Revision:

Datum:

Hochschule Bremerhaven

Unterlagen zur Lehrveranstaltung

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik
[ RAS / FTA7 ]

e Teil 1:  Mechanik und Bewegungsgleichung
e Teil 2:  Regelung von Gleichstromantrieben

e Teil 3:  Verfahren zur Steuerung und Regelung von
Drehstromantrieben

e Teil 4:  Leistungselektronik, Signalverarbeitung,
Sensorik fir die Antriebstechnik

e Teil 5:  Einsatz von Antrieben in Werkzeugmaschinen
und Robotern

V1.1
September 2003

Prof. Dr.-Ing. Kai Miiller

Hochschule Bremerhaven

Institut fir Automatisierungs- und Elektrotechnik
An der Karlstadt 8

D-27568 Bremerhaven

Tel: +49 47148 23 — 415
FAX: +49 4714823 — 418

E—Mail: kmueller@hs—bremerhaven.de

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 1 Hochschule Bremerhaven — IAE

I Einleitung

LI Umdruck zur Vorlesung

Zum Beginn der Vorlesung liegt nun ein vollstindiger Umdruck vor, der iiber die
Homepage der Vorlesung <http://www1.hs—bremerhaven.de/kmueller/> kopiert
werden kann.

LII Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik

Elektrische Antriebe stellen in der Produktion den iiberwiegenden Anteil an mechanischer
Arbeit. Sie haben die Produktion in dhnlicher Weise veridndert wie die Dampfmaschine in
der industriellen Revolution.

Elektrische Maschinen wandeln elektrische Energie in mechanische Energie und
umgekehrt (generatorischer Betrieb). Uber 99% der gesamten Produktion an elektrischer
Energie erfolgt mit elektrischen Maschinen. Am Gesamtverbrauch an elektrischer Energie
in Industrielandern sind die elektrischen Antriebe mit mehr als 60% beteiligt. Dies erklart
die groBe Bedeutung der Antriebstechnik.

In zunehmendem MaBe ersetzen elektrische Antriebe andere Antriebsformen (z.B.
Pneumatik, Hydraulik) aufgrund ihrer besseren Regelbarkeit bzw. sie ersetzen
mechanische Losungen (beispielsweise elektromagnetische Ventilsteuerung im Ottomotor
anstelle von Nockenwelle und Schlepphebel, elektronische Getriebe).

Von besonderer Bedeutung fiir die Qualitit und Effizienz in der Produktion sind
Regelantriebe, die prézise Einhalten von Drehzahlen und Positionen gewidhrleisten. In
dieser Veranstaltung soll die gesamte Bandbreite der Antriebstechnik behandelt werden,
d.h. elektrische Maschinen, Regelverfahren, Sensorik und Leistungselektronik einschlief3-
lich der zugehdrigen Signalverarbeitung.

Ich wiinsche allen Horern der Veranstaltung “Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik™
viel Freude an dem faszinierenden Fachgebiet.

Bremerhaven, September 2003 Kai Miiller
<kmueller@hs —bremerhaven.de>
Tel: (0471) 4823 — 415
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1 Mechanische Bewegungsgleichung fiir Antrieb
und Last

Ein elektrischer Antrieb wandelt elektrische Energie in mechanische Arbeit. In unserer
Umgebung profitieren in vielféltiger Weise davon, indem wir Geréte wie Waschmaschine,
Staubsauger, Aufziige usw. nutzen. Antriebe sind stets nur ein Teil einer Anlage, die
mechanische Energie benotigt.

Zunéchst soll der mechanische Teil eines Antriebssystem betrachtet werden. Betrachten
wir Drehmoment und Drehzahl, so ergeben sich 4 verschiedene Betriebszusténde.

generatorisch n motorisch
F F
v
v i\\ /}’
II. I
F Foo—

v \‘\\ //’/ v m
I11. IV.

motorisch generatorisch
Bild 1.1:  Drehzahl-Drehmoment-Ebene (Quadranten der m, n-Ebene)

Die mechanische Leistung ist das Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit bzw. das Produkt
aus Drehmoment und Drehzahl

P =F=Mo. (1.1)

mech

In den Quadranten I. und III. ist die Leistung positiv (motorisch). In den anderen
Quadranten ist die Leistung negativ (generatorisch), d.h. bei negativer mechanischer
Leistung wird mechanische Energie abgegeben und elektrische Energie erzeugt.

