein. Der Funktionsumfang von Hochlaufgeber ist ﬁrmenspezn‘isch und oft komplex.

Lageregelung

Der geschlossene Drehzahlregelkreis kann als Stellglied fiir eine Lageregelung benutzt wer-
den (Abb. 27).

Mit dem Fithrungsiibertragungsverhalten aus Abb. 25 und dem Ubertragungsverhalten
der Regelstrecke

0=3 (5.14)
= /th (5.15)
5:% %.Qﬁ.n (5.16)
bls) _ 2m (5.17)
n(s) s '

bekommen wir das Regelungstechnische Strukturbild Abb. 28

Auch hier fassen wir das nicht kompensierbare Zeitverhalten des Stellgliedes ,,Drehzahl-
regelkreis“ und die weiteren nicht kompensierbaren Zeitkonstanten des Regelkreises, re-
préisentiert durch 7y des Lagegebers, zur Summe der kleinen Zeitkonstanten 7,; zusam-

men. Das Ubertragungsverhalten des Drehzahlregelkreises wird vereinfacht, in dem das
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1
Pw - Fre 1+s-4T,, + s2 - 8T2, + 53 - 8T3,

1
1+s-Tgl

Abbildung 28: Regelungstechnisches Strukturbild des Lageregelkreises

Nennerpolynom hinter dem fiir kleinere Frequenzen mafigeblichen linearen Glied abgebro-
chen wird (siche Abb. 29).

BW F Ny, 1 n
- RL 1+5-4T,

w | =

(o)
&

1
l+s-T,

Abbildung 29: Signalflussplan des Lageregelkreises mit unterlagertem Drehzahlregelkreis

Wir konnen hier den Lageregler als P-Regler ausfiihren, da bei der Integration der Drehzahl
zum Lagewinkel keine Storgroflen auftreten. Auch ohne Integralanteil des Reglers wird die
bleibende Regelabweichung nahezu Null. Die Auslegung des Reglers erfolgt Analog zur

Auslegung des Ankerstromreglers nach dem Betragsoptimum:

1, 1 1
R en S S TOl A 2 - TOl A ( )

mit Ty, = 2-T,; fiir betragsoptimale Dampfung des resultierenden PT,-Glieds, welches
den geschlossenen Regelkreis einschliellich der nicht kompensierbaren Zeitkonstanten be-
schreibt:

_ Fy 1 _ 1
S Futl 148 Ty+s2-Taly 1+ s-2T, +s2-2T7

Fo (5.19)

Bricht man auch hier das Nennerpolynom ab, entspricht das Zeitverhalten bei einem

Fithrungsgrofensprung einem PT4-Glied mit der Zeitkonstanten 27, (vgl. Bild 13).
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Mit der Auslegung der kaskadierten Regelkreise von ,innen“ nach auflen zeigt sich sehr
deutlich die enorme Bedeutung der nicht kompensierbaren Zeitkonstanten des inneren

Regelkreises T,;:

Tan 2 2- Tcri (520)
Tal Z 4- Tcrn 2 8- Ta’i (521)
= 2T, > 16Ty (5.22)

Die Zeitkonstante des geschlossenen Lageregelkreises ist damit groler als der 16-fache Wert
der nicht kompensierbaren Zeitkonstanten des Stromregelkreises. Da die Auslegung aller
bisher behandelten Regler auf vielen Vernachléssigungen und Vereinfachungen beruht, sind
die ermittelten Reglerkennwerte nur als Anhaltspunkte fiir die Reglerauslegung anzusehen.
In vielen Féllen wird man fiir eine bessere Stabilitdt und erhéhte Toleranz gegeniiber Para-
meterfehlern mit geringeren P-Verstiarkungen arbeiten und die Feineinstellung geméfl dem

Kompromiss zwischen Regelgeschwindigkeit und Schwingneigung im Einzelfall vornehmen.

Regelung schwingungsfihiger Antriebssysteme

Die bisherige Behandlung der Drehzahlregelung ging von der Annahme aus, dass die me-
chanischen Ubertragungselemente zwischen dem Motor und der Arbeitsmaschine als ideal
starr angenommen werden kénnen. Dies trifft in vielen Féllen nicht zu, insbesondere wenn
grofere Abstdnde und/oder Getriebe zwischen Motor und Arbeitsmaschine liegen. Die
Elastizitit der Ubertragungsglieder und/oder nichtlineare Eigenschaften (Lose, Haft- und
Gleitreibung) fithren moglicherweise zu einer Destabilisierung der Regelung bis hin zu Dau-
erschwingungen, deren Aufklingen manchmal nur durch die Stellgrofenbeschréankung und
Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen verhindert wird. Die Behandlung dieses komple-
xen Problems wére sehr umfangreich, weshalb hier nur orientierende Hinweise gegeben

werden.

Wenn die Ubertragungsglieder im wesentlichen ein elastisches Verhalten mit linearer Kenn-
liniec und ein zur Schwingungsfrequenz proportionales Dampfungsmoment aufweisen, kann
das dynamische Verhalten des Systems aus Abb. 30 vergleichsweise leicht beschrieben wer-

den:
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Abbildung 30: Skizze der rotierenden Teile des Zweimassenschwingers

Die Momentenbilanz der rotierenden Massen und der masselos angenommenen dampfungs-
behafteten elastischen Welle ergibt fiir die elektrische Maschine

JuBur = M; — My (5.23)
und fiir die Arbeitsmaschine
JLBL = My — My (5.24)

sowie fiir das Wellenmoment als Summe von Torsions- und Dampfungsmoment

My = My + Mp (5.25)
mit

My = c(Byr — Br) Torsionsmoment (5.26)

Mp = kD(ﬁM — BL) Déampfungsmoment (5.27)

mit ¢ als Federkonstante der Welle und kp als Démpfungskonstante der Welle. Der Signal-
flussplan hat folgende Gestalt (Abb. 31).

Das Streckenverhalten kann durch Anwendung der Umformungsregeln bei regelungstech-

nischen Strukturbildern ermittelt werden. So erhalt man z. B. fiir

Br(s) _%(é—%s)Mi(S)_%(ﬁ—Fﬁ—z-s#—sz) 529
M;(s)  Jp-J, (Jotda)e | (Jo+Tan)k :
Wo) e Uy i o 2|
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Abbildung 31: Regelungstechnisches Strukturbild der Modellierung des mechanischen Teils
der Antricbsanordnung aus Abb. 28

die Schwingeigenschaften des Systems resultieren aus der charakteristischen Gleichung
nach (5.28)

e (Jr+ Jm)kp n (Jo+ Jum)c

= 2
T, Jur 5 Tr T 0 (5.29)

Aus dem Vergleich mit der charakteristischen Gleichung des Verzogerungsglieds zweiter

Ordnung
s* 4+ 2dwy - s +wi =0 (5.30)

folgen die Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Systems wy und die Dampfung d mit

JL + JM
5.31
N Ty \/ (5.31)
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und
2dwy = (s ;{Xjkl) (5.32)

mit
‘_ % (5.34)

Die Eigenfrequenz des gedampften Systems berechnet sich zu w, = wy - V1 — d?.

Eine Anderung des Lastmoments fiihrt (bei unverindertem elektrischen Moment) nicht nur
zu ciner Drehzahldnderung des Gesamtantriebssystems, sondern auch zu einer Schwingung
zweiter Ordnung der Lastmaschine und des Motors relativ zueinander, die sowohl in den

Winkeln als auch den Drehzahlen beider Maschinen bemerkbar ist.

Stahlerne Wellen sind scheinbar starr, weil sie nur kleine Torsionswinkel zulassen. Ein
Zahlenbeispiel fiir eine 2m lange Welle mit 10cm Durchmesser moge das verdeutlichen: Die
Drehfederkonstante einer Welle mit kreisformigen Querschnitt (Durchmesser D, Léange [,
Gleitmodul G) betrégt

7GD*
=" (5.35)
Zahlenbeispiel:

. . N
Material: Stahl mit G = 81000—; (5.36)

mm
Lénge: [ =2m (5.37)
Durchmesser: D =0.1m (5.38)

JNm

= Federkonstante: c=39.76-10 od (5.39)

Fiir 1° Torsionswinkel benotigt man cin Torsionsmoment von

[¢]

Nm
73976 - 10— = 6N 4
TR 39.76- 10 — 6939.6Nm (5.40)

Trotz des kleinen Drehwinkels ergibt sich eine vergleichsweise geringe Resonanzfrequenz:

Eine 10cm dicke Welle wére etwa fiir einen 500kW-Motor bei Polpaarzahl p = 1 und einem
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Nennmoment von 1600Nm angemessen. Ein solcher Motor hat ungefihr ein Tréigheitsmo-
ment von Jy; = 60Ws?. Bei einem Trigheitsfaktor Jr/Jyr = 10 folgt aus
c

der Wert wy = 270s™ 1 entsprechen einer Resonanzfrequenz von fy = 43Hz.

In manchen Féllen kann es bei schwingungsfahigen Antricbssystemen ausreichend sein,
den PI-Regler beizubehalten und das Wellenmoment statt des Lastmoments als Storgrofie
zu betrachten. Je nach den Streckenparametern wird die Schwingung mehr oder weniger
gut gedampft. Versucht man die Anordnung durch eine Strukturinderung des Reglers zu
verbessern, stof3t man sehr schnell an Grenzen. Ein einigermaflen brauchbarer dampfender
Einfluss des Reglers kann nur bei etwa gleich groflen Tragheitsmomenten erzielt werden.
Der Einsatz eines Zustandsreglers verspricht vom Prinzip her gute Ergebnisse, ist aber
auf eine genaue Einstellung der Parameter und eine gute Modellgenauigkeit angewiesen.
Die Situation kann dadurch verbessert werden, in dem zusétzliche Messsignale oder - an-
lagenabhéngig - eine giinstige Stelle zur Erfassung des Istwerts gefunden wird. In [3] wird
dic Aufteilung in einen Drehzahlregler fiir die mittlere Drehzahl der beiden Maschinen und
einen Wellenmomentregler zur Ddmpfung der Schwingungen vorgeschlagen (Abb. 32). Die
Erfassung des Wellenmoments durch eine Messwelle oder Messflansch scheidet aufgrund der
fehlenden Robustheit und hohen zusétzlichen Elastizitit aus. Als Ersatzgrofle wird dann
die Differenzdrehzahl n,; — ny, benutzt. Fiir diese Variante wird dann die Messung beider
Drehzahlen ny, und ny, benotigt (Abb. 33). Die Drehzahlregelung eines schwingungsfahigen
Antriebssystems wird oft dadurch erschwert, dass nichtlineare Ubertragungselemente die
lineare Modellierung verhindern. Hier kann es besser sein, die Anlage zu modifizieren statt

den Regler zu optimieren.

M,
", |
Dreh- Mechanischer
Dreh- My, - Wellen- M moment| m Teil des

Ny Z zal;l— momlent— Stell- l Antriebssystem
regler reger glied Abb. 30

Abbildung 32: Strukturbild der Drehzahlregelung cines Zweimassenschwingers mit unter-
lagerter Wellenmomentregelung
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nMw - an = O
Differenz- _
drehzahl- (O<
Dreh regler Dreh- Mechanischer
YO M, v m moment | m, Teil des

Ny - zahl- > . Stell- || Antriebssystem
regler glied Abb. 30

Abbildung 33: Strukturbild der Drehzahlregelung eines Zweimassenschwingers mit Diffe-
renzdrehzahlregelung

Die Mafinahmen héngen vom FEinzelfall ab. Ein gutes Beispiel aus der Praxis ist die in
[4] beschriebe Regelung der Drehzahl eines Walzwerk-Hauptantriebs. Beim Auftreten von
schlecht geddmpften Ubergangsvorgingen oder Dauerschwingungen sollte man folgende

Fragen klaren:

e Ist der Regler richtig eingestellt?

e Werden die Schwingungen durch Anregungen aus der Anlage oder dem Stromrichter
verursacht? Geniigt es, die Schwingungen durch ein Istwertfilter aus dem Regelkreis

herauszuhalten?
e Kann die Situation durch Verschieben der Resonanzfrequenz entschérft werden?
e Konnen in der Anlage ddmpfende Elemente benutzt werden?
e Konnen nichtlineare Elemente (wie z. B. Lose) vermieden werden?
Ob die Verschiebung der Resonanzfrequenz, die Verbesserung der Regelung oder die Ver-

minderung der Schwingungsanregung als Abhilfemafinahme eingesetzt werden, sollte stets

in der Gesamtsicht betrachtet werden.
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6 Funktionsweise elektrischer Maschinen

Wir haben bisher die Gleichstrommaschine als einfaches Beispiel fiir die Drehzahlregelung
mit unterlagerter Drehmomentregelung kennengelernt. Diese Maschine ist deshalb beson-
ders einfach zu regeln, weil das magnetische Feld direkt tiber den Erregerstrom erzeugt
wird und das Drehmoment dem Ankerstrom proportional ist. Die Proportionalitit zwi-
schen dem Ankerstrom und dem Drehmoment wird dadurch herbeigefiihrt, dass der Kom-
mutator die Weiterschaltung des Ankerstromes von einer Teilwicklung auf die néchste so
besorgt, dass die rdumliche Zuordnung des Ankerstrombelags zu den Erregerpolen auch
dann erhalten bleibt, wenn sich der Laufer dreht - in jeder Teilwicklung des Laufers flieit
ein fast rechteckformiger Wechselstrom (Abb. 34).

b) ILo(t)
il —\ /7
0 T 2n ot
I+

(p=Polpaarzahl, im Schnittbild p—1)

Abbildung 34:

a) Prinzipskizze des Schnitts durch einen Gleichstrommotor (Kommutator nicht darge-
stellt) mit Kennzeichnung der Zéhlrichtung von Ankerstrom /4 und Erregerstrom I

b) Zeitverlauf des Lauferstroms I’y bei Kommutierung (Wendepole in a) nicht dargestellt)

Bei der Synchronmaschine befindet sich der Erregermagnet bzw. die Erregerwicklung im
Laufer. Der Stator trégt eine Drehstromwicklung (Abb. 35). Die Zahlpfeilrichtung ent-
spricht nicht der physikalischen Stromrichtung, denn in den Wicklungen flielen meist

Wechselstrome.
Die Anschauung legt nahe, eine Stromverteilung entsprechend Bild 36 anzustreben:

Diese Stromverteilung wird durch die Bestromung der drei Statorwicklungen angenéhert.
Dreht sich der Rotor, miissen die Strome, mit denen die Statorwicklungen gespeist werden,
entsprechend angepasst werden. Bei einer Drehung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit

ist dann ein symmetrisches Drehstromsystem zur Erzeugung eines konstanten Drehmo-
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Abbildung 35: Prinzipskizze des Schnitts durch einen elektrisch erregten Synchronmotor
und den Zahlrichtungen der Strome (i; in den Wicklungszonen U-X iy in den Wicklungs-
zonen V-Y, i3 in den Wicklungszonen W-Z)

Abbildung 36: Prinzipskizze des Schnitts durch einen elektrisch erregten Synchronmotor
und der fiir die Erzeugung eines Drehmoments M,; giinstigen Stromverteilung des Stator-
stroms

ments erforderlich. Die Strome werden durch einen stromgeregelten Wechselrichter in die

Wicklungen nach Abb. 35 eingepréagt.

Die Asynchronmaschine besitzt kein konstant magnetisiertes Teil. Sie trigt im Stator eine
Drehstromwicklung und im Rotor eine meist kurzgeschlossene Drehstromwicklung bzw.
einen Kurzschlusskifig mit stirnseitig durch einen Ring kurzgeschlossenen Stiben (Abb.
37).

Die Magnetisierung der Maschine wird durch ein Drehstromsystem in der Statorwicklung
erzeugt. Dreht sich der Laufer synchron zu diesem Magnetfeld, wird im Laufer keine Span-
nung induziert und es flieen daher auch keine Lauferstrome. Dreht der Laufer langsamer
oder schneller als das vom Stator erzeugte Magnetfeld, treibt die induzierte Lauferspannung

Lauferstrome, die mit dem Magnetfeld ein Drehmoment bilden. Diese Lauferstrome treten
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Abbildung 37: Prinzipskizze des Schnitts durch eine Asynchronmaschine mit Kurz-
schlusslaufer und den Zahlrichtungen der Strome (i; in den Wicklungszonen U-X| iy in
den Wicklungszonen V-Y i3 in den Wicklungszonen W-Z7)

aufgrund der transformatorischen Kopplung auch zusétzlich zum Magnetisierungsstrom

im Statorstrom auf.

Im Unterschied zur Gleichstrommaschine miissen wir bei der Synchronmaschine und der
Asynchronmaschine demnach drei Wicklungsstrome regeln um das Drehmoment einzustel-
len. Diese Wicklungsstréme bilden ein Drehstromsystem mit einer Frequenz zwischen OHz
und 50 — 100 — 500 — 2000Hz. Zunéchst behandeln wir daher

e die Darstellung des Drehstromsystems durch einen Raumzeiger

e die Regelung eines Drehstromsystems ohne bleibende Regelabweichung in Phasenlage

und Amplitude

e Schliefflich folgt die Ermittlung der Sollwerte fiir Amplitude und Phasenlage des
Drehstromsystems abhéngig vom Vorgabewert des Drehmoments und der magneti-
schen Flussverkettung, zunéchst fiir die Synchronmaschine, dann fiir die Asynchron-

maschine.
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7 Raumzeigerdarstellung

Sowohl die Regelung der Wicklungsstrome als auch die Analyse des dynamischen Verhal-
tens der Drehstrommaschinen wird durch die Darstellung der Drehstromgrofien als Raum-
zeiger unterstiitzt. Zur Einfiihrung dieser VektorgroBen betrachten wir noch einmal die

Stromverteilung in Abb. 35 fiir die willkiirlich gew&hlten Werte:

i =1 (7.1)
iy = —0.51 (7.2)
ig = —0.5-1 (7.3)

2 [--F=--- 0 B v B
Q =~ = . e _ -
12 ~l - _ N e dn/ B _
e 12 L= Seo 13 \\ x \\\\7'[/3 OTE/%/// o
0 /// \\\ \\ = - //’ . ‘Y
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Abbildung 38: Strombelag des Stators in Abb. 35 fiir iy = #; 40 = —0.5-7; i3 = —0.5-1
strichliert: Grundschwingung der Strombelége der Wicklungen

Die resultierende Stromverteilung besteht aus der Summe der Beitrage der drei Wicklun-
gen. Dies gilt auch fiir die Grundwelle des resultierenden Strombelags. Die Phasenlage der
Grundwellen unterscheidet sich um %” Es liegt nahe, die resultierende Grundwelle durch
die Summe dreier Zeiger zu ermitteln, deren Richtung sich um %’T unterscheidet und deren
Lénge proportional zu der Amplitude des Stromes (einschliellich des Vorzeichens!) ist.
Die Richtung fiir einen Zeiger wird dabei durch die Wicklungsachse vorgegeben, also in
unserem Beispiel geméfl Abb. 39. Weil es sich hier um Zeiger handelt, die eine rdumliche

Orientierung haben, heiflen diese Zeiger ,, Raumzeiger”.