1.1 Bewegungsgleichung

Elektrische Antriebe erzeugen Krifte oder Momente, die Massen oder Tragheitsmomente
beschleunigen.
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QO QO

Bild 1.2:  Translatorische Bewegung

Eine Kraft F' beschleunigt eine Masse m. Nach dem Newtonschen Gesetz ist die Summe
aller Kréfte an der Masse stets null (cg ist ein Reibkoefizient)

ZFk=F—m1'/—ch=0. (1.2)
k

Man erhilt eine Differentialgleichung (DGL) 1. Ordnung

dv
mE+ch =F, (1.3)
die das Verhalten des mechanischen Systems vollstandig beschreibt.

Fiir Drehbewegungen, die bei elektrischen Antrieben weitaus héaufiger auftreten, gilt eine
entsprechende Beziehung.

Bild 1.3:  Rotatorische Bewegung

Bild 1.3 zeigt eine Masse mit einem Tragheitsmoment @, die durch ein Drehmoment M
angetrieben wird (cg ist ein Reibkoeffizient). Hier muss die Summe aller Momente null
ergeben, die an dem Trégheitsmoment @ angreifen

DM =M= 00— cpo. (1.4)
k

Auch hier entsteht eine zu (1.3) gleichwertige DGL

do = L5
(] T +cpw =M. (1.5)
Wir wollen im folgenden nur (1.5) weiter untersuchen, da sich (1.3) auf gleiche Weise 16sen
lasst. Fiir den wichtigen Sonderfall eines konstanten Drehmoments M konnen wir fiir die
DGL (1.5) eine analytische Losung finden. In geregelten Antriebssystem kann man nicht
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von einem konstanten Drehmoment ausgehen. Die analytische Losung fiir M = konstant
zeigt jedoch, wie prinzipiell Einschwingvorgénge in Antriebssystemen aussehen aussehen
konnen.

Aus regelungs- bzw. systemtechnischer Sicht beschreibt (1.5) ein dynamisches System mit
dem Ausgang o und dem Eingang M.

M w
Mechanik ——

Bild 1.4:  Regelungstechnische Darstellung des mechanischen Systems

1.1.1 Analytische L6sung der Bewegungsgleichung (1.5)
Durch die Methode der “Trennung der Verédnderlichen” ldsst sch die DGL losen

do  _dt (1.6)

M-cpw O

Beide Seiten lassen sich nun unbestimmt integrieren. Die Losung ist bis auf eine
Konstante k; eindeutig

_do _ |dt 1.7
JM—cRa) f@+k1' (L.7)

In mathematischen Handbiichern (z.B. [2]) findet fiir das unbestimmte Integral

faxdi - = Lin(ar + ). (1.8)

Damit lautet die Losung fiir (1.7)

- lln(M —cpw) =

t
o Lt k. (1.9)

e

Multiplikation mit —cg fithrt auf
‘R
In(M = cpo) = = 15 = cgky - (1.10)

Wendet man die inverse Funktion des natiirlichen Logarithmus (e-Funktion) auf beiden
Seiten an, so folgt

c
M — ch = g_l(Tl;_CRkl . (111)

bzw. aufgeldst nach
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M _ e Mt
0= T P T o, ke 'o. (1.12)

Die Konstante k; folgt aus der Anfangsbedingung. Wir wollen annehmen, dass die
Drehzahl w fir ¢ = 0 null ist, d.h.

M
=0 =0=M _ ¢ . 1.13
oi=0=0=H (113)
Daraus folgt k» und damit lautet die Losung der DGL

w=Y1-er5). (1.14)

Das Verhiltnis @ /cg hat die Dimension einer Zeit

CR

2 2

[@] _ kem® _ kem® _ (1.15)
Nms kgm?

S

‘ Man bezeichnet das Verhiltnis @ /cg auch als mechanische Zeitkonstante 7,,.

Héufig schreibt man (1.14) dann mit der mechanische Zeitkonstanten 7;,

—_t
® = %(1 —e TM). (1.16)

Fir M/cg =1 erhélt man den Verlauf gemaf Bild 1.5. Diese Art der Anregung wird
Sprungantwort genannt, da zum Zeitpunkt ¢ = 0 das Antriebsdrehmoment sprungformig
verstellt wird.

Drehzahl w
1 7
|
|
|

08 | /
0.6 / |
04 r 7 Anfangssteigung

0.2 r

Bild 1.5:  Verlauf der Drehzahl bei konstantem Antriebsmoment

Die Verlauf beginnt mit einer Steigung von
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do _ M _ M

= = 1.17
dt Ty ¢ (1.17)

S

=lo

R

Da die Anfangssteigung nur vom Trigheitsmoment @ abhdngt (bei bekanntem
Antriebsmoment), lasst sich durch Messung der Sprungantwort das Tragheitsmoment
experimentell ermitteln. Der Endwert der Drehzahl hdngt nur von dem Reibkoeffizienten
cg ab. Somit kann auch der Reibkoeffizient durch Messung bestimmt werden
(Voraussetzung: cg ist konstant).

1.2  Grafische Darstellung der Bewegungsgleichung

In der Antriebs- und Regelungstechnik werden die mathematischen Zusammenhinge
gerne grafisch in Form von Blockschaltbildern dargestellt. Die Differentialgleichung
beschreibt lediglich die Ableitung der Drehzahl

cil_c;) — (M) (1.18)

Um nun die Drehzahl zu erhalten, ist die Integration dieser Funktion erforderlich
(Integrator)

t t

w = f(é—?dr + o, = If(w,M)dr + 0. (1.19)
0 0

Der Wert wo ist der Anfangswert der Drehzahl zum Zeitpunkt ¢=0 (nicht
notwendigerweise null). In unserem Beispiel aus Abschnitt 1.1 lautet die DGL

‘2—‘; = %(M - ch). (1.20)

Das zugehorige Blockschaltbild zeigt Bild 1.6.
dw
‘14 -
©

Bild 1.6:  Blockschaltbild fiir das mechanisches System aus Bild 1.2

2 Ubung: Bestimmung von Tragheitsmoment @
und Reibkoeffizient ¢, aus der Sprungantwort

Aus der folgenden Sprungantwort eines Antriebssystems geméfl Bild 1.6 sollen die
Parameter bestimmt werden (=Parameteridentifikation).
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Drehzahl [rad/s]
300 T T T T T T T T T

250 1 1

200 [ 1

150 1

100 1

50 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit [s]
Bild 1.7:  Sprungantwort

Das Antriebsdrehmoment betrdgt M = 6 Nm. Wie grof} sind
a) Reibkoeffizient cg?
b) Tréagheitsmoment @?
c) Wie grof} ist die stationire Drehzahl (fiir  — o) in [U/min]?

Bestimmen Sie die Parameter grafisch aus dem Diagramm 1.7.

3 Leistung und Energie in mechanischen
Systemen

Wird eine Masse in Bewegung versetzt, so erhélt sie eine kinetische Energie. Elektrische
Antriebe wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um. Die Energiebilanz
kann aus der Bewegungsgleichung

do
av _ ar_ M 1.21
o L (1.21)
hergeleitet werden, wobei M das antreibende Moment und M; das sogenannte
Lastmoment (bremsendes Moment) ist. Das Lastmoment entsteht durch die Arbeit, die
eine Maschine verrichtet und natiirlich auch durch Reibung. Die mechanische Leistung ist
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das Produkt aus Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit w. Multipliziert man (1.21) mit
w, so folgt

w@‘fj—‘;’ = oM — oM, (1.22)
bzw.
oM = oM, + w@i’i—‘;’ . (1.23)
gesamte mechanische Beschleunigungs-
mechanische Leistung P, an leistung Pyin