Die geometrische Zusammenhénge kénnen leicht arithmetisch ausgefithrt werden, wenn die

Wicklungsachse des ersten Stranges a-Achse als reelle Achse eines komplexen Koordina-
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>

Abbildung 39: Ermittlung des resultierenden Stromraumzeigers aus den Strangstromen

tensystems definiert wird und dann die darauf senkrecht stehende -Koordinatenachse als
imagindre Achse definiert wird. Der Raumzeiger wird dann durch eine komplexe Grofie
beschrieben, die den Endpunkt des Zeigers angibt. Die Addition der drei Beitrage ergibt
in unserem Beispiel eine resultierende Grundwelle des Strombelags mit der Amplitude % 1,
so wie wir das auch durch Anwendung der Additionstheoreme auf die Grundwellen von
11, 73 und 73 herausbekommen hétten. Aus praktischen Griinden wird es aber von den
meisten Wissenschaftlern bevorzugt, wenn der Faktor % hier nicht auftritt. Somit lautet

die Berechnungsvorschrift fiir den Raumzeiger der Statorstréome:

(i + @iy 4 a® - is) (7.4)

Ein symmetrisches Drehstromsystem mit der Amplitude 2 wird bei Anwendung dieser For-
mel durch einen Raumzeiger der Lénge 7 repriisentiert (Amplitudeninvarianz). Fiir die
Strome 41, 49, i3 wird aber keineswegs vorausgesetzt, dass diese sinusférmig oder symme-
trisch sein miissen. Insofern unterscheidet sich die Raumzeigerdarstellung ganz klar von

den komplexen Effektivwerten und den symmetrischen Komponenten.

Die Darstellung eines Tripels skalarer Groflen als Raumzeiger enthélt nicht die ganze, in

den drei skalaren Gréfen enthaltene Information, wie die folgende Rechnung zeigt: Die drei
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skalaren Groflen 1, 49, i3 seien zusammengesetzt aus einem Anteil ¢y, der den drei GréBen

gemeinsam ist und weiteren Anteilen, deren Summe Null ergibt, zum Beispiel:

iy =1y + - cos(w-t+ ) (7.5)
. 2

z’2=z’g+z'-cos(w-t—§+go) (7.6)
. 4

zgzzg+z-cos(w-t—§+ga) (7.7)

Daraus erhalten wir:

2 .
1’=§ (ig+1- cos(wt+ p)) -1

. A 27 1 V3
+ (ig+1- cos(wt—g +g0))-(—§ +]§)

A 4 1 3
+(iy + - cos(wt — i ©))-(—= —ji)] (7.8)
3 2 2
2 1 1 1 1
I P A NI T S
3 zg< 5 2)+zg<]2\/§ ]2\/3)
0 0
A 1 . 27 1 . s
+Z'COS(Wt+90)_§‘Z‘COS(wt—?+Q0)—§'Z'COS((JJt—?—I—gp)
~ 2 R 4
+ - 7:'COS(Wt——W+SO)~£—i-COS(wt__ﬂ+gp).£ (7.9)
3 2 3 2
2.3 P b j(wtte)
=3 -z-é[cos(wt—i- )+ jsin(w-t+ )] =¥ (7.10)

Die Komponente i, tritt im Ergebnis nicht mehr auf. Das ist fiir die Behandlung der
Drehfeldmaschinen eher giinstig, da Gleichtaktkomponenten der Strome keinen Beitrag
zur Grundwellen des Strombetrags leisten. Fiir die Spannungsabfille an den Wicklungs-
widerstédnden und die Verlustleistung der Maschine darf der Beitrag der Gleichtakt- oder

Nullkomponente aber nicht vernachléssigt werden. Sie wird mit der Formel
: ... .
90 = 5(21 + 19 + 23) (711)

berechnet, wie sich mit den Strémen ¢;, 75, i3 aus dem obigen Beispiel leicht nachpriifen
ldasst. Die Strome eciner Drehfeldmaschine enthalten in den meisten Féllen keine Gleichtakt-
komponente, weil die Summe der drei Wicklungsstrome bei nicht angeschlossenen Stern-
punkt Null ist.

Abbildung 40 zeigt den Zeitverlauf des Stromraumzeigers.
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2

I

13 €

—p

Trajektorie der Raumzeigerspitze fiir 0<wt<2n

Abbildung 40: Zeitverlauf der Strome eines symmetrischen Drehstromsystems und Dar-
stellung als Raumzeiger; detaillierte Darstellung fiir wt = €

Unabhéngig von der unmittelbaren technischen Bedeutung kann die Raumzeigerdarstel-
lung auf alle Tripel von Groflen angewendet werden, wenn es niitzlich ist. Wir benutzen
die Raumzeigerdarstellung fiir Strome, Spannungen und Flussverkettungen. Wahrend bei
den Flussverkettungen eine physikalische Deutung naheliegt, geht der Bezug bei Spannun-
gen weitgehend verloren. Beispiel: Pulswechselrichter mit passiver Last und Blocktaktung
(Abb. 41).

3«) b) | | | | C)

T [ & I e

%J J J i i | i i i Im{u}

o W |

SR 3 Y B e e e e o ey

I
o
Uix Uasx Usn Usg i i

Abbildung 41:

a) Prinzipschaltbild des Pulswechselrichters,

b) Zeitverlaufe der Zweigspannungen bei Blocktaktung und
¢) Raumzeiger der Spannungen in den Intervallen 1 - vI

Die Raumzeigerdarstellung ist nicht nur eine elegante Darstellung, sondern wird auch in
der Signalverarbeitung fiir die Regelung von Drehfeldmaschinen angewendet. Im Folgenden

werden daher die Signalflussplane der gebrauchlichsten Funktionsbausteine behandelt.
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Umwandlung des Dreiphasensystems in eine zweiphasige Darstel-

lung

Die Darstellung eines Raumzeigers im komplexen Koordinatensystem kann sowohl in po-

larer Form als auch kartesischer Form erfolgen (Abb. 42):
fm{i}

Jigb———————- o
1=1-¢'° =14+ jig

Re{i}

iy
Abbildung 42: Darstellung einer komplexen Grofle in polarer und kartesischer Darstellung

Die Darstellung in kartesischer Form legt die Deutung nahe, dass der Stromraumzeiger von
zwei in der Richtung senkrecht zueinander stchenden Wicklungen erzeugt wird, in denen
die Strome i, und iz flieen (Abb. 43)

.

i3

Abbildung 43: Dreiphasige Darstellung und dquivalente zweiphasige Darstellung eines
Drehstromsystems
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Die Strome i, und ig kénnen direkt aus den Stromen 41, %9, i3 berechnet werden. Aus

i=3-(+ai +a®i3) = iq + jig = R{i} + jS{i} (7.12)
SRS I REE COTEECRY (713

folgt wegen der Gleichheit der Realteile und der Imaginérteile
iazg(’il—%'ig—%'i;g) (7.14)
ig = g (? iy — \/7§ -i3> (7.15)

Der Signalflussplan eines Wandlers, der die Umwandlung von der dreiphasigen in die zwei-
phasige Darstellung durchfiihrt, ist in Bild 44 dargestellt.

a) b)
il 2/3 \_F\ \f\é 10(
1/2 1] —> i,
i, —(2/3) @ (B o1, T e
13—
iy —(2/3) (L)
N 2/

Abbildung 44: Signalflussplan a) und Symbol b) eines 3 — 2 Wandlers

Riickgewinnung der Phasengrofien aus dem Raumzeiger

Die drei Phasengrofien lassen sich aus der Projektion des Raumzeigers auf die drei Wick-

lungsachsen zuriickgewinnen (Abb. 45).

ir = R{i} (7.16)
in = R{a*-i} (7.17)
iz = RN{a-i} (7.18)
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Abbildung 45: Stromraumzeiger i und seine Projektionen auf die Wicklungsachsen

Daraus folgt fiir die Darstellung des Raumzeigers im a3-System:

il = ia (719)

iy = —= i + ~— g (7.20)

S

Cig (7.21)

Der Korrektheit halber sei darauf hingewiesen, dass die so ermittelten Strome iy, s, i3
keine Gleichtaktkomponente ¢y enthalten. Falls eine Gleichtaktkomponente im realen Sys-
tem vorhanden ist, muss diese gegebenen falls noch hinzugefiigt werden. Eine alternative
Herleitung der Riickgewinnung der Phasengroen aus dem Raumzeiger ist z. B. in [5, Ka-
pitel 1.3] angegeben. Aus den Gleichungen folgt der Signalflussplan des 2 — 3 Wandlers
(Abb. 46).

Abbildung 46: Signalflussplan (a) und Symbol eines 2 — 3 Wandlers (b)
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Darstellung in einem um den Winkel p gedrehten Koordinaten-

system

Wird der Raumzeiger 7,5 = 7+ €€ in einem um den Winkel p gegeniiber dem o3-Koordina-
tensystem gedrehten dg-Koordinatensystem betrachtet, bleibt die Lange des Raumzeigers

unverdndert, nur der Winkel muss korrigiert werden (Abb. 47a):

c) cos(p) Siri(p)

i FL
d i,

&P e 2 ﬁ% )
o X

ig X =

iq

>0)

Abbildung 47:

a) graphische Darstellung eines Vektordrehers
b) Vektordreher fiir Polarkoordination

¢) Vektordreher fir kartesische Koordinaten

idq:Zaﬁ.e_jp:%.eje.e_jp:%.ej.(e_p) (722)

Aus der Transformationsgleichung folgt unmittelbar der Signalflussplan (Abb. 47b). Die
Darstellung in kartesischen Koordinaten erhalten wir durch Anwendung der Gleichung
(7.22):

bty = a7 = (1o + i) - (cos(—p) + Jsin(—p) (7.29)
— (ia- coS(—p) — i+ sin(—p)) + (—ia- sin(p) + g~ cos(p)  (7.24)

=g+ jig (7.25)

= iq = lq - cOS(p) + ig- sin(p) (7.26)

(7.27)

ig = —lq - sin(p) +iz- cos(p)
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Die dort benutzten Multiplizierer sind doppelt umrahmt um die Nichtlinearitiat des Signal-

verarbeitungsbausteins zu kennzeichnen. Die Riicktransformationsgleichungen sind dem-

entsprechend:
G0 =14 cOs(p) — iy - sin(p) (7.28)
ig = iq- sin(p) + i, - cos(p) (7.29)

Oft ist es sinnvoll, innerhalb der Signalverarbeitung von der kartesischen Darstellung in
die polare Darstellung zu wechseln und umgekehrt. Dafiir benutzen wir den kartesisch-
Polar-(K-P)-Wandler bzw. den Polar-kartesisch-(P-K)-Wandler (Abb. 48). Die notwendi-

gen Umrechnungsformeln entnehmen wir aus Abb. 42.

P-K-Wandler:
i =1 cos(e) (7.30)
ig=1- sin(e) (7.31)
K-P-Wandler:

i = \ia? + i (7.32)
€ = arctan <Z—’B> (7.33)

(2

I— p 1,
SIS S
o\ p ¢
ig K ——> ¢

Abbildung 48: Kartesisch-Polar (K-P)-Wandler und Polar-Kartesisch (P-K)-Wandler
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Leistungsberechnung mit Raumzeigern

Die Lange des Raumzeigers war willkiirlich auf die Amplitude des zugehorigen Drehstrom-

systems gesetzt worden. Das fiihrt dazu, dass in der Formel

p(t) = 5 - R{u(r) i° (1)} (734

der Faktor g auftritt, der uns auch spéater noch einmal bei der Drehmomentenberechnung
begegnen wird. Der Grund fiir diesen Faktor liegt einfach darin, dass ein zweiphasiges
System bei gleicher Stromamplitude eben nur % der Leistung eines dreiphasige Systems

hat, gleiches gilt sinngeméf fiir das Drehmoment.
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8 Regelung eines Drehstromsystems in der

Raumzeigerdarstellung

Beschreibung der Regelstrecke im ortsfesten Koordinatensystem

UuNo
________________________________________________________ ,
u; €1
< e

/‘\ L R
1
\_J ‘:%:f
e
<12 = o
~y

=
2]

ke

us €3
2 —
3
________________________________________________________ I
Stromrichter Drehstrommaschine

Abbildung 49: Ersatzschaltbild zur Beschreibung der Stromregelstrecke

Zur Steuerung des Drehmoments elektrischer Maschinen miissen die Wicklungsstrome ge-
steuert werden. In den meisten Féllen steht aber keine gesteuerte Stromquelle, sondern
eine gesteuerte Spannungsquelle zur Verfiigung, zum Beispiel eine netzgefithrte Briicken-
schaltung oder ein Pulswechselrichter. Da der Strom vor allem aufgrund der in den Wick-
lungen induzierten Spannungen nicht proportional zur angelegten Spannung ist, miissen
Regelschaltungen zu Hilfe genommen werden. Fiir die Gleichstrommaschinen wurde dies
schon in Kapitel 4 erldautert. Im Prinzip ist die dort gezeigte Reglerauslegung auch auf den
Stromregler je einer Phase eines Drehstromsystems iibertragbar. Wenn der Sternpunkt des

Motors nicht angeschlossen ist, sind die Wicklungsstrome wegen
i1 +iy+i3=0 (8.1)

nicht unabhéingig voneinander und es diirfen nur zwei Strome geregelt werden (Abb. 49).
Das kénnen zwei Wicklungsstrome, aber auch die kartesischen Komponenten i, und ig des
Stromraumzeigers sein. Da die Raumzeigerdarstellung mit den orthogonalen Komponenten

i, und ig iibersichtlicher ist und fiir den weiteren Rechengang gebraucht wird, transfor-
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mieren wir zundchst das allgemeine dreiphasige Modell der Regelstrecke (Abb. 49) in die

Raumzeigerdarstellung mit orthogonalen Komponenten:

diy

UNO:ul_R‘il_L'E_el (82)
di

’UNO:UQ—R"I:Q—L'ﬁ—eQ (83)
di

uN0:U3—R"i3—L'£—€3 (84)

Umgeformt nach den Ableitungen der Strome ergibt sich:

% R UNo

dt:%.(ul—el)—z-il—T (8.5)
%:%'(Ug—eg)—g'ig—? (8.6)
%:% (U3—65)—§-23—% (8.7)
Mit
und
d_:2<£d__£d_) (89)
dt 3 2 dt 2 dt
geméB den Gleichungen (7.14) und (7.15) erhalten wir:
% =%-(ua ea)_g'la (8.10)
%_%'(Ug—eg)—§'ig (8.11)

Die Spannung upyg beeinflusst den Raumzeiger i nicht, was auch zu erwarten war. Aus
Gleichung (8.10) und (8.11) folgen das Ersatzschaltbild und das regelungstechnische Struk-
turbild des allgemeinen Modells der Stromregelstrecke (Abb. 50). Die Regelstrecken sind

jetzt voneinander unabhéngig.

Die beiden Stromregler in Abb. 51 konnen jetzt wie in Kapitel 4 entsprechend L und R

des Motors sowie T,; der Signalverarbeitung optimiert werden.
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Abbildung 50:
a) Ersatzschaltbild
b) Regelungstechnisches Strukturbild des allgemeinen Modells der Stromregelstrecke

____________________________

Arbeits-
maschine

Abbildung 51: Signalflussplan der Stromregelung im ruhenden Koordinatensystem und
Prinzipschaltbild des Leistungskreises eines Drehstromantriebs

Da aber jetzt die Sollwerte ij, und i3 im quasistationéren Zustand sinusférmig sind, sind

die Regeleigenschaften nicht mehr ganz so gut:

e Mit steigender Frequenz wird die Gegenspannung als Storgrofle immer schlechter

ausgeregelt.
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e Der I-Anteil der PI-Regler regelt lediglich den Gleichanteil der Strome i, und ig auf

Null, vorausgesetzt die Stromwandler haben keinen Offset.

e Entsprechend der Abb. 10 weisen die Strome i, und iz einen mit der Frequenz an-
steigenden Phasen- und Amplitudenfehler auf. Die Phasennacheilung in den Strom-
verldufen fithrt in der Drehstrommaschine zu einem rdumlichen Fehlwinkel zwischen
der Vorgabe des Stromraumzeigers und dem Istwert des Stromraumzeigers. Damit

wird nicht mehr das gewiinschte Drehmoment erreicht.

Diese Nachteile konnen vermieden werden, wenn die Strome in einem im quasistationéaren

Zustand mit der Frequenz der Sollwerte rotierenden Bezugssystem geregelt werden:

e Die Auswirkung der Gegenspannung wird als Gleichgrofie ausgeregelt.

e Die bleibende Regelabweichung der Strome in Phase und Amplitude wird ausgeregelt.

Durch die Transformation der Stromistwerte vom ruhenden in das rotierende Bezugssystem
und die Riicktransformation der Spannungssollwerte miissen wir mit einer Verdnderung der

Regelstrecke rechnen, die im folgenden Abschnitt behandelt wird.

Beschreibung der Regelstrecke im rotierenden Koordinatensys-

tem

Um die Betrags- und Phasenabweichungen zwischen Soll- und Istwerten der Grundschwin-
gungen der Phasenstrome zu eliminieren, wird die Regelung in einem mit der Frequenz
der Drehstromgroflen rotierenden Koordinatensystem realisiert. In einem solchen Koor-
dinatensystem stehen die Raumzeiger der Strome und Spannungen im Hinblick auf ih-
ren Grundschwingungsanteil still und Regler mit einem integrierendem Anteil konnen die
Komponenten ohne bleibende Regelabweichung ausregeln, das heifit Amplitude und Pha-
senlage des Stromraumzeigers entsprechen nach ecinem Ubergangsvorgang exakt den Soll-
werten. Die Phasenlage vp des rotierenden Koordinatensystems kann frei gewéhlt werden.
Ublicherweise wird aber als Bezugsachse die Lage des Polrads (v = 7) oder des Rotorflus-
ses (yp = ¢.) benutzt (Abb. 52 und 53), weil dann die Stromkomponenten als feldbildende
Stromkomponente und drehmomentbildende Stromkomponente wirken und separat gere-

gelt werden konnen.



Regelung elektrischer Antriebe Seite 57

Abbildung 52: Statorfestes «f-Koordinatensystem und wum -~ gedrehtes dg-
Koordinatensystem (Die rdumliche Anordnung der Statorwicklungen 1, 2, 3 und die Lage
des Polrads (PSM) bzw. des Rotorflusses (ASM) sind angedeutet)

Uy iO(

Modell nach
vD Ug Abb. 50 b) I vD

Ug —> 1

gy — >l

YB

Abbildung 53: Signalflussplan zur Ermittlung des Modells der Regelstrecke aus Abb. 50 b)
in einem um 7z gedrehten Bezugssystem

Zur Beriicksichtigung der Koordinatendrehung benutzen wir die polare Darstellung:

'l_//a[)):'u,a‘i‘j~u/3 Zaﬁ:ia—i_j‘iﬁ Qaﬁ:ea+j'eﬁ (812)

Ugg = Ud + ]~ Ug lag =1Td+J" 14 Cag =€dT ] € (8.13)

Transformation der Grofen aus der Gleichung (8.10) und (8.11) in ein um den Winkel 5

gedrchtes Koordinatensystem ergibt:

Ugy = U - € 7P (8.14)
qu = Zag -e~IB (8.15)

g = €ap-€ TP (8.16)
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Umstellung nach den Grolen des ortsfesten Koordinatensystem liefert

Uy = Ug, - €77 (8.17)
Zaﬂ - ldq . ej’YB (8.18)
Cop = €aq - €" (8.19)

Einsetzen von (8.17) bis (8.19) in (8.10) und (8.11) fiihrt auf

. . d ,. , » .

Ugy - edB _ Caq el — T,. - (qu . eJ’YB) + R,qu . el (8.20)
1 ; d(id ) ; . . dyp . i

qu,eyvs _qu.eJ’YB — L.d_tq.eﬂs _,_L.qu.].%,em +R,qu,6]’73 (8.21)

Multiplizieren beider Seiten mit e 78 ergibt die Darstellung im rotierenden Koordinaten-

system

dig,

dt

Die Drehung des Koordinatensystems fithrt zu einem zusétzlichen Term, der proportional
zur Winkelgeschwindigkeit 45 des Koordinatensystems ist. Die Darstellung in kartesischen

Koordinaten folgt aus der Trennung nach Real- und Imaginérteil:

, ‘ di o di . o
ud—ed+juq—]eq:L<d—:+]-d—:>+R-(zd+j.zq) (8.23)
+J-9p-L-ia—"9p-L-i
i
ud—ed+j(uq—eq)=L§+R-id—7B-L-iq (8.24)

d.
+j(L-£+R-iq+ﬁB-L-id>

Realteil:
.
ud—ed:L-ﬁ—FR-id—#B-L-iq (8.25)
Imaginérteil:
di |
uq—eq:L-£+R-z‘q+7B-L.zd (8.26)

Das bedeutet, dass sich die Stromkomponenten i; und i, gegenseitig beeinflussen, wenn
sich das dq-Koordinatensystem bewegt (Abb. 54)
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iq
X

Vg
X

iq

Abbildung 54: Regelungstechnisches Strukturbild der Stromregelstrecke in einem um g
gedrehten Koordinatensystem

Entkopplung der Regelung

Ohne die gegenseitige Verkopplung bestiinde das Strukturbild aus zwei getrennten Regel-
strecken, welche die gleiche Struktur wie die Regelstrecken der a- und S-Komponenten
in Abb. 50 hitten. Wir erinnern uns, dass die gegenseitige Unabhéangigkeiten beider Mo-
dellteile auch zwei voneinander unabhéngige Regelkreise mit einer einfachen Auslegung
der beiden Regler ermoglicht hatte. Um diese einfache Regelkreisstruktur wieder herzu-
stellen, werden die Kopplungsterme durch eine Vorsteuerung der Spannungssollwerte mit
umgekehrtem Vorzeichen kompensiert und im Idealfall in ihrer Wirkung aufgehoben (Abb.
55).

Unter der Annahme, dass die Entkopplung ideal genau ist, zerfillt die Struktur aus Abb.
55 fiir die Reglerauslegung in zwei unabhéngige Teilsysteme (Abb. 56).

Die Stromregelkreise haben damit die gleiche Struktur wie der Ankerstromregelkreis der
Gleichstrommaschine. Auslegung und Verhalten kénnen von Kapitel 4 direkt auf die Teil-
systeme in Bild 56 {ibertragen werden. In den meisten Féllen kann auf eine Vorsteuerung

von eq und e, verzichtet werden, da die I-Anteile der Stromregler diesen Stérgrofeneinfluss
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Abbildung 55: Stromregelung in einem um g gedrehten Bezugssystem; Entkopplung der
Regelstrecken der d- und q- Komponenten durch der

iq )
A Strom- 14
1q .
richter
Stromregler
- x Strom-
1 —>( )
d - richter i,
Iq

Strecke nach Bild 50

Abbildung 56: Fiir die Reglerauslegung wirksame Struktur der Stromregelstrecke im mit
4p rotierenden Koordinatensystem bei idealer Entkopplung

sehr gut ausregeln konnen. Alternativ kann eine Vorsteuerung iiber Messgréfien realisiert

werden. Dies ist fiir Netzstromrichter sogar zu empfehlen.

In Bild 55 werden zur Entkopplung die Messwerte der Strome iz und i, verwendet. Da die
Regelung - wenn sie gut eingestellt ist - den Istwert gleich dem Sollwert macht, werden

in der Praxis zur Entkopplung meist die Sollwerte benutzt. Das hat den Vorteil, dass der
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Reglerausgang und der Vorsteuerwert zeitlich eng korreliert sind und die Sollwerte der

Strome weniger Storungen aufweisen als die Messwerte (Abb. 57).
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|
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Abbildung 57: Signalflussplan der Stromregelung im mit 45 rotierendem Koordinatensys-
tem und Prinzipschaltbild des Leistungskreises eines Drehstromantriebs (IG : Impulsgeber)

Bei der Anwendung der Entkopplung und Auslegung der Regler nach dem Betragsop-
timum kann die Regelstrecke zwischen Soll- und Istwert der Stromkomponenten fiir die
Regelung von Drehmoment und Magnetisierung durch ein Verzogerungsglied 1. Ordnung
mit einer Zeitkonstanten gleich der doppelten Summe der nicht kompensierbaren Zeit-
konstanten modelliert werden, solange der Spannungssollwert vom Stromrichter realisiert
werden kann. Die Dynamik der Stromregelung héingt damit nur von der Summe der kleinen
Zeitkonstanten im Kleinsignalverhalten des Regelkreises und von der Spannungsreserve im
Groflsignalverhalten des Regelkreises ab. Eine weitere Steigerung der Regeldynamik ist im
Kleinsignalverhalten durch den Einsatz von speziellen Reglern (z. B. ,,Deadbeat“-Regler

oder ,,Pradiktiv“-Stromregler) moglich.
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9 Regelung der selbstgefiihrten Drehstrombriicken-

schaltung als Netzstromrichter (,,Pulsgleichrichter”)

Die netzgefiithrte Drehstrombriickenschaltung mit Dioden oder Thyristoren belastet das
Netz mit induktiver Blindleistung und betréchtlichen Stromoberschwingungen. Insbeson-
dere dort wo auch dauerhaft Leistung ins Netz zuriickgeliefert wird, bietet die selbst-
gefithrte Drehstrombriickenschaltung eine sehr gut geeignete, aber auch aufwandigere Al-
ternative (Abb. 58).

iq ir,

J[i /N J[i AN A GL
[y
E richter
AN A
I
g il
v Steuer- und Regeleinheit

Abbildung 58: Prinzipschaltbild der selbstgefiithrten Drehstrombriickenschaltung als Netz-
stromrichter mit Mess- und Steuersignalen

Die Regelung des Stromrichters soll dafiir sorgen, dass dem Netz gerade soviel Wirkleistung
entnommen wird, wie der motorseitige Stromrichter aufnimmt:

id-ucéiL'uC (9.1)

Wenn die Leistungsbilanz nicht stimmt, steigt oder fillt die Kondensatorspannung u,. sehr
schnell wegen

du,.
dt

ig—ip =C (9.2)

Eine automatische Regelung der Zwischenkreisspannung ist daher dringend anzuraten, um

die Kondensatorspannung auf ihrem Sollwert u; konstant zuhalten. Da sich der Lastrom
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i1z, je nach der Leistungsanforderung des Motors verdndert, wird der Gleichstrom i, als

StellgroBe fiir die Regelung der Kondensatorspannung benutzt (Abb. 59).

uc-Regler

I,
uc*ﬁ%_ lg” Jl: Iy \Lj_ @ U

Abbildung 59: Regelungstechnisches Strukturbild der Kondensatorspannungsregelung mit
dem Gleichstrom 7,4 als Stellgréfie

Der Gleichstrom 4,4 ist bei konstanter Gleichspannung U, und konstanter Netzspannung 1,

proportional zum Wirkstrom auf der Netzseite. Aus der Leistungsbilanz folgt namlich:
) 3 .
Ueig = 3 -Re{w) -i,} (9.3)
mit der Wahl der Bezugsachse fiir die Spannung
= U, (9.4)

Up

der Zusammenhang
. 3 . .
Ueig = 5l Re{i,} (9.5)

und mit der Bezeichnung ,, Wirkstrom”fiir den Realteil des Netzstromraumzeigers

>

"y (9.6)

Do | o
Sl

g =

Es liegt daher nahe, statt des Gleichstroms den Wirkstrom und gleichzeitig auch den Blind-
strom auf der Netzseite zu regeln, indem die Stromrichterspannungen ugi, ugs, ugz als
Stellgroflen genutzt werden. Diese Spannungen lassen sich ndmlich bei konstanter Gleich-
spannung U, z. B. sehr gut mit Hilfe der Raumzeigermodulation des netzseitigen Strom-
richters einstellen. Den Zusammenhang zwischen ugy, ugs, ugz und i,1, in2, i,3 erhalten

wir aus den Maschengleichungen auf der Netzseite in Abb. 58

Ut = g1 + L+ iy (9.7)
Una = g2 + L+ ipo (9.8)

Unp3 = US3 + L . an (99)
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und in Raumzeigerdarstellung

w =u. +L-i

—n —S -n

mit L -4, = uy (9.11)

Zur Verdeutlichung siehe Abb. 60.

. o

Abbildung 60: Strome und Spannungen der Eingangsstufe aus Abb. 58 in Raumzeigerdar-
stellung

Im quasistationédren Zustand ist die Amplitude des Netzstroms proportional zur Drossel-
spannung uy,. Der Zeiger des Drosselspannung steht senkrecht auf dem Zeiger des Netz-
stroms. Im quasistationdren Zustand wird der Blindstrom durch die Amplitude von wu,
relativ zu w,, bestimmt. Die Spitze des Zeiger u, beschreibt den schwarz gestrichelten
Kreis, wenn die Phasenlage des Netzstroms i, bei konstanter Amplitude von 0° bis 360°
variiert wird (Abb. 61).

d iu N
/// iw} \
Im{u} | 5 \

q .
Im{i} \ b /

Abbildung 61: Strome und Spannungen der Eingangsstufe aus Abb. 58 und 59 in Raum-
zeigerdarstellung im quasistationdren Zustand (fiir ug ist der Mittelwert einer Pulsperiode
dargestellt).
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Dieser Zusammenhang kann sehr gut fiir die Auslegung der Drosseln, der Sperrspannung
der Halbleiter und der Kondensatorspannungsfestigkeit benutzt werden. Fiir die Gestal-
tung der Regelung halten wir uns besser an die im Kapitel 8 ohne Voraussetzung des
quasistationédren Zustands erarbeiten Strukturen. Die Struktur des Leistungskreises in
Abb. 59 ist fast identisch mit derjenigen in Abb. 49. Die Netzspannung wu, entspricht
der Gegenspannung e, die Stromrichterspannung w entspricht u, und der Netzstrom i,
entspricht (abgesehen vom Vorzeichen wegen des Wechsels vom Verbraucher- zum Erzeug-
erziahlpfeilsystem) dem Strom i. Der reellen Achse in Abb. 61 ordnen wir die Bezeichnung
d und der imagindren Achse die Bezeichnung q zu. Damit kénnen wir das Regelschema
aus Abb. 57 auf den Netzstromrichter aus Abb. 58 {ibertragen; das Ergebnis ist in Abb. 62
dunkelgelb hinterlegt. Die Auslegung der Komponenten des Stromregler ist identisch mit
derjenigen in Kapitel 8, die wiederum auf die Auslegung des Stromregler der Gleichstrom-
maschine in Kapitel 4 zuriickgreift. Den Sollwert ¢; liefert der Kondensatorspannungsregler
(rotbraun hinterlegt). Der Kondensatorspannungsregler wird dhnlich wie der Drehzahlreg-
ler in Kap. 5 ausgelegt, da die Regelstrecke und der Regelkreis die gleiche Struktur haben
(vgl. Abb. 17 bis Abb. 19). An die Stelle des Triagheitsmoments tritt hier die Kapazitit
des Kondensators; die Storgrofle ist der Laststrom iy statt des Lastmoments. Der Sollwert
fiir den Blindstrom ist im Rahmen des Maximalstroms I,,,, einstellbar (griin hinterlegt).
Zur Verbesserung des Regelverhaltens kann der Reglerausgang mit der Netzspannung w,, 4,
vorgesteuert (Storgrofienaufschaltung) werden (petrolfarbig hinterlegt) und der Kondensa-
torspannungsregler von der Ausregelung des Lastroms entlastet (Storgrofenaufschaltung)
werden (blau hinterlegt). Der Bezugswinkel v wird aus der Phasenlage des Raumzei-
gers der Netzspannung ermittelt. Um etwaige Storungen oder Harmonische heraus zu fil-
tern, wird das Ergebnis der Vektoranalyse durch ein Phase Locked Loop Schaltung (PLL)
geglattet. Die PLL liefert auch den fiir die Entkopplung der Stromregler benétigten Wert
w; im Allgemeinen geniigt es aber, hier den Wert w = 27 -50Hz zu verwenden, da die
Netzfrequenz nur sehr geringfiigig vom Sollwert 50Hz abweicht. Der Sollwert w der Kon-
densatorspannung wird so vorgegeben, dass ug; bei Vollaussteuerung des Stromrichters
zur Einstellung des Blindstroms sicher ausreicht. Solange die Transistoren des Stromrich-
ters durch den Modulator getaktet werden, gelten die Zusammenhénge nach Abb. 59 und
60. Das bedeutet, dass bei zu niedriger Gleichspannung u,. entsprechend hohe induktive
Blindstrome flielen. Die Freilaufdioden des Stromrichters arbeiten nur dann als ungesteu-
erter Gleichrichter, wenn alle Transistoren gesperrt sind. Dementsprechend miissen (hier
nicht dargestellt) MaBnahmen gegen Uberspannungen am Zwischenkreiskondensator ge-
troffen werden, wenn der Stromrichter mit dem Netzschalter eingeschaltet und (z. B. bei

Uberstrom) abgeschaltet wird.
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10 Regelung der Synchronmaschine

Ziahlpfeilsystem

Die Synchronmaschine wird in der elektrischen Energieerzeugung als Generator mit ei-
ner Leistung bis zu 2000MW in Kohle-, Ol-, Gas-, Wasser- und Atomkraftwerken ein-
gesetzt. Es ist daher {iblich, in dieser Anwendung fiir die Synchronmaschine das Erzeug-

erzéhlpfeilsystem und fiir das Netz das Verbraucherziahlpfeilsystem zu benutzen (Abb. 63).

151

\ 152
isB
ugiuﬂlusg

Abbildung 63: Anschluss eines Synchrongenerators (SG) am elektrischen Netz (Generator-
zéhlpfeilsystem)

Mit dieser Konvention erhélt sowohl die vom Generator erzeugte als auch die vom Netz
verbrauchte Wirkleistung ein positives Vorzeichen. Die elektrische Maschine kann zum Bei-
spiel bei Pumpspeicherkraftwerken auch als Motor betrieben werden, wobei sich die Vorzei-
chen dann entsprechend umkehren. Wird die Synchronmaschine aber als Motor eingesetzt,
z. B. als Antrieb eines Liifters oder einer Werkzeugmaschine, benutzt man das Verbrau-
cherzahlpfeilsystem fiir die Maschine und das Erzeugerzahlpfeilsystem fiir das speisende
Netz.
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Abbildung 64: Zahlpfeilsysteme der Netz- und Maschinenseite beim Einsatz der Synchron-
maschine als Motor (Verbraucherzahlpfeilsystem fiir die Synchronmaschine)

IG: Impulsgeber

Mit dieser Zahlpfeilrichtung wird die Leistung der Synchronmaschine ebenso wie die vom

Netz gelieferte Leistung im motorischen Betrieb positiv gezéhlt. Bremst die Synchronma-
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schine die Arbeitsmaschine, tritt generatorischer Betrieb auf und die Vorzeichen der Leis-
tung werden negativ. In der Vorlesung ., Elektrische Maschinen und Stromrichter” wurde
aus didaktischen Griinden auch fiir den Betrieb als Motor das Zahlpfeilsystem der Ener-
gieerzeugung (Abb. 63) beibehalten. Da das in der antriebstechnischen Literatur aber
uniiblich ist, wird im Folgenden das Ziahlpfeilsystem nach Abb. 64 benutzt. Abgesehen von
seltenen Ausnahmefillen wird der Synchronmotor von einem Stromrichter gespeist, um die

Drehzahl oder das Drehmoment dem Einsatzzweck anzupassen.

Ubersicht iiber die Regelungsverfahren der Synchronmaschine

Vordergriindig betrachtet konnten man meinen, dass die Synchronmaschine keine Regelung

braucht, denn die Drehzahl n, ist iiber die Polpaarzahl p mit der Statorfrequenz direkt

verkniipft.
i (10.1)
p
Mit der drehzahlproportionalen Einstellung der Statorfrequenz
fs=p-n* (10.2)

konnen aber nur langsame Drehzahlénderungen erreicht werden, weil die Maschine sonst
kippt. Weiterhin zeigt sich ein sehr schwingungsanfélliges Betriebsverhalten. Aus diesen
Griinden wird die Frequenzsteuerung praktisch nicht mehr eingesetzt und in dieser Vorle-
sung nur noch aus didaktischen Griinden behandelt. Grundlage der Synchronmaschinen-
regelung ist die Ausrichtung der Phasenlage des Drehstromsystems der Statorwicklungen
am Magnetfeld (,,Feldorientierte Regelung”). Bei der Gleichstrommaschine iibernahm der
Kommutator die drehzahlunabhéngige rdumliche Zuordnung der Wicklungsstréme zum
Erregerfeld. Bei den Drehstrommotoren iibernimmt diese Aufgabe der Stromrichter mit
seiner Signalverarbeitung. Die Art der Regelung héngt davon ab, ob das Magnetfeld des

Rotors durch Permanentmagneten oder elektrischen erzeugt wird (Abb. 65).

Bei der permanentmagneterregten Synchronmaschine ist die Amplitude des Erregerflusses
U pys mit der d-Richtung identisch. Zur Bestimmung der d-Richtung muss die Rotorlage
detektiert werden, daher die Bezeichnung ,,Rotororientierte Regelung”. Das Drehmoment
wird daher unmittelbar durch die Stromkomponente i, eingestellt, d&hnlich wie bei der

Gleichstrommaschine durch den Ankerstrom 4. Die d-Komponente des Statorstroms wird
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Abbildung 65: Beispiel fiir Bauformen des Synchronmotors (p = 1):
a) Permanentmagnet erregt (oberflichenmontierte Magnete)
b) Permanentmagnet erregt (vergrabene Magnete, IPM)
¢) Elektrisch erregt (Schenkelpolmotor)
Blau: Rotoreisen
Rot / Griin: Permanentmagnet (Nord- und Siidpol)
: Rotorwicklungen fiir den Erregerstrom i
af: Statorbezogenes Koordinatensystem, ausgerichtet an der Wicklungsachse S1
dq: Rotorbezogenes Koordinatensystem, ausgerichtet am Erregerfluss

im Grunddrehzahlbereich auf den Wert Null geregelt und bei hohen Drehzahlen zur Feld-

schwichung benutzt.