Leistung Prmech der Last

Das Integral der Leistung ist die Energie
t
fP(r)dT =Ww. (1.24)
0
Integriert man (1.23) so folgt als Energiebilanz
t t t

W= f P, dr = J Pdr + J O0a = w, +o J wdo' (125

0 0 0

Die Integration nach w fiihrt auf

Woeen = Wi, + 2007 (1.26)

Der letzte Term ist die in der Mechanik gespeicherte

kinetische Energie: ~ Wj;, = %sz.

Die Energiebilanz kann man auch grafisch darstellen.
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kinetische
Antriebs- Energie Wyin
energie
w

Lastenergie W,

Bild 1.8:  Energiebilanz bei einem elektrischen Antrieb mit mechanischer Last

4 Getriebe in Antriebssystemen

Ein hiufiges mechanisches Bauelement in Antriebssystemen ist das Getriebe. Die
mechanische Leitung ist das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl

P, =Mo. (1.27)

mech

Aus Kostengriinden passt man den Antrieb an den Leistungsbedarf der Last an. Es ist
jedoch moglich, dass sehr hohe Drehmomente und nur kleine Drehzahlen bendtigt werden
(z.B. Aufzugsantrieb). In diesem Fall kann ein Motor zwar die bendtigte Leistung
aufbringen, jedoch nicht das bendtigte Drehmoment. Man setzt Getriebe ein, die bei

P = const. (1.28)

mech

eine Anpassung an die benotigte Drehzahl oder das benétigte Drehmoment ermoglicht.
Getriebe gestatten also einen beliebigen Austausch von Drehzahl gegen Drehmoment bei
nahezu konstanter Leistung.

Bild 1.9:  Spiralkegelgetriebe (Tandler, Bremen)
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Das Getriebe in Bild 1.9 “untersetzt” die Drehzahl (Welle vorn) um den Faktor 7.5 ... 35
(Ausgangswelle an der Seite). Das Getriebe lésst sich vereinfacht als einstufiges Getriebe
darstellen

Priméarseite w2 Sekundéarseite

v
0>
r
My 2

Bild 1.10:  Prinzip eines einstufigen Getriebes

o

An den Berithrungspunkt herrscht die gleiche Umfangsgeschwindigkeit v.

Oy

F \

0,0 v v
/‘ @2
(OF] @1
r
r
My 2

F

w2

o

Bild 1.11: Krifte und Drehmomenten an den Ein- und Ausgidngen des Getriebes

Anden Getrieberdadern wirkt im Beriihrpunkt die Kraft F, die — wie in Bild 1.11 gezeichnet
— das Tragheitsmoment ©; abbremst und gleichzeitig das Trigheitsmoment @,
beschleunigt. Da die Umfangsgeschwindigkeit v fiir beide Réder gleich ist, gilt

V= or = oy, = g_? - % , (1.29)
Die Drehzahlen werden also mit dem umgekehrten Verhiltnis der Radien iibersetzt. Der
Faktor wird als Ubersetzungsverhiltnis

_Wy I
=5 =5 (1.30)
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bezeichnet. Die Bewegungsgleichungen fiir die beiden Trigheitsmomente lauten

o dw, dw,
t

1= =My = Fry, ©,—==—M,+Fr,. (1.31)

Wir kénnen nun beide Gleichungen nach F aufldsen und gleichsetzten

oM ©ido, My 0ydo, (1.32)

. r
Die Drehzahl w; kann durch w, = %rcu1 ersetzt werden

M, _0ydo, M,  0prido, (133)
5] ry o dt &) 2Ty dt

Die Multiplikation von (1.33) mit r; und Zusammenfassen liefert

2
[@ + (r—l) o
1 ry 2

Mit der Ubersetzung ii geschrieben, lautet (1.34)

dw r
Ttl =M, - %Mz. (1.34)

dw

(0, + 26, 7

=M, — iiM, . (1.35)