Bei der elektrischen erregten Synchronmaschine kann der Erregerfluss betriebspunktab-
héngig eingestellt werden. Der Schliissel zum Versténdnis der ,richtigen” Wahl des Erre-
gerstrom liegt darin, dass die Eisenwege der Maschine die Summe aus dem Erregerfluss und
dem von der Statorwicklung erzeugten Fluss fithren miissen. Dieser Fluss schlieit sich iiber
das Eisen des Statorriickens und induziert in der Statorwicklung die Spannung U, = %
(Streuung hier nicht ndher betrachtet). Wenn also der Motor gut ausgenutzt werden soll,
wird \ils = \i/SN gewdhlt mit US = USN bei Nenndrehzahl. Der Wert des Erregerstroms
wird so eingeregelt, dass diese Bedingungen auch bei unterschiedlichen Belastungen erfiillt
ist. Das Drehmoment wird dann iiber die Stromkomponente senkrecht zu Ug erzeugt, was
zu dem Leistungsfaktor cos(p) = 1 an den Klemmen der Maschine fithrt. Da der Stator-
streufluss nicht zur Drehmomentbildung beitragt und nur Teile des Statoreisens durchsetzt,
wird zur Orientierung des fiir die Regelung benutzten Koordinatensystems der Hauptfluss
W, benutzt (,Regelung auf konstanten Hauptfluss®). Diese Art der Regelung wird auch
fiir das Antriebssystem ,, Stromrichtermotor” (Load Commutated Inverter ,LCI”) aus Abb.

66 verwendet, wobei allerdings die Richtung des Statorstromraumzeigers aufgrund der Fi-
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genschaften des motorseitigen Stromrichters im Motorbetrieb nicht exakt senkrecht zum

Hauptfluss eingestellt werden kann.
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Abbildung 66: Prinzipschaltbild des Antriebssystems , Stromrichtermotor®

Frequenzsteuerung

Bei der Frequenzsteuerung wird die Drehzahl durch die Statorfrequenz vorgegeben:

fs=p-n" (10.3)

Der Effektivwert des Statorspannung wird dabei frequenzproportional gefiihrt, um den

Stator genauso zu magnetisieren, wie es fiir den Nennpunkt projektiert wurde:
Usn =27 fn-Usn (10.4)

Aus dem Induktionsgesetz folgt nédmlich

_ AL, _ g AR

U= s =27 fo WSt = g B2 S (10.5)

Damit ist die Amplitude des Statorspannungssystems u, = 27 - f - \ifs und aus der Division

durch die Spannung Usy im Nennpunkt folgt fiir Ug = Ugn:

~

is _ fs.
ﬁs]v fSN

(10.6)
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und damit

U= 35 Ugn (10.7)

~ fsn

Der bei der realen Maschine auftretende Spannungsabfall an den ohmschen Widersténden
der Statorwicklung muss durch eine entsprechende Anhebung der Statorspannung um
Rs - i, kompensiert werden (,,Voltage Boost”), die sich insbesondere bei niedrigen Dreh-
zahlen bemerkbar macht (Abb. 67).

Ug*

L

|
Voltage-Boost
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Abbildung 67: Spannungs-Frequenz-Kennlinie der Synchronmaschine bei Frequenzsteue-
rung

Unabhéngig davon, ob die Maschine mit der Frequenzsteuerung oder eine der im Folgenden
beschriebenen Regelverfahren betrieben wird, ist die vom Rotor in den Statorwicklungen
induzierte Spannung im quasistationdren Zustand frequenzproportional. Das Gleiche gilt

auch fiir die Spannungsabfélle an den Reaktanzen der Maschine wegen
AU =X -I,=w-L-I (10.8)

Die Frequenzsteuerung wurde in der Vergangenheit fiir parallelgeschaltete Synchronmoto-
ren mit nur langsam verdnderlicher Drehzahl eingesetzt, z. B. Spinnmaschinen. Fiir Ein-
zelantriebe und hohere dynamische Anforderungen wird heute iiberwiegend die im folgen-

den Abschnitt behandelte Rotororientierte Regelung eingesetzt.
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Rotororientierte Regelung

Den folgenden Uberlegungen liegt eine idealisierte Synchronmaschine mit sinusférmigen
Verlauf der magnetischen Feldstarke im Luftspalt, vernachlassigbarer Streuung und idealen
Eisenwegen (pp. — 00) zu Grunde (Abb. 68).

Wpn
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Abbildung 68: Prinzipschaltbild (Schnitt) der Synchronmaschine mit vergrabenen Ma-
gneten zur Definition der Koordinatensysteme af und dq sowie der Statorstréme und
-spannungen

Die Zusammenhénge zwischen den Stromen und Spannungen werden in der Vorlesung
»Systemanalyse und Betriebsverhalten der Drehfeldmaschinen® behandelt. Dort wird auch
die Umwandlung der Stranggréflen in die Raumzeigerdarstellung vorgenommen und die
Darstellung von statorfesten a/5- Koordinatensystems ins rotorbezogene (=erregerbezoge-
ne) dg-Koordinatensystem transformiert. Dabei werden die fiir den Fluss in d-Richtung
und in g-Richtung unterschiedlichen magnetischen Leitwerte beriicksichtigt, was in der Sta-
torspannungsgleichung zu unterschiedlichen Induktivitidten Ly und L, fithrt (Abb. 69). Fiir

Motoren mit rotationssymmetrischen Laufer und konstantem Luftspalt gilt dann L, = Lg.

Das Drehmoment wird durch das Zusammenwirken des vom Rotor erzeugten Erregerflusses

U, mit dem Stromkomponenten iz und ¢, (Abb. 70) erzeugt:

3 . o
My = 5P [Wy-iqg+ (La — Lg) - ia-ig] (10.9)
Der erste Summand in der Klammer ist das ,synchrone Moment”, das durch zusammen-
wirken des von Permanentmagneten oder der Feldwicklung erzeugten Magnetfelds mit den

Sténderstromen gebildet wird. Der zweite Summand ist das ,, Reluktanzmoment”, das durch
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Abbildung 69: Beispielhafte Feldlinien der Fliissen Wy und Wy

a) beim rotationssymmetrischen Rotor (Lg = L)

b) beim Rotor mit vergrabenen Magneten (Lq < L)

c¢) beim Schenkelpolrotor (Lg > L)

Anmerkung: Die Magneten bzw. die Erregerwicklung erzeugen nur W,

die unterschiedlichen Anziehungskréfte des Poles und der Polliicke im Zusammenwirken

mit den Standerstromen entsteht.

Abbildung 70: Stromkomponenten des Statorstroms

Regelung der permanentmagneterregten Synchronmaschine mit L; = L, im
Grunddrehzahlbereich

Das Regelschema héngt stark davon ab, ob Lg und L, den gleichen Wert haben. Beim

rotationssymmetrischen Rotor (Abb. 69¢) tritt kein Reluktanzmoment auf, daher ist i,
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allein mafigeblich fiir das Drehmoment. Um die Statorverluste gering zu halten wird daher

im Grunddrehzahlbereich nur ¢, benutzt und 7, auf den Wert Null geregelt.

M*

| (10.10)
p- U

=}
S wlw

(10.11)

Zur Einstellung von iy und i, benutzt man die Stromregelung im rotorbezogenen dq-
Koordinatensystem: Die Analyse der Zusammenhénge zwischen Strémen und Spannungen
(z. B. in der Vorlesung SBD oder dem Buch [1] fithrt auf):

Ug = Ry -ig— 7 Uy 4 Uy Uy=Lgig+ (10.12)
Uy = Ry ig+74- Wy + Uy U, =L, -1, (10.13)

Daraus folgt das Modell der Stromregelstrecke im rotororientierten Koordinatensystem
(Abb. 71):

Ug = Ry-iqg—~+Lyig+ La-iq (10.14)
Uy = Ry-ig+-Lyg-ig+Ly-ig++ (10.15)

Die Stromregelstrecke hat damit die gleiche Struktur wie in Abb. 61 und das Regelschema
Abb. 72 entsteht mit leichten Abwandlungen aus Abb. 57.

Feldschwichung bei der PSM mit rotationssymmetrischen Rotor

Entsprechend den Spannungsgleichungen (Formeln (10.14) und (10.15)) betrigt die Am-
plitude der Statorspannungen bei einer Regelung nach Abb. 72 unter Vernachlédssigung des

elektrischen Widerstandes sowie im stationédren Betrieb:

i = Vi Fu =\ Ly i)+ G- W) = 5Ly + ea? (10.16)

Im Grunddrehzahlbereich ist das entsprechende Spannungszeigerdiagramm mit dem Index
G grau schraffiert im Abb. 73 dargestellt. Mit steigender Drehzahl 4 benétigt man eine
steigende Amplitude der Statorspannung u,. Wird die maximale Spannung des Umrichters
oder des Motors erreicht, kann eine hohere Drehzahl nur dadurch eingestellt werden, dass

die Statorspannung durch eine zusétzliche Stromkomponente i4p < 0 abgesenkt wird. In
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iq

Abbildung 71: Regelungstechnisches Strukturbild der Stromregelstrecke bei der Synchron-
maschine mit konstanter Erregung im rotorbezogenen Koordinatensystem

Arbeits-
maschine

Abbildung 72: Signalflussplan der Rotororientierten Regelung der Permanenterregten Syn-
chronmaschine (roter Kasten) mit Sollwertvorgabe fiir den Grunddrehzahlbereich des Mo-
tors mit rotationssymmetrischen Rotor (blauer Kasten) (LG = Lagegeber; SM = Syn-

chronmaschine).
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Abb. 73 sind die Zeigerdiagramme an der Grenze des Grunddrehzahlbereichs (Index G)
und im Feldschwéichbereich (Index F) dargestellt.

Y— ﬁs max

1g=1s q

U—Wpy

Abbildung 73: Spannungszeigerdiagramm der Permanenterregten Synchronmaschine mit
L; = L, im Grunddrehzahlbereich (Index G, grau) und im Feldschwéchbereich (Index F.
blau). Stromzeigerdiagramm in rot, durchgezogene Linie im Grunddrehzahlbereich, gestri-
chelte Linie in Feldschwéchbereich

Die Abb.73 zeigt deutlich, dass die Einstellung der hoheren Drehzahl durch eine gréfiere
Amplitude des Statorstroms erkauft wird. Erreicht der Statorstrom den fiir die Maschine
oder den Stromrichter zulédssigen Maximalwert ig 4., kann eine héhere Drehzahl nur durch

Absenken des Drehmomentsollwerts erreicht werden, um die Bedingung

Vid ¥ i < igman (10.17)

einzuhalten.

Regelung der PSM mit L;<L, im Grunddrehzahlbereich

Die rotororientierte Regelung gemafl Abb. 72 funktioniert auch fiir Maschinen mit Lq # L,
fithrt aber nicht zu minimalen Verlusten. Die Drehmomentenformel (10.9) zeigt, dass auch
die Stromkomponente iy einen Beitrag zum Drehmoment leisten kann. Eine Optimie-

rungsrechnung, die in [1, Kap. 16.7.1] ausfiihrlich dargestellt ist, ergibt den optimalen
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Zusammenhang hinsichtlich der minimalen Stromwérmeverluste in der Motorwicklung fiir
Ly < L, (,Maximales Moment pro Ampere“-(MMPA)- Kennlinie (Abb. 74)):

—\I/P]\,{ \IIPM2
li=s——— 7~ \77 a2t (10.18)
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Abbildung 74: Darstellung des MMPA-Kennlinie, des Stromraumzeigers fiir geringst-
mogliche Stromwérmeverluste (Beispiel) und der Stromgrenze des Statorstrom im Mo-
torbetrieb

Das fiir jede Kombination aus 7; und i, erzielte Drehmoment wird durch Einsetzen der
Werte in die Formel (10.9) bestimmt.

Feldschwichung bei der PSM mit vergrabenen Magneten (L, < L,)

Die aus der MMPA-Kennlinie resultierenden Arbeitspunkte kénnen bei steigender Dreh-
zahl nicht mehr eingestellt werden (Abb. 75), da die Spannung 7 - W pj, sich der maximalen
Spannung U e, néhert. Ist der Maximalstrom noch nicht ausgeschépft, kann das Dreh-
moment zunichst aufrecht erhalten werden, bis der zusétzliche fiir die Feldschwéchung
eingesetzte Strom 44y zum Erreichen der Stromgrenze fiihrt. Der Arbeitspunkt A wandert
mit steigender Drehzahl auf einer Hyperbel konstanten Drehmoments bis zur Strombegren-
zung (Punkt B). Wenn der Punkt B erreicht ist, dann muss das Drehmoment gegeniiber
dem bisherigen Wert vermindert werden, wenn die Drehzahl weiter erhoht werden soll. Der
Strom ¢4 wird vergréfiert und ¢, verkleinert, so dass der Maximalstrom i 4z = 4 /ii + z'g
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ausgeschopft wird. Der Arbeitspunkt lauft auf dem Strombegrenzungskreis Richtung d-
Achse, bis der Schnittpunkt mit der Kennlinie ,Maximales Moment pro Volt” (MMPYV)
erreicht wird (Punkt C). Die MMPV-Kennlinie ist das Ergebnis einer Optimierungsrech-
nung, das die Kombinationen von i4 und ¢, beschreibt, wenn das maximale Drehmoment
bei vorgegebenen Hauptfluss (unter Vernachldssigung des Streuflusses bei vorgegebenen
Statorfluss, ¥, = %) erreicht werden soll. Diese Optimierungsrechnung ergibt, dass hier
zum Erzielen des maximalen Drehmoments keineswegs der Maximalstrom erforderlich ist.
Bei weiterer Drehzahlerhchung verlisst der Betriebspunkt die Strombegrenzung bei C und
wandert auf der MMPV-Kennlinie unter weiterer Reduzierung des Drehmoments bis zum
Punkt D, wo der gesamte Maximalstrom zur Schwéichung des Permanentmagnetflusses

eingesetzt wird und kein Drehmoment mehr abgegeben wird.

In der Praxis ist darauf zu achten, dass beim Ausfall des Stromrichters im Feldschwéchebe-
trieb in den Statorwicklungen die Spannung - W py, induziert wird, was zu hohen Strémen
und einem plétzlich auftretenden Bremsmoment sowie einer erhhten Spannungsbelastung

des Stromrichters fiihrt.
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Abbildung 75: Weg der Spitze des Statorstromraumszeigers in der Feldschwéichung mit
steigender Drehzahl von Punkt A bis D.

Zur Anwendung dieser Steuermethoden werden die Kennlinien aus Abb. 75 entweder aus
den Maschinenparametern errechnet oder an der Maschine gemessen und in Tabellen ab-
gelegt. Je nach der Drehzahl und dem Solldrehmoment wird die aktuell anzuwendende
Kennlinie ermittelt und daraus das Wertepaar 43 und ¢; bestimmt, das der Stromregelung

(roter Kasten) nach Abb. 72 vorgegeben wird.
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Die Regelung der elektrisch erregten Synchronmaschine

Synchronmaschinen im MW-Bereich werden oft elektrisch erregt, z. B. Walzwerkshauptan-
triebe, Erzmiihlen und Windkraftgeneratoren. Die Regelung des Erregerstroms erleichtert
die Realisierung der Feldschwéchung, da der Erregerstrom bei hoheren Drehzahlen verrin-
gert werden kann und keine feldschwéchende Statorstromkomponente wie bei der perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine erforderlich ist. Die Regelung des Erregerstroms
kann weiterhin dazu eingesetzt werden, die magnetische Ausnutzung im Grunddrehzahl-
bereich zu verbessern. Unter Vernachléssigung des ohmschen Statorspannungsabfalls und

des Statorstreuspannungsabfalls gilt:
Ug=7 ws ¥, (10.19)

Fiir einen konstanten Hauptfluss ¥, muss die induzierte Spannung U , lastabhéngig ange-
passt werden: In dem quasistationdren Zustand gilt unter Vernachlassigung des Statorwi-
derstands und der Streuung sowie dem Verbraucherzihlpfeilsystem (vgl. Abb. 64):

Us=Up+j-Xs-Ig (10.20)

Legen wir Ug als Bezugsrichtung s, fest (Abb. 76), wird der Statorstrom zum blindleis-

tungsfreien Ubertragen einer Leistung

Ig =1, (10.21)

und der Erregerstrom wird proportional zur Polradspannung

Up=\/U:+ X2 I, (10.22)

ausgedriickt in Stromen

: U U3 :
Up i~ X—’; = X—% + 1,0 mit Xg=w,-Lg=w,- L, (10.23)

Dieser Zusammenhang wird in einem Feldstromsollwertrechner ausgewertet, der den Vor-
gabewert fiir die Erregerstromregelung ermittelt, so dass der Hauptfluss belastungsun-
abhéngig wird (Abb. 77).
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Abbildung 76: Koordinatenachsen dq der rotorflussorientierten Regelung und Koordina-
tenachsen sgs, der hauptflussorientierten Regelung sowie Zeigerdiagramm der elektrisch

erregten Synchronmaschine mit cos(¢) = 1
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Abbildung 77: Regelung der fremderregten Synchronmaschine auf konstanten Hauptfluss

mit cos(p) =1
(DU = Direktumrichter) : Regelung des Erregerstroms
(LG = Lageregler) rot : Orientierung auf den Hauptfluss
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Das Drehmoment berechnet sich aus dem Hauptfluss und dem Statorstrom zu

M; = - -p-3{¥}, -ig}, (10.24)

N o

d. h. durch das Produkt aus Hauptflussbetrag und der Projektion des Statorstromraum-
zeigers auf die Richtung des Hauptflusses. Damit konnen wir die Drehmomentregelung
dghnlich wie bei der permanentmagneterregten Synchronmaschine anlegen, allerdings mit
dem Unterschied, dass die Stromregelung in einem am Hauptfluss orientierten Koordina-
tensystem erfolgt. Der Orientierungswinkel ist jetzt nicht mehr die Rotorlage 7, sondern

die mit Hilfe eines Strom- oder Spannungsmodells berechnete Lage des Hauptflusses ¢”.

Der Stromrichtermotor

Unter der Bezeichnung ,,Stromrichtermotor” (Load Commutated Inverter - LCI) versteht

man ein Antriebssystem mit den Leistungskomponenten nach Abb. 78.
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&®X X =&
It
L Id
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Abbildung 78: Leistungsteil des Stromrichtermotors

Aufgrund des einfachen und robusten Aufbaus eignet sich dieses Antriebssystem fiir schnell
laufende Antriebe hoher Leistung z. B. Turbokompressoren bis etwa f; = 200Hz und
P.; > 100MW.

Der maschinenseitige Stromrichter wird im Motorbetrieb mit o« = «,, an der Wechsel-
richtertrittgrenze und mit o = 0° im Generatorbetrieb angesteuert (siche Abb. 79). Damit
wird der Phasenwinkel des Maschinenstroms in der Ndhe von ¢, = 0° im Motorbetrieb und

1 = 180° im Generatorbetrieb eingestellt und die Regelung entspricht damit weitgehend,
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der im vorhergehen Kapitel behandelten am Hauptfluss orientierten Regelung (Abb. 77).
Der Wert des Drehmoments wird iiber die Stromregelung des netzseitigen Stromrichters
eingestellt [6, Kap. 3.2.1].

a) Us b) Us

-Is

Abbildung 79: Raumzeiger der Grundschwingungen der Statorspannung Ug und des Sta-
torstroms /g im

a) Motorbetrieb mit a = a,

b) Generatorbetrieb mit ov = 0°

unter Vernachléassigung des Einflusses der Kommutierung

Da immer nur ein Thyristor in der oberen und ein Thyristor in der unteren Briickenhélfte
des motorseitigen Stromrichters leitet und eine schnelle Taktung wegen der fehlenden
Abschaltféhigkeit der Thyristoren nicht méglich ist, bilden die Motorstrome Blécke mit
iiberlagerter sechspulsiger Welligkeit des Speisenetzes (Abb. 80).

Bei kleinen Drehzahlen wird der Gleichstrom I; durch Ziinden des Thyristors T zur
Unterstiitzung der Weiterschaltung des Stromes von einem motorseitigen Thyristor zum
néchsten Thyristor und Wechselrichterbetrieb des netzseitigen Stromrichters kurzzeitig auf
den Wert null gebracht. Dadurch, dass der Stromraumzeiger des Motors nur 6 verschieden
Lagen annehmen kann (Abb. 81), hat das Drehmoment ein recht hohe 6-pulsige Welligkeit
bezogen auf die Statorfrequenz, was zu hohen Drehzahlpulsationen bei niedriger Drehzahl
fithrt (Abb. 82).
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Abbildung 80: Zeitverlaufe je einer Statorspannung und eines Statorstroms der Synchron-
maschine eines Stromrichtermotors bei f; = 5Hz und f; = 25Hz aus [7, S. 20]
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Abbildung 81: Tabelle der Wicklungsstrome und mdogliche Lagen des Stromraumzeigers g
beim Stromrichtermotor

Abbildung 82: Verlauf des elektrisch erzeugten Drehmoments m,; in Abhéngigkeit vom
Drehwinkel v (p = 1) bei a = 150° unter Vernachlédssigung der Kommutierung [6, S. 86|
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11 Regelung der Asynchronmaschine

Ubersicht

Fiir die durchaus anspruchsvolle Regelung der Asynchronmaschine gibt es von der Methode

her unterschiedliche Ansétze, die sich in den Anforderungen an die Signalverarbeitung und

Messwerterfassung, aber auch in den Eigenschaften unterscheiden:

1. Spannungs-Frequenz-Steuerung

2.

Die Amplitude des Statorflusses wird konstant gehalten, indem der Effektivwert der

Statorspannung im Wesentlichen frequenzproportional gefiihrt wird. Der Betriebs-

punkt und damit das Drehmoment stellt sich lastabhéingig ein. Diese Steuerungsme-

thode ist gut geeignet fiir Antriebe mit geringen Anforderungen an die Dynamik und
das Verhalten um Drehzahl Null.

(a)

Feldorientierte Regelung

Die stromrichterbedingten Oberschwingungen werden vernachldssigt und das
Drehmoment der Asynchronmaschine wird durch die Einpridgung der Stator-
strome geregelt. Zur Einstellung des Drehmoments und des Flusses wird die
rdumliche Lage des Rotorflusses benotigt. Die Lage des Rotorflusses wird aus
Messwerten der Statorspannungen und Statorstromen des Motors (Spannungs-
modell) oder aus Messwerten der Motorstrome und der Rotorfrequenz (Strom-

modell) mit Hilfe von Teilmodellen der Asynchronmaschine errechnet.

Indirekte Feldorientierung

Hier werden die Strome nach Betrag und Phasenlage so eingeprégt, wie es das
vorgegebene Drehmoment und der Fluss des Motors erfordern. Die im Strom-
modell bei der Feldorientierung benutzten Zusammenhéinge werden hier zur
Ermittlung der Stromsollwerte benutzt.

Die Feldorientierte Regelung und die indirekte Feldorientierung sind fiir An-
triebe mit hochsten dynamischen Anforderungen und auch fiir Antriebe mit

Drehmomentvorgabe geeignet.

Direkte Selbstregelung (Direct Torque Control)

Bei der direkten Selbstregelung wird der unmittelbare Einfluss der selbstge-
fiihrten Drehstrombriickenschaltung auf den Statorfluss und das Drehmoment
in das Regelverfahren einbezogen. Die Flussamplitude und das Drehmoment

werden mit Zweipunktreglern geregelt. Fiir die Berechnung des Drehmoments
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sind dhnliche Teilmodelle der Asynchronmaschine wie bei der Feldorientierung
notig. Einer vergleichsweise einfach zu erreichenden hohen Dynamik stehen Ein-

buflen in der Sinusform der Statorstréme gegeniiber.

(b) Indirekte StatorgroBenregelung
Die Grundideen der Direkten Selbstregelung - Regelung des Statorflusses und
des Drehmoment ohne Regelung der Statorstrome - wird in ein Regelschema
eingebracht, bei dem ein Steuersatz mit Raumzeigermodulation verwendet wird.
Dadurch werden die Statorstréme insbesondere im Bereich der Drehzahl Null

dghnlich wie bei der Feldorientierung nahezu sinusférmig.

4. Pradiktive Regelung
Bei den Pradiktiven Regelungen werden die Auswirkungen moglicher zukiinftiger
Stelleingriffe (z. B. Schaltzusténde des Stromrichters) voraus berechnet und der best-
geeignete Stelleingriff ausgewédhlt. Obwohl die Signalverarbeitungskapazitat durch
die stetig Verbesserung der Mikrorechner stark angestiegen ist, stofit die Vorberech-
nung doch schnell an Grenzen. Neuere Vorschlige benutzen daher auch Schaltzu-
standsabfolgen wie bei der Raumzeigermodulation, um die Regelabweichungen in

Fluss und Drehmoment im kommenden Abtastintervall auf Null zu bringen.

Spannungs-Frequenz-Steuerung

Fiir die Begriindung des Regelverfahrens geniigt das Einphasige Ersatzschaltbild (nach
Abb. 83) der Drehstromasynchronmaschine im quasistationiren Betrieb fiir komplexe Ef-
fektivwerte [8, Kapitel 7.3].

& _ R'R'a’s

Abbildung 83: Einphasiges Ersatzschaltbild der Drehstromasynchronmaschine
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Wenn wir die Asynchronmaschine mit verédnderlicher Statorfrequenz betreiben, ist die Ver-
wendung des Schlupfs als Parameter nicht mehr hilfreich und wir fiihren die Kreisfrequenz

der elektrischen Vorgénge im Rotor wg ein:

S_Wsyn_p'Q _ WR

Wsyn Wsyn

(11.1)

Des Weiteren gilt fiir wp < wsyy,, dass das Drehmoment proportional zur Rotorkreisfre-

quenz wg ist:
Mi ~ WR (112)

Mit Hilfe der Gleichung (11.1) kénnen wir die fiir Nennspannung und Nennfrequenz giiltige
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie fiir beliebige Statorfrequenzen wy verwenden, wenn der
Statorfluss ¥, dem Wert bei Nennspannung entspricht (siche Abb. 84):

U U,
N AW, = 2 iy Ry I < w, (11.3)
WsN Ws

M,

My

T

WRk WSynt

WRK ws

-2

Abbildung 84: Drchzahl-Drehmoment-Kennlinie bei W, = konst. und frei vorgebbarer Sta-
torkreisfrequenz wy

Der Spannungsabfall am Statorwiderstand fallt bei Nennfrequenz kaum ins Gewicht. Er
muss aber bei niedrigen Statorfrequenzen w, moglichst phasenrichtig in der Vorgabe der
Statorspannung beriicksichtigt werden (siehe Abb. 85).

Die belastungsabhéngige Anhebung der Spannungskennlinie in der Signalverarbeitung des
Stromrichters erfordert die Messung des Statorstroms und wird als ,, Auto Boost“ bezeich-

net.
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Abbildung 85: Zeigerdiagramm zur belastungsabhéngigen Anhebung der Statorspannung
und Spannungs-Frequenz-Kennlinie
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Abbildung 86: Signalverarbeitung zur Spannungs-Frequenz-Kennliniensteuerung einer
Asynchronmaschine und Prinzipschaltbild des Leistungskreises
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Zur sicheren Funktion der Spannungs-Frequenz-Steuerung ist die Messung des Stator-
stroms und der Gleichspannung Uy erforderlich (Abb. 86). Wenn der Statorstrom zu hoch
wird, wird die Hochlauframpe im Hochlaufgeber abgeflacht, um einer Uberlastung durch zu
schnellen Hochlauf oder unerwartet hohes Lastmoment entgegen zu wirken. In dhnlicher
Weise wird die Steigung der Drehzahlverminderung Cfl—? verringert, wenn die Zwischen-
kreisspannung durch nicht zuriickgespeiste Bremsleistung zu stark ansteigt. Die belas-
tungsabhangige Drehzahlabsenkung um An = ﬁ%‘; kann durch die Aufschaltung eines
schlupffrequenzproportionalen Schétzsignals Wg kompensiert werden.

Alternativ kann - bei Vorliegen eines Drehzahlmesswerts - auch eine Drehzahlregelung
implementiert werden (Abb. 87). Die Stellgrofie des Drehzahlreglers ist das Drehmoment,
welches bei kleinem Schlupf proportional zur Rotorfrequenz wg ist (siche Abb. 84). Dement-
sprechend wird der Drehzahlreglerausgang als Schlupfifrequenz Sollwert interpretiert, der

zusammen mit dem Drehzahlistwert die Statorfrequenz bildet.
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Abbildung 87: Drehzahlregelung mit Spannungs-Frequenz-Kennlinie
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Die Spannungs-Frequenz-Steuerung ist eine vergleichsweise unkomplizierte Regelungsme-
thode fiir einfache Antriebsaufgaben, z. B. Pumpen und Liifter sowie kontinuierlichen
Materialtransport. Bei diesen Einsatzgebieten treten keine plotzlichen Anderungen des Be-
triebspunkts auf oder durch plétzliche Betriebspunktdnderungen verursachte Einschwing-

vorginge beeintriachtigen den Arbeitsprozess nicht.

Feldorientierte Regelung

Entsprechend der Abbildung 88 entstehen das Drehmoment der Asynchronmaschine durch
die Wechselwirkung der Rotorstrome mit dem durch die Statorstréme erzeugten Magnet-
feld. Als Stellgrole fiir diese beiden entscheidenden Groflen kénnen nur die Statorspan-
nungen benutzt werden. Daraus resultiert die sehr schwierig erscheinende Aufgabe, die
Spannungen passend zum gewiinschten Drehmoment vorzugeben. Ende der 1960er Jahre
gelang Blaschke [9] und Hasse [10] die Losung dieser Aufgabe mit der Erkenntnis, dass die
Darstellung der Spannungen und Stréme in einem rotorflussbezogenen Koordinatensys-
tem die Drehmomentsteuerung entscheidend vereinfacht. Wahrend Blaschke die Ermitt-
lung des Rotorflusswinkels aus den Statorspannungen und -stréomen (,, Spannungsmodell”)
in den Vordergrund stellte, schlug Hasse eine Vorgabe der Stromsollwerte unter Einbezug
der Schlupffrequenz vor (,,Indirekte Feldorientierung®, , Strommodell). Im Nachhinein er-
scheint es natiirlich sehr verniinftig, fiir die Drehmomentbildung durch die L&auferstréme
gerade den Rotorfluss als Bezugsachse zu definieren. Dem Weitblick (oder Gliick?) der bei-
den Erfinder ist es zu verdanken, dass diese Art der Betrachtung auch keine umfangreichen
Berechnungen oder die Kompensation von Verkopplungen zwischen den Stromkomponen-
ten verursacht. Die Komponente des Statorstromraumzeigers in Richtung des Rotorflusses
steuert den Rotorfluss mit einer Verzogerung 1. Ordnung; das elektrisch erzeugte Drehmo-
ment ist verzogerungsfrei unmittelbar proportional zu der Statorstromkomponente senk-
recht zur Richtung des Rotorflusses. Diese qualitativen Ausfithrungen werden jetzt durch
eine entsprechende Modellbildung und Darstellung in einem rotorflussbezogenem Koordi-
natensystem quantifiziert. Die Asynchronmaschine wird modelliert durch drei Statorwick-
lungen S1, S2, S3 und drei im allgemeinen kurzgeschlossenen Léuferwicklungen R1, R2,
R3 (Abb. 88).

Die Bezugsachse ist frei wahlbar. So gilt fiir eine statorbezogene Betrachtung v, = 0 und
fiir eine rotorbezogene Betrachtung v, = —~. Durch Auswertung der Gleichungen fiir jede
einzelne Wicklung und unter Beriicksichtigung der gegenseitigen magnetischen Kopplung

erhélt man den Zusammenhang zwischen Spannungen und Fliissen in der Raumzeigerdar-
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Abbildung 88: Modellhafte Darstellung der Stator- und Rotorwicklungen der Asynchron-
maschine zur Definition der elektrischen Gréflen und Winkelbeziehungen

stellung (detaillierte Herleitung in der Vorlesung ,,Modellbildung und Betriebsverhalten

der Drehstrommaschine”):

Ug = Rs ‘g — j"VSES +gs (11-4)
0= Rpy-if — jin¥y + Vg (11.5)

mit den Fliissen

Vg = (Lp+ Lsy) - ig + L - ip (11.6)
Wi = Ly-ig+ (Lo + L) - ip (11.7)

~

~

wobei die mit (*) bezeichneten GréBen auf den Stator umgerechnete Rotorgrofien sind:

1.

ip=1tp-— " (11.8)
u

Uy =Tp-ii-e/" (11.9)

Ly, =i’ Lg, (11.10)

i, =i’ Rg (11.11)
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Das fiir die Grundschwingung wirksame Ubersetzungsverhéltnis ii zwischen Rotor- und
Statorwicklung ist definiert als:

= U585 (11.12)

WR &R X1

Hierbei beschreiben wg bzw. wg die Windungszahlen im Stator bzw. im Rotor, £g bzw. g

die Wicklungsfaktoren und y; den Schrigungsfaktor bezogen auf die Grundschwingung.

Der Statorfluss ¥ ¢ setzt sich aus dem Hauptfluss ¥, , der sowohl dic Stator- als auch dic
Rotorwicklung durchsetzt und dem Statorstreufluss ¥, zusammen; der Rotorfluss wird

aus dem Hauptfluss ¥, und dem Rotorstreufluss ¥, gebildet:

Vg =, + Vg, (11.13)
Uy =9, + W, (11.14)

Die Gleichungen (11.4) bis (11.7) konnen auch in einem Ersatzschaltbild fir Raumzei-
gergroBen dargestellt werden, welches einen komprimierten Uberblick iiber die Zusam-

menhénge gibt, z. B. fiir das statorfeste Bezugssystem mit v = 0 in Abb. 89.

J7¥'y
—

Abbildung 89: Ersatzschaltbild fiir die elektrischen Groéflen der Asynchronmaschine mit
kurzgeschlossenen Lauferkreis in Raumzeigerdarstellung

Wir wollen jetzt die dynamischen Vorginge im rotorflussbezogenen Koordinatensystem
analysieren und vergeben fiir den Winkel von der ersten Statorachse zum Rotorflusses die
Bezeichnung ¢s (Abb. 90).

Fiir die Auswertung der Spannungsgleichung (11.5) des Rotors wird zunéchst der im Er-

satzschaltbild (Abb. 89) nicht darstellbare ,, Rotormagnetisierungsstrom”i;, definiert:

/
./ _ER

_Y¥r 11.1
b=, (11.15)
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Abbildung 90: Modellhafte Darstellung des Schnitts durch eine Maschine zur Definition
des Rotorflussbezogenen pg-Koordinatensystems und der Stromkomponenten ¢g, und ig,
des Statorstroms

Damit wird die Gleichung des Rotorflusses (11.7) umgeformt in

. , ) 1
ip = (1, —ig)- Tron (11.16)
mit dem Rotorstreufaktor
L
= =2, 11.17
=7 (11.17)
Die Bezugsachse wird auf die Achse des Rotorflusses gelegt (sieche Abb. 90):
SR (11.18)
Mit vg = 75 + v aus Abb. 88 erhalten wir mit
YR = —¢s+7 (11.19)

daraus  gp = —¢Pg+7 (11.20)
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Dadurch, dass der Rotorfluss in die Richtung der reellen Achse des pg-Koordinatensystem

zeigt, gilt im pg-System:

Uy = R{Wy} = Wy (11.21)
und ebenso iy, = N{7,} =], (11.22)

Jetzt werden (11.16), (11.20) und (11.21) in die Spannungsgleichung des Rotors (11.5)

eingesetzt. Durch das Umstellen der Gleichung nach i¢g und Einfithrung der Lauferzeit-

konstanten
(1 + O'R) : Lh LIR
TR= "% = 5 (11.23)
Ry Ry
erhalten wir
is =1, + 7 (s =) -Tr-i), + TR, (11.24)

Aus dem Vergleich mit dem Realteil und Imaginérteil der allgemeinen Darstellung des

Statorstroms im rotorflussbezogenen Koordinatensystem
ig :i5p+j'isq (11.25)
bekommen wir die beiden Stromkomponenten

R{ig} =isp =i, + Tr"1, (11.26)
Sis} =isq = (Y5 —7) TR 1, (11.27)

Die Komponente g, konnen wir unmittelbar deuten:

Der Rotormagnetisierungsstrom (und damit auch der Rotorfluss) folgt gemaf einem PT1-
Verhalten mit der Zeitkonstanten 7z der Stromkomponente g, die in Richtung des Rotor-
flusses zeigt. Die Komponente ig, interpretieren wir als drehmomentbildende Stromkom-

ponente, denn nach einigen hier nicht nédher behandelten Umrechnungen der allgemeinen

Drehmomentenformel
3 /
M; = ) p-Ln-S{ig i} (11.28)

wird das Drehmoment zu

3 1
My=%p-Ly-i i

. s T (11.29)
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ermittelt.

Aus den Zusammenhéngen (11.26), (11.27) und (11.29) wird das Regelschema der Feldori-
entierten Regelung abgeleitet: Man ermittle die Lage ¢5 des Rotorflusses W', und prige in

die Statorwicklungen den Strom
i = (isp +J -isq) - €75 (11.30)
ein.

Die Vorgabewerte fiir die Stréme sind dann

isp = z;f fiir z;f = konst. (11.31)
und
ZSq = W (1132)
2 P ¥R

Der Winkel ¢’y kann entweder aus den Messwerten der Spannungen und Stréome errechnet
werden (Spannungsmodell) oder aus den Messwerten der Strome und der Drehzahl be-
stimmt werden (Strommodell). Ersatzweise kann der Winkel ¢y auch aus den Sollwerten

mit Hilfe der Gleichung (11.27) vorgegeben werden (Indirekte Feldorientierung):

/l:*
90’52/ 5t 4 (11.33)
-

Der Signalflussplan der feldorientierten Regelung der Asynchronmaschine ist in Abb. 91

zu sehen.

Das Spannungsmodell der Asynchronmaschine

Das Hauptziel des Spannungsmodells besteht darin, die Richtung des Rotorflusses ¢’y aus
den Messwerten der Klemmenspannung ug und der Wicklungsstrome ig zu errechnen.
Die Grundlage fiir die Herleitung des Spannungsmodells ist Abb. 89. Ausgehend von der
Statorspannung ug arbeiten wir uns durch die Auswertung von geeigneten Maschen- und

Knotengleichungen bis zum Rotorfluss vor: Die Ableitung des Statorflusses ist

gs :QS_RS"[:S (1134)
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Abbildung 91: Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine mit Speisung durch einen

Pulswechselrichter
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Daraus folgt unmittelbar die Ableitung des Hauptflusses

U, =¥y — Lg, - ig (11.35)
und im néchsten Schritt die Ableitung des Rotorflusses:

Uy =W, + L, - ip (11.36)

Jetzt muss noch 7/, auf die Statorgrofen ug und ig zuriickgefiihrt werden, indem die Kno-

tenpunktsregel ausgewertet wird:
in =1, ig (11.37)

Mit dem Zusammenhang

i, =" (11.38)

— =3 508 (11.39)

Nun kénnen wir i aus (11.39) in (11.36) cinsctzen:

: : . VUe— Lo i ,
Uy =Wy — Lo, i+ Ly, (-SL—SZS = z5> (11.40)
h

Wir ordnen die Gleichung nach g und ig mit den Abkiirzungen fiir die Stator- und

Rotorstreufaktoren
Lg, L
o5 = LSh und OR = L_R;j (11.41)
und erhalten
Uy = Vg (14 0r) —ig- (05 +0r-05+0r)- Ly (11.42)

Mit der Definition des totalen Streufaktors o

1
o=1- Ao+ o0 (11.43)
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erhalten wir den Rotorfluss durch Integration von (11.42) unter Einbeziehung des Stator-
flusses Wg aus (11.34) zu:

g

Vi =Wg-(1+0g) —ig- Ly (11.44)

1—0.

Der Signalflussplan ist in Abb. 92 dargestellt

usi Ugy ¥, ¥ U'Ry )
ﬁg\ % —> v
Uus2 2 (_ . @ J_ vV A !
Us3 3 usg \m%ﬂ &@ \m\IﬂRB —> ’s
i y d 5

() (Rs
is1 iScc
T\ 2 L))

is3 i
— 3 i

Abbildung 92: Signalflussplan des Spannungsmodell zur Ermittlung des Rotorflusses nach
Betrag und Phase aus den Messwerten der Statorspannungen und Statorstrome einer Asyn-
chronmaschine

Der Signalflussplan enthélt zwei nicht riickgekoppelte Integratoren, die z.B. bei Offsetfeh-
lern der Strom- oder Spannungssensoren iiberlaufen. FEine Riickkopplung der Integratoren
kann zu einer Verfialschung des Ausgangssignals fithren. Um diese Probleme zu umgehen,
wurde ein Vorschlag zur Verlagerung der Integration ins rotorflussbezogene Koordinaten-
system gefunden: Die Integratoren aus Abb. 92 werden vor den Vektoranalysator gezogen,
diquivalent zur Ableitung der Gleichung (11.44) (linke Seite Abb. 93). Damit wird ¥/, ohne

Integration bestimmt. Wir kénnen jetzt W', allgemein durch

Wy = W ¥ (11.45)
beschreiben und erhalten fiir die Ableitung

1y

W = Wy 795 4 j Gl Wy - 995 (11.46)

Dieses QR stellt, von der Dimension her betrachtet, einen Spannungsraumzeiger mit Real-

und Imaginérteil im rotorflussbezogenen Koordinatensystem dar:

U = e, €95 1 je,- €95 = (e, + - ) - €75 (11.47)
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In einem mit g5’ rotierenden Koordinatensystem, d.h. im rotorflussbezogenen Koordina-

tensystem hat der Spannungsraumzeiger dann die Spannungskomponenten:

e, = W, (11.48)
eq =Py Uy (11.49)

Der Transformationswinkel wird aus (11.49) und (11.48) bestimmt:

sbl — i — eq
SR [ eydt

/ eq
= dt 11.51
vs / f epdt ( )

Die Signalverarbeitung zur Ausfithrung der Koordinatentransformation und der Gleichung
(11.51) sind auf der rechten Seite der Abb. 93 dargestellt.

(11.50)

VD N

.181 - 9

1859

133 R 3

Abbildung 93: Spannungsmodell mit Ausfithrung der Integration im rotorflussbezogenen
Koordinatensystem

Das Strommodell der Asynchronmaschine

Bei der Herleitung des Spannungsmodells haben wir uns ausgehend von der Statorspannung
ug bis zur Ableitung des Rotorflusses i;% vorgearbeitet. Jetzt werden wir in umgekehrter
Weise die Rotormasche ausgehend von der Ableitung des Rotorflusses auswerten (Abb. 89)

Im linken Teil der Rotormasche gilt:

|,

Wy = Ly i+ Ly (11.52)

V= Ly, i+ Ln- (11.53)

|
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Mit der Knotengleichung
ip =1, —ig (11.54)

substituieren wir %, und erhalten nach Division durch L, sowie Auflésen der Gleichung

nach i

, 1
—
M 1—|—0’R

(4, + or-ig) (11.55)
Im rechten Teil der Rotormasche gilt:
0 = Ry iy — W + W (11.56)

Nach Division durch R und Substitution von i, mit Hilfe der Gleichung (11.54) erhalten

WIr

. . YLy Ly
OZZ”’_ZS_‘]RQQ ‘ZL R—,R'l” (11.57)

Jetzt substituieren wir i, mit Hilfe der Gleichung (11.55):

. . 1 . ALy Ly
OZ(ZL+UR‘ZS)'m—ZS—JR—%‘ZL+R—;%'ZH (11.58)
Mit der Definition der Zeitkonstanten
Lp-(140r) Lk
TR= "% — &5 (11.59)
R Ry
und Umstellen nach i; ergibt
. 1
i, = —(is — 1, + ji7rdl) (11.60)

TR
Daraus erhalten wir den Signalflussplan des Strommodells im statorfesten Bezugssystem

(Abb. 94).

Obwohl die Darstellung des Signalflussplans von vielen Ingenieuren wegen der iibersicht-

lichen Einfachheit geschétzt wird, zeigt die Darstellung in kartesischen Koordinaten die
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Abbildung 94: Signalflussplan des Strommodells im statorfesten Bezugssystem in Raum-
zeigerdarstellung

signaltechnischen Zusammenhénge deutlicher. Wir iiberfiihren daher die Gleichung (11.60)

in die Darstellung mit kartesischen Koordinaten ...

Ui + 05 = — (isa + Jisg = e — Jiys + JYTR 10 — YTRI),5) (11.61)
: -/ r . .
b = R4, } = p— (isa = T — VTRI,p) (11.62)

1

. (iss — i + TR 1) (11.63)

. y
ZLB = %{lu} =

... und entwickeln daraus den Signalflussplan Abb. 95.

. 0’
- 1 W\m Ra s
i1 ——> 9 - i >. g AL — @’

igg——>

igg— 3 e i7l‘m \I/’Rp P

Abbildung 95: Signalflussplan des Strommodells im statorfesten Bezugssystem in kartesi-
schen Koordinaten

Man beachte die signaltechnische Kopplung der o und S-Komponenten und die Tatsache,
dass hier im Gegensatz zum Spannungsmodell die Drehzahl 4 = 27 - p - n als Eingangsgrofie
auftritt.
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Strommodell im rotorbezogenen Koordinatensystem

Bei der Ausfithrung des Strommodells im rotorbezogenen Koordinatensystem entfillt die
Kopplung zwischen den kartesischen Komponenten und die Zeitverlaufe laufen in den Re-
chenschaltungen fiir ¥, nur mit der relativ geringen Schlupfirequenz ab. Zur Herleitung

stellen wir die Gleichung (11.60) um und driicken i5 und 7, durch Betrag und Winkel aus:

: 1

! A -/ - . - -/ 1164

G = IV = (ig — 2,) (11.64)

ig =ig-els (11.65)

i, =i, €5 (11.66)

E(Z;‘ -e1Ps) — 0,00 = . (ig- €S — i, - e7¥5) (11.67)

Die Darstellung im rotorbezogenen Koordinatensystem wird durch Multiplikation beider
Seiten mit ™7 erreicht:

d ., LeI5) eI — A i;ej(“"ls_” — 1. (

E(Z“ ig-eles™) i, ej(‘f’/s_’Y)) (11.68)
TR

Die linke Seite wird durch Anwendung der ,, Produktregel riickwirts” vereinfacht und wir
erhalten als Grundlage fiir den Signalflussplan (Abb. 96):

% (il , ej(wg—w) _ b (z's ) ej(w’s—v)) (11.69)
Th

Strommodell im rotorflussbezogenen Koordinatensystem

Der Winkel ¢’ des Rotorflusses wird einerseits dazu benutzt, die rotorflussbezogenen
Stromkomponenten ¢g, und ig, aus den Messwerten der Statorstréme zu berechnen (Abb.
97), andererseits konnen wir den Winkel ¢’ aus den Stromkomponenten ermitteln (Abb.
98) (Gl. (11.26) und (11.27)).

Die Zusammenschaltung der beiden Teilstrukturen aus Abb. 97 und Abb. 98 ergibt den
Signalflussplan des Strommodells im rotorflussbezogenen Koordinatensystem. Der Integra-
tor zur Bestimmung von ¢’y wird vor die Summationsstelle gezogen, um das Signal eines

Inkrementalgebers unmittelbar benutzen zu kénnen (Abb. 99).
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Abbildung 96: Signalflussplan fiir die Ermittlung der Rotormagnetisierungsstrom 4;, im
rotorbezogenen Koordinatensystem (ys = —v)

a) in Raumzeigerdarstellung

b) in kartesischer Darstellung
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Abbildung 97: Signalflussbild zur Ermittlung der Stromkomponenten ¢g, und ig, aus den
Messwerten der Statorstrome

- i

iSq °

—> ¢

Abbildung 98: Signalflussbild zur Ermittlung des Rotorflusses aus ig, und ig,
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Abbildung 99: Rechenschaltung zur Ermittlung von Betrag und Phasenwinkel des Rotor-
magnetisierungsstrom ZL im rotorflussbezogenen Koordinatensystem

Die Indirekte Feldorientierung

Im Vertrauen darauf, dass die Stromregelung die Statorstréme schnell und richtig einstellt,
kann die Teilstruktur aus Abb. 98 auch aus den Sollwerten 75, und %, gespeist werden.
Damit &ndert sich die Rolle des Strommodells von der Flusserfassung zur Schlupffrequenz-
steuerung (Abb. 100).
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Abbildung 100: Signalflussplan der Indirekten Feldorientierten Regelung der Asynchron-

maschine
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12 Direkte Selbstregelung und Indirekte Statorgro-

3enregelung

Direkte Selbstregelverfahren

Nachdem die am Rotorfluss orientierte Regelung der Statorstrome eineinhalb Jahrzehn-
te die einzige Losung fiir die hochdynamische Regelung der Asynchronmaschine war,
priasentierte Depenbrock mit der Direkten Selbstregelung (DSR) den véllig neuen Vor-
schlag, den Statorflussbetrag und das Drehmoment ohne eine Stromregelung mit Zwei-
punktreglern zu regeln [11]. Die Schaltzeitpunkte der Transistoren werden bei diesem Vor-
schlag unmittelbar von der Lage des Statorflussraumzeigers in der statorbezogenen af3-
Ebene abgeleitet. Kurze Zeit spéter veroffentlichten Takahashi und Noguchi eine dhnliche,
mit Zweipunktreglern bestiickte Regelung, die die sechseckige Flussbahnkurve von De-
penbrock durch eine deutlich kreisdhnlichere Kurve substituierte [12]. In einem weiteren
Schritt wurde die Flussbahnkurve durch Baader (1989) der Kreisform angenéhert, indem
die Zweipunktregler fiir Flussbetrag und Drehmoment durch PI-Regler ersetzt wurden und
wieder ein Steuersatz zur Bestimmung des Schaltzustands diente, wie er auch als Stellglied
fiir den Ausgang von Stromreglern {iblich ist [13]. Basierend auf dem gleichen Gedankengut
entwickelte und patentierte ABB das Regelverfahren der Direct Torque Control, iiber das
leider nur wenige Details in Veroffentlichungen zu finden sind. Die direkte Selbstregelung
wurde in den Folgejahren auf die Regelung der Synchronmaschine und die Regelung von

Netzstromrichtern angepasst. Aus didaktischen Griinden werden jetzt die Verfahren

e Indirekte StatorgroBenregelung [13]

e Direct Self Control (Takahashi) [12]

e Direkte Selbstregelung [11]

in umgekehrter Reihenfolge der Veroffentlichungshistorie dargestellt (Abb. 101).
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Bild 3. Orientierung der drehmomentbildenden Spannung ups und
der flufbildenden Spannung ¥, am Stinderfluf ¥,
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Fig. 5. Selection of voltage vectors for ¢,.
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Bild 1. Raumzeiger im' Zeitpunkt ¢* fir Stinderspannung und
Gesamtflufd sowie Flufiraumzeigerbahnen

Abbildung 101: Flussbahnkurven aus den Veréffentlichungen (von oben nach unten) [13],

[12] und [11] (Originalzitate mit Originalbildunterschrift)
Anm.: Da jeder Autor seine eigene Notation verwendet, sind die Formelbuchstaben teil-

weise nicht identisch mit den in dieser Vorlesung benutzten Formelzeichen.
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Indirekte Statorgroflenregelung

Folgende Zusammenhénge sind fiir das Verstdndnis der Direkten Selbstregelverfahren wich-

tig:

1. GeméB [13] Formel (1) ist das Drehmoment proportional zum Produkt aus Stator-
flussbetrag, Rotorflussbetrag und dem Sinus des von beiden Fliissen eingeschlossenen
Winkels (Abb. 102).

My ~ Vg W sin(pl — o) (12.1)

Y

(PHS q) S

Abbildung 102: Darstellung der Verhéltnisse bei der Bildung des Drehmoments

2. Da der Rotorfluss nur um die Rotorzeitkonstante 75 verzogert auf Anderungen der
Stromkomponente ig, reagicrt, kann der unmittelbar durch die Statorspannung be-

einflussbare Statorfluss zur Steuerung des Drehmoments benutzt werden.

3. Der Statorflussraumzeiger wird durch die Statorspannung bewegt:
Wy = ug — Ry-ig (12.2)
Unter Vernachldssigung des ohmschen Spannungsabfalls gilt:
W~ ug (12.3)
bzw.

Vg~ /usdt+igo (12.4)
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Die Spitze des Statorflussraumzeigers wandert in die Richtung der angelegten Span-
nung ug, die Geschwindigkeit ist proportional zur Hohe der Spannung ug (Abb.
103). Hat die Statorspannung den Wert Null, bleibt der Statorfluss, in Anlehnung
an die Darstellung der Flussortskurve mit einem Elektronenstrahloszilloskop, stehen,
dargestellt durch einen fetten Punkt (Abb. 103).

Im {gs}

2 0o
ug = uy = ;Uq- % 2y
STWT 3 Us(to+At) \gsU" Al

\
\

120° Weo(to) N

\

\

Re{¥s}

Abbildung 103: Bewegung des Statorflussraumzeigers innerhalb der Zeitspanne At von Vg,
nach Wg(to + At) unter dem Einfluss der Statorspannung ug = a - 2Uy; Stillstand am Ende
der Zeitspanne At unter dem Einfluss von ug = U, = 0 (roter Punkt)

4. Aus 1., 2. und 3. folgt:

Das Anlegen einer Statorspannung wugg in Richtung des Statorflusses vergréfiert den

Statorflussbetrag.

Das Anlegen einer Spannung senkrecht zum Statorfluss ¥¢ vergrofert oder verklei-

nert den Differenzwinkel ¢ — ¢y zum Rotorfluss ¥, und damit das Drehmoment.

Dieser Zusammenhang fiithrt direkt zum Regelschema der Indirekten Statorgréfienre-
gelung: Der Stelleingriff fiir den Statorflussbetrag ist die Spannungskomponente ugq,
der Stelleingriff fiir das Drehmoment ist die Spannungskomponente ug, (Abb. 104).
Beide Spannungskomponenten ug, + jug, bilden im statorflussbezogenen Koordina-
tensystem den Vorgabewert fiir die Raumzeigermodulation. Die Raumzeigermodu-
lation ermoglicht durch Aneinanderreihung von Schaltzusténden einschlielich der
Spannung ug = 0 jede beliebige Lange 0 < ug < \/%Ud und Phasenlage einzustellen
(Abb. 105).

5. Um das Drehmoment regeln zu kénnen, muss man es auch berechnen. Wir benutzen

dazu den Statorfluss

gs = /(QS — RS ‘Zs)dt = \IJSa +j\1135 (125)
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Sq Im{gs}

AAYg
Ug(to+At) A AWg-) ) 5d

Ugq AVsq
ug* Wo(to)

Usqd Re{gs}

Abbildung 104: Bewegung des Statorflussraumzeigers innerhalb der Zeitspanne At bei
anliegender Spannung Ug = Ug, + jUg,

eingeschaltet

U=0

HS UG

(—=+) (+=+)

Abbildung 105: Darstellung der Spannung Ug durch anteiliges Einschalten von U, und
U, sowie U; und Ug und zugehorige Bewegung des Statorflussraumzeigers innerhalb einer
Pulsperiode At, vgl. Abb. 104; AWV vergrofert dargestellt
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und die Drehmomentenformel aus [13]

Mel = 'p’(\I/Sa'iSB — \Ijsﬁ'iga) (126)

DO W

Mit den Regeln aus 4) und der Istwerterfassung aus 5) konnen wir jetzt das Regel-

schema der Indirekten Statorgrofenregelung zusammenstellen (Abb. 106).

Direkte Selbstregelung nach Takahashi (Direct Torque Control)

Die Direkte Selbstregelung (engl. Direct Torque Control (DTC)) nach Takahashi benétigt
im Unterschied zur ISR keinen Steuersatz und auch keine Koordinatentransformation fiir
die Spannungssollwerte. Die Regelung der Statorflussamplitude und die Regelung des Dreh-

moments werden von Zweipunktreglern iibernommen.

e Regelung der Amplitude des Statorflusses:
Dadurch, dass nur sechs diskrete Lagen des Spannungsraumzeigers zur Verfiigung ste-
hen, wird die Richtung der Spitze des Flussraumzeigers nur fiir ¢§ = 0°,60°, 120°, ...
mit der idealen Kreisbahn iibereinstimmen. Giinstig erscheinen hier die Schaltzu-
sténde, die den Flussraumzeiger in die Drehrichtung vorwérts bringen und zwischen
den Grenzen ¥y, . und Wy, . halten. Je nach der Lage des Statorflussraumzeigers
in einem der 60° breiten Sektoren wird ein Schaltzustand ausgewéhlt, der den Fluss
vergrofert (Abb. 107, rote Farbe) und ein Schaltzustand, der den Fluss verkleinert
(Abb. 107, griine Farbe). Ein Zweipunktregler bestimmt, welcher der beiden Schalt-

zustande benutzt wird.

e Regelung des Drehmoments:
Wenn der Freilauf eingeschaltet wird, sinkt das Drehmoment ab, weil der Diffe-
renzwinkel ¢ — ¢’y abnimmt, wenn der Statorflussraumzeiger steht und der Rotor-
flussraumzeiger weiterdreht (Abb. 102). Wird hingegen einer der zwei Schaltzustande
benutzt, die den Flussraumzeiger bestmoglich in die gewiinschte Richtung bewegen
(in Abb. 107 griin und rot gekennzeichnet), nimmt das Drehmoment zu, weil der
Differenzwinkel wieder grofler wird (Abb. 108). Ein Zweipunktregler fiir das Dreh-
moment bestimmt, ob ein Freilaufzustand (U = 0V) oder einer der beiden , aktiven“
Zustinde (U # 0V) benutzt wird. Das Einschalten des Freilaufs ist in Abb. 107
ahnlich wie in Abb. 105 durch fette Punkte dargestellt. Das Einschalten der Freildufe
ist hier aber nicht mit dem Einschalten der aktiven Schaltzustéinde koordiniert, so-

dass keine konstante Pulsperiode oder Schaltreihenfolge auftritt.



Seite 111

Regelung elektrischer Antriebe

QuIyOSew
-S)10q Iy
s gs i} 5
gy amﬁ \wﬂ
Nmﬂﬂ N . 8@9 Q ma
ey A
Sd
mm 1
— - 7T~ 1
G mmﬂ um~ I @ % \&9 _
. . L5 x| \&S | PN
me~| ST Lo L _Z_ a
1] 1] ¢ “m% Hwﬁww‘m L@E
N N
I/“_\ /“_\| de y *EE
1 1 Sny d 4 50 i
N N INZY aA
N N N
= - w% 1 *de PSn C *ma
1 1 *
N N 1139Y- S
N N
| |
- I - SSN[JI07e1S USp INj [[Ppowssunuuedg
IOUYOIDIJUDSWOTYDI(] L
— < T
<] <]
ZYN

Abbildung 106: Signalflussplan der indirekten Statorgrofenregelung
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Sektor 3 (4=3) Sektor 2 (9=2)
Us, Uy Uy, Us

Sektor 1 (0—1)

Sektor 4 (9=4) Us, Us

L(i: H3
o4
30°
l:[I*Snuux
\I'*Smin
Sektor 5 (9=5) Sektor 6 (9=6)
Qly H(S !27 Ll

Abbildung 107: Darstellung der Trajektorie des Statorflusses W¢ bei der Direkten Selbst-
reglung nach Takahashi

rot: nach jauBen”fithrende Abschnitte mit dem zugehdrigen Spannungsraumzeiger

oriin: nach ,innen” fiihrende Abschnitte mit dem zugehorigen Spannungsraumzeiger

Punkte: Stellen, an denen die Spitze des Flussraumzeigers wéihrend dem Anliegen von
U, =0 und Ug = 0 still steht

Mmin 7]

s =30° s7=30°

Abbildung 108: Zeitverlauf des Drehmoments im Sektor I der Abb. 107 (qualitativ)



Regelung elektrischer Antriebe Seite 113

F 1 2 3 4 5 6 vl
1 +++ -—— +++ -—— +++ ——— 0
++- —+- -++ -—+ +-+ +—- 1

0 —— - +++ ——— +++ ——— +++ 0
—+- -++ -—+ +-+ +-- ++- 1

Abbildung 109: Tabelle N = f(&, u,?) fiir die Drehrichtung im mathematisch positiven
Sinn (nach [12])

Der einzuschaltende Schaltzustand ist jetzt eindeutig durch die Ausgénge der Zweipunkt-
regler fur das Drehmoment (x) und fiir den Statorfluss (£) je nach der Lage von Wg im
Sektor (U) festgelegt (Abb. 109). Die Tabelle aus Abb. 109 ist das Kernstiick der von
Takahashi vorgeschlagenen Regelung, vereinfacht dargestellt in Abb. 110.

Direkte Selbstregelung nach Depenbrock

Bei der Direkten Selbstregelung (DSR) wird das Drehmoment wie bei der Direkten Selbst-
regelung nach Takahashi durch einen Zweipunktregler geregelt. Die Flussraumzeigerbahn

wird aber nicht kreisformig, sondern sechseckformig geregelt (Abb. 111).

Damit wechselt der fiir den Drehmomentaufbau benutzte Schaltzustand (Abb. 111, U,)
nur alle Ag’ = 60°. Das Kriterium fiir den Wechsel zum néchsten Schaltzustand ist
aber nicht das Erreichen des Winkels ¢¢ = 60°,120°,...,360°. Das Weiterschalten findet
vielmehr dann statt, wenn der gewiinschte Abstand U% des néchsten Geradenabschnitts
zum Koordinatenursprung erreicht wird. In Abb. 111 ist dies dann der Fall, wenn gz = U¥
wird (Punkt A). Durch diese Mainahme bleibt die Gestalt der Flussortskurve unbeeinflusst
von der Gleichspannung U; und den eingestreuten Freilaufzusténden (in Abb. 111 nicht
dargestellt). Diese Umschaltung muss an jeder der 6 Ecken durchgefiihrt werden, was mit
Hilfe der sogenannten 3-Komponenten des Statorflusses Wg,, Wg, und Vg, bewerkstelligt
wird (Abb. 112).

Bewegt sich die Spitze von ¥ in Pfeilrichtung, wird genau dann auf den Schaltzustand mit
dem Spannungsraumzeiger U, umgeschaltet, wenn Vs, den Wert U% erreicht. Im Punkt B
wird dann auf den Schaltzustand mit dem Spannungsraumzeiger U, umgeschaltet, wenn
—Wg. den Wert WY erreicht. In Punkt C wird bei = V% umgeschaltet, in Punkt D
bei —Wz, = U%, usw. Die f-Komponenten werden dadurch ermittelt, dass der Raumzeiger

Wy in einem um 0°, 120° und 240° gegeniiber der Wicklungsachse a gedrehten Koordina-
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Abbildung 110: Signalflussplan der Direkten Selbstregelung nach Takahashi mit Prinzip-

schaltbild des Leistungsteils
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p
U, eingeschaltet, so bald Wg, =W¢* wird.
,,,,,,,,, < '
A
Tg* \Qg eingeschaltet
Py
il \llgfx
[ D

0]

Abbildung 111: Flussraumzeigerbahn bei der Direkten Selbstregelung

Abbildung 112: a- und S-Komponenten des Statorflusses in den drei Wicklungsbezogenen
Koordinatensystemen a, b und ¢
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tensystem ermittelt wird, wobei nur die drei -Komponenten ausgewertet werden (Abb.
113).

‘I’Sa ; \I’aa i
! |
|
g ' : \D‘-l
% -120° s
\ v |
I [ SN
| —>W, |
| VD d
I —‘9‘ W,
‘ |
|
} —> \I’occ i
| VD |
|
|
|
|
|

Abbildung 113: Signalflussplan des Koordinatenwandlers zur Ermittlung der S-Kompo-
nenten Wg,, Vg, Vs, (allgemeine Darstellung)

Da hier nur feste Drehwinkel benutzt werden, hat der Koordinatenwandler eine sehr ein-
fache Form. Nach den Gleichungen (7.26) und (7.27) gilt:

Vs, = Usg (12.7)
Uy, = —Wg, - 8in(120°) + WUgs - cos(120°) (12.8)
= —%\/5 Wgo — 0.5 Wgy (12.9)
Vs, = —Wg, - sin(240°) + Ugp - cos(240°) (12.10)
= %x/ﬁ-\DSa—os.%ﬁ (12.11)

Es ergibt sich der Signalflussplan in Abb. 114.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\IISa [ }
[
Wsg — = g,
| \
| \
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1 1
1 _ 1
} S : \I"'vlv
| - \
X
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Abbildung 114: Signalflussplan des Koordinatenwandlers zur Ermittlung der S-Kompo-
nenten (vereinfachte Darstellung)
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Abb. 117 zeigt den Signalflussplan der Direkten Selbstregelung im Grunddrehzahlbereich

in enger Anlehnung an [11].

In [11] war ein zweiter Vergleicher mit niedrigerer Schwelle fiir die S-Komponenten des
Flusses vorgesehen, der ein Absinken des Flusses bei niedrigen Drehzahlen detektieren und
durch kurzes Einschalten des vorhergehenden Schaltzustands verhindern sollte (,,Fluss-
auffrischung”). Diese Funktion ist in Abb. 117 nicht mehr dargestellt, da bei niedrigen
Drehzahlen die Indirekte StatorgroBenregelung benutzt wird, die eigens fiir diesen Bereich

konzipiert wurde.

Die Direkte Selbstregelung ist auch sehr gut fiir den Feldschwéchbereich geeignet, da hier
die Blocktaktung allein schon aus Griinden der Umrichterausnutzung giinstig ist. Im Feld-
schwéchbereich wird auf das Einschalten der Freilaufzusténde 7 und 8 verzichtet. Das Dreh-
moment wird dadurch erhoht, dass der Durchmesser der Flussbahnkurve des Statorflusses
¢ verringert wird, dann lauft der Flussraumzeiger schneller um. Die Bahngeschwindigkeit
bleibt gleich, aber die Winkelgeschwindigkeit wird gréBer (Abb. 115). Der Ubergang vom
Grunddrehzahlbereich in den Feldschwéchbereich findet im Punkt F statt.

o

We* pg: Flussbahndurchmesser
in der Feldschwiachung

Abbildung 115: Trajektorie des Statorflusses ¥ ¢ beim Ubergang in die Feldschwichung am
Punkt F

Die Aufgabe der Drehmomentregelung und der notwendigen Feldschwéchung iibernimmt
ein PI-Regler. Der Momentenumschalter MU bleibt dazu dauerhaft in der oberen Stellung
(wie in Abb. 117 gezeichnet) und als Drehmomentregler wird ein PI-Regler eingesetzt.

Daraus ergibt sich das in Abb. 118 dargestellte Regelschema.

Das hervorragende dynamische Verhalten der Direkten Selbstregelung [11] wird durch klei-

ne und grofle Drehmomentsollwertspriinge bei niedriger, hoher und mittlerer Drehzahl de-
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monstriert (Abb. 119). Die durch die Sechseckform der Flussraumzeigerbahn verursachte
wenig vorteilhafte Stromkurvenform von i, féllt hier nicht so stark auf. Man beachte, dass
die Summe der Strombetriage trotz grofier Drehmomentspriinge keine Spitzen aufweist,

obwohl bei der Direkten Selbstregelung keine Stromregelung benutzt wird.

Im Feldschwiichbereich wird bei schnellen Anderungen im Drehmomentsollwert eine schnel-
le Anpassung des Winkels ¢ — ¢’ erforderlich sein, gefolgt von einer nur geringen Erhéhung
der Statorfrequenz. Fiir diese Aufgabe wurde nach der Erstvertffentlichung des Verfahrens
die sogenannte ,,dynamische Feldschwéichung”vorgeschlagen. Dazu wird Vg voriibergehend
fiir den Durchlauf einer Sechseckseite herabgesetzt (Abb. 116). Die Spitze des Flussraum-
zeigers nimmt eine ,, Abkiirzung” und gewinnt die fiir das gewiinschte Drehmoment not-

wendige Vergroerung des Differenzwinkels ¢ — ¢,

B

\Ils* \l/
H A\ A‘Ijr*dyu

Abbildung 116: Dynamische Feldschwiichung zwischen den Punkten G und H
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Abbildung 117: Signalflussplan der Direkten Selbstregelung im Grunddrehzahlbereich
V: Vergleicher, Funktion siehe Text

MU: Umschalter fiir die Momentenregelung

KW: Koordinatenwandler gem&afl Abb. 114

N: Freilaufzustand +++ oder —

NA: Auswahl des Schaltzustands fiir den Raumzeiger mit der Lénge Null
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Abbildung 118: Signalflussplan der Direkten Selbstregelung im Feldschwichbereich
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a)
10ms
Istwert
Sollwert
b)
Istwert —
Sollwert —3
c) M
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50ms i
Istwert —
Sollwert —
ol 1 [WWMWW
t
Bild 6. Zeitverldufe wichtiger Grofen bei schnellen Momentiinderungen einer Kurzschlufliufermaschine
Ts, Ty Stinder-, Rotorzeitkonstante Bild n/ng fplHz 4 Tyls Tyls folHz
4 Streuziffer
fo, ng Nennwerte von Frequenz und Leerlaufdrehzahl bei vollem a) 0.25 ~3x300 0071 069 0.30 60
Fluf ’ ’ ’ ’

fo Pulsfrequenz b) 0,75 ~3x300 0,071 0,69 0,30 60
M,  Nennmoment c) 0,40 ~3x300 0,063 0,48 0,41 50
My Kippmoment

Ugg Sternspannung
iy Leiterstrom

Abbildung 119: Zitat des Bilds 6 aus [11]
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13 Pradiktive Regelung

Als Pradiktive Regelverfahren werden solche Verfahren bezeichnet, bei denen das zukiin-
ftige Verhalten der Regelstrecke als Folge der zur Verfiigung stehenden Stellgréfien vor-
ausberechnet wird und das Ergebnis der Vorausrechnung die auszuwéhlende Stellgrofie
bestimmt. Die Kriterien, nach denen die Stellgrofle ausgewéhlt wird, kénnen auch sehr
komplex und teilweise widerspriichlich sein. Bei mehreren zu beriicksichtigenden Kriterien
wird ein Giitefunktional benutzt, um mit Hilfe von Bewertungsfaktoren zu einer eindeuti-
gen Bestimmung der ,besten® Stellgréfie zu kommen. Die Struktur eines Pradiktivreglers
enthélt dementsprechend keinen klassischen Regler (z.B. PI-Regler), sondern ein Stre-
ckenmodell, einen leistungsfihigen Rechner zur Bestimmung des zukiinftigen Verlaufs der
Regelgrofien bei Anwendung der moglichen Stellgréfien und eine Auswahleinheit zur Be-
stimmung der ,besten* Stellgroflen, sowie eine Triggereinrichtung, die die Umschaltung
auf den néachsten Schaltzustand veranlasst (Abb. 120).

Hysteresebasierte Regelung

Ein sehr eingéingiges Beispiel ist die pradiktive Regelung des Statorstroms einer Drehstrom-
maschine geméaf [14]: Nach den Gleichungen (8.10) und (8.11) gilt unter Vernachléssigung
des Wicklungswiderstands R:

= —e (13.1)

Fiir den Raumzeiger von gibt es bei der selbstgefithrten Drehstrombriickenschaltung
nur 7 verschiedene Zeiger. bis und den fiir die Schaltzustdnde 7 und 8.
Daraus folgen (Abb. 121).

Mit Hilfe der Gradienten des Statorstroms kann der zukiinftige Stromverlauf nidherungs-
weise berechnet werden (Abb. 122). Unter der Annahme, dass ug = U, eingeschaltet ist,
bewegt sich die Spitze des Stromraumzeiger iy entsprechend dem vorberechneten Wert,
bis die Grenze des Toleranzgebiets erreicht wird (hier bei ¢ty + At). Jetzt wird der Schalt-
zustand ausgewahlt, der den Stromraumzeiger bestmdoglich ins Toleranzgebiet zuriickfiihrt
und moglichst lange darin hélt. Hier ist das . Man beachte, dass sich ig mit wg
auf einer Kreisbahn weiterbewegt und das Toleranzgebiet ,,mitnimmt”. Die Gradienten des

Statorstroms dndern sich entsprechend der Bewegung von e (geméfi Abb. 121) ebenfalls.
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Abbildung 120: Pradiktive Regelung zur Einstellung von Drehmoment M und Fluss W,
Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Signalflussbild der Regelung mit den Finrichtun-
gen zur Auswahl des néchsten Schaltzustands und zur Umschaltung auf den néchsten
Schaltzustand
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Im{us}

AN

U, Us §

Abbildung 121: Mégliche Gradienten des Statorstroms (Darstellung in der Spannungsebe-
ne) bei der selbstgefiithrten Drehstrombriickenschaltung mit induktiver Last und Gegen-
spannung (Momentaufnahme, e bewegt sich im quasistationéiren Betrieb mit wg auf einer
Kreisbahn)

2) Im{i} b) Im{i}

Re{i} Re{i}

Abbildung 122:

a) Erreichbare Strome innerhalb einer Taktperiode (Darstellung in der Stromebene) fiir
alle 7 Schaltzusténde

b) Trajektorie des Iststroms bei Benutzung der Schaltzustdnde 4 und 2

Um Zeitverzogerungen bei der Auswahl des besten Schaltzustand zu vermeiden, wird
permanent gerechnet, welcher der aktuell beste Zustand ist. Dieser Zustand kann beim
Erreichen der Toleranzgrenze ohne weitere Rechnung direkt eingeschaltet werden. Fiir
die Anwendung bei der Asynchronmaschine wurde - ebenfalls von Holtz - eine Sonder-
form des Toleranzgebiets vorgeschlagen, die zur Reduzierung der Schalthdufigkeit fiihrt:

Das Toleranzgebiet wird fiir den Strom g, im rotororientierten Koordinatensystem deut-
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lich groBer eingestellt als fiir den Strom ig,, weil der Magnetisierungsstrom i, mit der
Verzogerungszeitkonstanten 7z dem Strom ig, folgt, wihrend ig, das Drehmoment unmit-
telbar beeinflusst [14].
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Abbildung 123: Rechteckformiges Toleranzgebiet zur unterschiedlichen Behandlung von
drehmomentbildendem und magnetisierendem Strom

Trajektorienbasierte Regelung

Mit der Direkten Selbstregelung (Kapitel 12) wurde ein trajektorienbasiertes Verfahren
vorgestellt, das als pradiktives Regelverfahren eingestuft werden kann: Das Einschalten
bestimmter Schaltzustdnde (Aktiver Zustand oder Freilauf) geschieht im Hinblick auf die
zukiinftige Entwicklung des Drehmoments (steigt oder fillt). Da die Entscheidung tiber
den néchsten Schaltzustand beim Einsatz von Mikrocontroller oder Digitalen Signalpro-
zessoren doch etwas Zeit in Anspruch nimmt, wurden auch hier Losungen vorgeschlagen,
den optimalen Schaltzustand immer neu zu berechnen und bei ciner Anforderung durch
den Drehmomentregler oder den Flussregler direkt abzurufen. Auch das Anstoflen an eine
Drehmomentgrenze oder die Grenze einer S-Komponente kann sinnvollerweise prédiziert

werden.

Modellbasierte Pradiktivregler

Hier wird anstelle einer selbst formulierten Erlauterung ein Auszug von Kennel und Linder

aus [15] zitiert:
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Hysterese- und trajektorienorientierte Strategien verwenden den aktuellen
Systemzustand, um den néchsten Schaltzustand des Umrichters vorauszu-
berechnen. Besteht zwischen hysterese- und trajektorienbasierten Regel-
verfahren in dieser Hinsicht noch eine Art Verwandtschaft, so beruhen die
modellbasierten Verfahren (Model Based Predictive Control, MBPC) auf
ganzlich unterschiedlichen Ideen. Modellbasierte Verfahren beriicksichtigen
die Vergangenheit und optimieren die zukiinftigen Stellgréfen nicht nur
fiir den né&chsten Zyklus, sondern bis zu einem festgelegten, zukiinftigen
Kosten- oder Regelhorizont. Betrachtet man die Struktur von modellba-
sierten Reglern, so sind sie cher mit Zustandsreglern oder Kalman-Filtern

zu vergleichen als mit den bisher betrachteten Pradiktivreglern.

Der Regelalgorithmus umfasst die Schritte:

—_

. Messung der Regelgrofien

2. (a) Vorausberechnung der Regelgrofien fiir alle moglichen Schaltzusténde

(b) Vorausberechnung der RegelgroBen aller auf die in 2.(a) untersuchten Varianten

folgenden moglichen Schaltzusténden
(¢) (d) ... (n) Vorausberechnung bis zur n-ten Stufe je nach Rechenkapazitéit und
Rechenzeit
3. Ermittlung des Werts des Giitefunktionals fiir alle Schaltkombinationen

4. Auswahl der besten Variante

5. Anwendung der besten Variante

Auch hier werden die Schritte 1. - 4. stindig wiederholt, sodass als néchstfolgender Schalt-
zustand derjenige schnell eingeschaltet werden kann, der ein bis zum n-ten Schritt optimales

Verhalten ermdglicht.

Dieses Verfahren stofit aufgrund der Vielzahl der zu berechnenden Varianten schnell an
Grenzen, die durch die Rechenkapazitit und die Rechenzeit gesetzt werden. Obwohl beein-
druckende Fortschritte in der Erweiterung des Prédiktionshorizont gemacht wurden, hat

man keine adédquaten Fortschritte in der Verbesserung der Regelqualitiit erzielt.
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Deadbeat-Regler

Obwohl die Deadbeat-Regelung den klassischen Verfahren der Regelungstechnik zu zu-
ordnen ist, zdhlt sie aufgrund der modellgestiitzten Vorausberechnung der Stellgréofien zu
den pradiktiven Regelverfahren. Am Elektrotechnischen Institut wurde von Weigold und
Becker cine Art Deadbeat-Regelung mit parameterunabhéngiger StellgroBenberechnung
vorgeschlagen und erfolgreich erprobt. Das Grundprinzip besteht darin, die Stromsteigung
d—éﬂ r fir die Schaltzustdnde mit Ug # 0 und die Freildufe mit Ug = 0 in der aktuellen
Pulsperiode k aus den Strommesswerten zu berechnen und fiir die néchste Pulsperiode
zur Bestimmung der Einschaltdauern so zu verwenden, dass der Sollwert des Stromes zum
Ende der néchsten Pulsperiode 7. ;41 genau erreicht wird. Der Index e bedeutet Endwert

innerhalb der entsprechende Pulsperiode. Am Beispiel des Gleichstromstellers wird das

Prinzip deutlich (Abb. 124). Mit den Steigungen (%) on g Hr ug = Upc und (4 orpe T
ug = 0 erhélt man die Bestimmungsgleichung;:
. . di di
lekt1 = lek T TONK+1 (d_> + Torrk+1 <d_> (13.2)
t) ok t) orrk

Mit Toy + Torr = Tp steht eine zweite Bedingungsgleichung zur Verfiigung, sodass die
Einschaltdauern Toy und Tpprpr eindeutig bestimmt werden konnen. Die Voraussetzung,

dass die Stromsteigungen konstant bleiben,

di di
)2
dt ON,k dt ON,k+1
) (2)
dt OFFk dt OFFk+1

ist in den meisten Féllen erfiillt, da die Pulsperiodendauer Tp meist sehr klein gegen die
Nennanlaufzeit einer Gleichstrommaschine als Belastung ist. Um die Fehlereinfliisse zu
minimieren wird eine Vielzahl von Messwerten abseits der Schaltvorginge aufgenommen

und mit Hilfe eines Least-Square-Schétzers ausgewertet (Prinzip in Abb. 125 dargestellt).

Das am Beispiel des Gleichstromstellers geschilderte Verfahren lésst sich auf die Stromrege-
lung der permanentmagneterregten Synchronmaschine iibertragen, indem die Stromgradi-
enten der drei am Schaltspiel beteiligten Schaltzustinde Al, A2 und F (siche [17]) gemessen
werden. Al und A2 beschreiben jeweils die zwei benachbarten aktiven Schaltzustéande und

in F werden die beiden moglichen Freildufe zusammengefasst. Die beiden Freildufe kénnen
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Abbildung 124: Abbildung nach [16]
a) Schaltbild eines Tiefsetzstellers
b) Stromverlauf beim Tiefsetzsteller mit steigendem Strom 4, 11 > e g

zusammengefasst werden, da es aus Sicht der Maschine keinen Unterschied gibt. Dies ist
fiir den Strom ig; der ersten Phase in Abb. 125 dargestellt.

Aus den Stromgradienten wihrend eines aktiven Zustands (%)a ., und des Freilaufzustands
(%) h werden die zu % und £ #dquivalenten Stromgradienten ermittelt, die fiir die Be-
rechnung der Schaltzeiten benutzt werden. Hierbei beschreibt der Index a den aktiven
Schaltzustand, f den Freilaufzustand, n fiir den entsprechenden Schaltzustand (Werte von

1 bis 8), k£ den Index der Modulationsperiodendauer T» und die Regelperiode T = %Tp.

di di
A= (2) - (2 T 13.
la,n,k <(dt>a’k (dt>f7k) S ( 3 5)

di
Ai :(—) Ty (13.6)
ok dt )
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Abbildung 125: Darstellung der Strommessung in zwei Halbperioden einer Pulsperiode Tp
der Raumzeigermodulation. Abbildung nach [16]

Die Ermittlung der Schaltzeiten wird an Abb. 126 erldutert: i, ist der Stromraumzeiger
zum Zeitpunkt k (d.h. der Istwert). 4., ., ist der Endwert zum Zeitpunkt k+1, der nach
einer Halbperiode erreicht werden soll. Wiirde man den Freilauf eine volle Halbperiode lang
einschalten tréite die Stroménderung Aiyy auf und der Stromraumzeiger wiirde auf den
Wert i 541 verdndert. Der ,,Rest”¢, ;41 der zum Erreichen des Sollwerts 4. 41 erforderlich
ist, muss jetzt noch durch anteiliges Einschalten der benachbarten Schaltzusténde 3 und 4
aufgebracht werden. Hier werden die gleichen Formeln wie bei der Raumzeigermodulation
der Spannungen eines Pulswechselrichters benutzt [17]. Das Ergebnis sind die relativen
Einschaltdauern der Schaltzustéinde 3 und 4, der verbleibende Rest der Halbperiode wird
mit dem passenden Freilauf (Schaltzustand 7 oder 8) aufgefiillt.

Mit einer entsprechenden Regelanordnung, die das geschilderte Verfahren ausfiihrt (Abb.
128), wird die hochstmogliche Dynamik ohne explizite Kenntnis der wirksamen Induk-
tivitdt L, der drehzahlabhéngigen induzierten Spannung e und der Gleichspannung U,

erreicht.

In Abbildung 127 sind Messergebnisse beim Reversieren des Drehmoments fiir eine Zwi-
schenkreisspannung von Uy = 200V bzw. U; = 400V dargestellt. Man beachte, dass sich die
Dynamik auf Grund der verdnderten Zwischenkreisspannung dndert. Abb. 128 kann man
entnehmen, dass die Regelung hier keinerlei Zwischenkreisspannungserfassung benotigt.
Das Erfassen der Zwischenkreisspannung ist nicht notwendig, da der Vektor Ai,,, ; von

der Zwischenkreisspannung abhingt und somit die Anderung erfasst.
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Abbildung 126: Raumzeigerdarstellung der Stréme zur Uberfithrung des Stromraumzeigers
vom aktuellen Wert i, , auf den Sollwert zum Zeitpunkt ;4 mit Hilfe von Ay, und 4q 1.

Abbildung nach [16]
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Abbildung 127: Zeitverlaufe der Stdnderstrome einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine unter Anwendung der direkten Stromregelung mit den Stroménderungs-
parametern AL, und |Al,| [18, S.115]
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Abbildung 128: Drehzahlregelung der permanentmagneterregten Synchronmaschine unter
Anwendung der direkten Stromregelung mit den Stroménderungsparamter A, und [Al,|
[18, S.105]
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14 Regelung ohne mechanischen Geber

Fiir die Steuerung drehzahlverdnderbarer Antriebe wird ein Umrichtergerét mit Stromrich-
ter und Signalverarbeitung in die Netzzuleitung des Motors eingefiigt. Wenn es irgendwie
moglich ist, versucht man weitere Einbauten und Modifikationen am Antrieb zu vermeiden.
Insbesondere der Anbau oder Einbau von Stellungsgebern verursacht zusétzliche Kosten
und erhoht die Storanfilligkeit. Aus diesem Grund befasst sich eine Vielzahl von wissen-
schaftlich tétigen Ingenieuren mit dem Entwurf von ,sensorless control“-Verfahren. Diese
Bezeichnung téuscht, denn zumindest fiir die Erfassung der elektrischen Grofien sind Sen-
soren zwingend erforderlich. Weil die elektrischen Grolen der Maschine selbst dazu benutzt
werden, ein Drehzahl- oder Lagesignal zu errechnen, sollte besser der Begriff ,,Selfsensing

methods” benutzt werden.

Unmittelbar einsichtig ist das bei der Synchronmaschine: Im Leerlauf ist die vom Polrad
induzierte Spannung, unter Vernachliassigung von Eisenverlusten [19], an den Klemmen
messbar. Unter Last miissen die Spannungsabfille Rg-ig an den Wicklungs- und Zulei-
tungswiderstdnden sowie an den wirksamen Induktivitaten Lg - ddﬁf von der Klemmenspan-
nung abgezogen werden, um die induzierte Spannung zu berechnen. Die Lage der Polrad-
spannung gibt Aufschluss iiber die Lage des Polrads, die Amplitude der Polradspannung
ist ein Maf fiir die Drehzahl. Meist geniigt es, die Polradlage zu detektieren, um den dreh-
momentbildenden Strom und den feldbildenden Strom einprégen zu koénnen (vgl. Kapitel
10). Ziemlich schwierig erscheint diese Aufgabe, wenn fiir die Stromkomponenten i, und
14 unterschiedliche Induktivitdten zu beriicksichtigen sind - man kennt ja die Polradlage
noch nicht, wenn man diese errechnen will! Hier hilft allerdings ein Trick, der bereits im
Skriptum meiner Vorlesung , Elektrische Maschinen und Stromrichter”[8] fiir den quasista-
tionéren Fall empfohlen wird (Abb. 129) und der die Basis fiir die Lageerfassung in [20]
bildet: Die Richtung von U, wird durch [(ug — Rg-i,)dt — Lg - i, bestimmt (Abb. 130).

Mittlerweile wird allgemein anerkannt, dass im Stillstand der Synchronmaschine keine aus-
wertbare Spannungen in den Statorwicklungen induziert wird. Die Polradlage kann dann
nur noch durch die Auswertung von eigens fiir diesen Zweck angewandten Testsignalen
oder parasitaren Testsignalen (z. B. Stromripple) erfolgen. Allerdings muss dann auch ci-
ne lageabhéngige Anisotropie vorliegen, um lageabhéingige Reaktionen der Maschine zu

erhalten (z. B. Ly # L, oder magnetische Séttigung des Eisens im Bereich der Pole).
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*) Hilfskonstruktion zur Festlegung der
Richtung von Up

Abbildung 129: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine fiir Ly # L, im quasistationdren
Zustand
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Abbildung 130: Zitat der Abbildung 3 aus [20]

Bestimmung der Motorparameter

Die Funktion der Stromregelung, die Berechnung der Rotorlage bei der Synchronmaschine

und die Berechnung der Lage des Rotorflusses bei der Asynchronmaschine hiangen stark
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von der Anwendung der richtigen Motorparameter ab. Die Parameterbestimmung kann je
nach Einzelfall mit den verschiedensten Methoden erfolgen (Abb. 131). Es wird allgemein
angestrebt, dass die Parameterermittlung mit den Mess- und Stellgliedern des Umrichters
selbst erfolgt, vor dem eigentlichen Betrieb (Identifikation, Selbstinbetriebnahme) oder

wéhrend des Betriebs zur Anpassung an wechselnde Betriebsbedingungen (Adaption).

Methoden zur Parameterbestimmung an DASM

( ) ( \
Anfrage beim >
Motorhersteller - Nicht-
- 4 experimentelle  [*9
( ) Methoden
Suche in Datenbanken [« \ )
| J
Genormte Methoden < Klassisch
(IEEE 112, JEC 37,..) | P
\ ‘ru - il
( methoden

Anwendervorschldage J‘

Deterministische
Methoden Un- es
gestortes [ <
Kennwert- System Methoden g
|__ermittlungsmethoden der =.
System- B
f ; . ) Schwach brw o
Schitzungen mit der et - : =
direkten MKQ | gestortes <& Parameter- ol
\ System identi- - (_T‘ !
r ) fikation Z
Schat?ungen mit der ¢ =
erweiterten MKQ =
\ J :r
r ~\ Q
Nichtlineare gestortes | %‘
Optimierungsverfahren System < =
Nichtlineare Filter  |«a—
e . 3\
Fuzzy-Algorithmen, |_
Neuronale Netze

Abbildung 131: Ubersicht der Methoden zur Parameterbestimmung aus [1, Abb. 13.65, S.
526]

Fir die Identifikation konnen im Rahmen der Inbetriebnahme einzelne Testpulse, wech-
selnde Gleichstrome oder Wechselstrome benutzt werden. Der Einsatz des Stromrichters
selbst hat den Vorteil, dass die Eigenschaften der Mess- und Stellglieder des Stromrich-
ters in den ermittelten Parametern bereits enthalten sind. Folgende Themenbereiche sind

Gegenstand der Parameterermittlung:

e Eigenschaften des Wechselrichters (Verzogerungszeiten, Spannungsabfille)
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e Eigenschaften des Stromregelkreises (Widerstande, Induktivitéten)

e Eigenschaften des Motors (Motormodellparameter)

Die sorgfiltige Parameterbestimmung durch den Umrichter selbst ist z. B. in der Disser-

tation Evers [21] beschrieben.

Einsatz von Strom- und Spannungsmodell bei der Regelung der

Asynchronmaschine

Die Grundlage zur Bestimmung des Rotorflusswinkels ¢ mit dem Spannungsmodell ist
die Berechnung des Statorfluss W, der auch die zentrale Grofe fiir die verschiedenen
Ausfithrungsformen der Direkten Selbstregelung ist (Eingangsgrofle fiir die Schaltzustand-
stabelle, Grundlage der Drehmomentenberechnung). Ungliicklicherweise wird die durch die

Auswertung von

Uy = /(us — Rs-ig)dt (14.1)

ermittelte Information immer ungenauer, je ndher die Statorfrequenz an wg = 0 liegt.

Fehlerquellen sind

o die Genauigkeit der Messung von ug

e der fiir die Berechnung verwendete Wert des temperaturabhingigen Statorwider-

stands

Durch die gezielte Minimierung der Fehlereinfliisse kann der Betriebsbereich des Span-
nungsmodells bis zu Standerfrequenzen ausgedehnt werden, die kleiner als die Nennschlupf-
frequenz des Asynchronmotors sind. Fiir wg = 0 kann mit dem Spannungsmodell allerdings
keine Information iiber die Flusslage ermittelt werden, da % = 0 ist. Wenn dauerhafter
Betrieb mit wg = 0 gefordert wird, muss das Strommodell (einschlielich einer Drehzahler-
fassung) benutzt werden. Zur optimalen Abdeckung des gesamten Drehzahlbereichs wird
das Strommodell mit dem Spannungsmodell kombiniert, z. B. gemafi Abb. 132: Grundlage
fiir die Berechnung der Rotorflusslage ist das Strommodell. Unterhalb einer unteren Drch-
zahlschranke 4, wird ausschliefllich 90/5(1') benutzt. In einem Ubergangsbereich 4, < 4 < 4,
wird die Rotorflusslage des Spannungsmodell mehr Gewicht zugemessen; oberhalb einer

oberen Drehzahlschranke 4, wird dann ausschlielich das Ergebnis Spannungsmodells go’s(u)
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benutzt. Die Genauigkeit des Strommodells héngt von den Modellparametern Lg und vor
allem Rg ab. Bei starker Drehmomentbelastung wird hier ein temperaturabhéngiger Feh-
ler zu erwarten sein, sodass dem Spannungsmodell bei ausreichend hoher Drehzahl mehr

vertraut wird.

Usgy
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Usg: Usp )
Hsz 2 Spannungs- |? s(w)
modell ::_

iSl 3 iSoc

iga

2 isg Strom- ¢’s(i) N ;.
modell
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Abbildung 132: Kombination von Spannungs- und Strommodell mit linearer drehzahl-
abhéngiger Ablosung

Ein Vorschlag (Abb. 133) zur selbsttéitigen frequenzabhéngigen Ablosung der Modelle fin-
det sich auch in [12]. Hier wird die Ableitung des Statorflusses mit einer Zeitkonstanten
Te gewichtet mit dem durch ein Strommodell ermittelten Statorfluss zusammengefiihrt
und das Ergebnis durch ein Verzégerungsglied mit der Zeitkonstanten T gegléttet. Das
Ergebnis ist ein Schétzwert fiir den Statorfluss, der unterhalb der Eckfrequenz % vom

Strommodell und oberhalb der Eckfrequenz vom Spannungsmodell dominiert wird.

Die unterschiedlichen Ergebnisse des Spannungs- und Strommodells kénnen auch dazu
benutzt werden, die Modellparameter zu adaptieren. Bei hohen Drehzahlen und kleinem
Drehmoment kann vor allem der Liuferwiderstandswert solange veréndert werden, bis das
Strommodell die gleiche Rotorflusslage ermittelt wie das Spannungsmodell. Bei sehr nied-
rigen Drehzahlen kann der Parameter des Statorwiderstands nach der Mafigabe des Strom-
modells justiert werden. Auch der Einsatz eines Temperaturmodells kann die Nachfiihrung
der Modellparameter unterstiitzen. Eine gute Ubersicht iiber die Vielzahl der Vorschlige

zur Parameteradaption findet sich in [1, Kap. 14]. Nach wie vor ist die Ausweitung des
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Abbildung 133: ,,Flux Estimator” nach [12]

Drehzahlbereichs der Regelung ohne mechanischen Geber bis in die unmittelbare Néhe
der Statorfrequenz Null Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Veroffentlichungen. Der
Einsatz des ,richtigen” Verfahrens wird im wesentlichen durch die Randbedingungen des

Antriebssystems bestimmt; ein Universalverfahren gibt es leider noch nicht.
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