Das Trigheitsmoment wird mit ii2 auf die Primérseite transformiert. Das Drehmoment der
Sekundairseite erscheint mit dem Faktor i auf der Primérseite. Bei dem Getriebe nach Bild
1.9 ist i < 1. Das Lastmoment der Sekundérseite erscheint auf der Antriebsseite also
verkleinert bzw. auf der Lastseite steht ein groleres Drehmoment zur Verfiigung, als der
Antrieb auf der Primérseite abgeben kann.

5 Ubung: Berechnung des motorseitigen
Tragheitsmomentes sowie des notwendigen
Drehmomentes eines Antriebs

Fiir den Aufzug gemaf Bild 1.12 soll ein Antrieb ausgewéhlt werden.
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My, o4 Ma, @, = 20 kgm?
Mot l// Getriebe /
otor U=0,1
\
- 2 -
1 =10kgm Aufzug ZR_ac?i?Jsc)m

m = 750 kg

Bild 1.12:  Antriebssystem fiir einen Personenaufzug

a) Wie grof3 ist das Tragheitsmoment auf der Lastseite?

b) Berechnen Sie das Gesamttragheitsmoment Ogesgnm; (von der Motorseite
aus betrachtet).

c) Wie grofl muss das Drehmoment des Motors sein, damit der Aufzug bei
voller Beladung nicht nach unten stiirzt?

6 Betriebspunkte von Antriebssystemen

Allgemein gilt die Bewegungsgleichung

@%) = M (,1) — M, (.1). (1.36)
Antriebsmoment My und Lastmoment M;  konnen dabei Funktionen der
Winkelgeschwindigkeit @ und der Zeit ¢ sein. Im stationéren Zustand (t — o) ist die
Drehzahl konstant, d.h. es gilt
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ede _ (1.37)
d
bzw.
M, =M, . (1.38)

Den Zustand My = Mj, nennt man Arbeitspunkt.

Bei nichtlinearen Funktionen kann die Bestimmung des Arbeitspunktes gewohnlich nur
grafisch oder numerisch erfolgen.

6.1 Antriebskennlinien

Asynchronmaschine

Synchronmaschine

fremderregte
Gleichstrommschine

Reihenschluss-
Gleichstrommschine

M

Bild 1.13: Kennlinien gebrauchlicher Maschinen

(Mogliche) Arbeitspunkte = Schnittpunkte von Antriebs- und Lastkennlinie

lineare Kennlinie

nichtlineare Kennlinie

Bild 1.14: Last-Kennlinien
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Aw wg —

My —M,
Antriebs-Kennlinie - -

Last-Kennlinie
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6.2  Allgemeiner Test auf Stabilitat durch Linearisierung
im Arbeitspunkt

Arbeitspunkt

Bild 1.15:  Beispiel fiir einen stabilen Arbeitspunkt

ot |

Y Asynchronmaschine

Last-Kennlinie
— My-M, >0

M

Bild 1.16:  Schnittpunkte mit der Kennlinie der Asynchronmaschine

Der mittlere Arbeitspunkt ist instabil. Bei einer Erhohung der Drehzahl um Aw ist die
Drehmomentdifferenz AM = My - My, positiv, d.h. die Drehzahl steigt an (bis zum oberen
Arbeitspunkt). In entgegengesetzter Richtung fillt die Drehzahl bis zum unteren

Arbeitspunkt.

w
Ny Antriebs-Kennlinie P
N e
AN e
N P .
N\~ L Last-Kennlinie
wg —|———— .
4R \
7D My =M, =aM
| N
7 ‘ AN
N
\ N
| N
|
|
Mo M

Bild 1.17: Last-Kennlinien

(Kleine) Abweichungen vom Arbeitspunkt
o =w,+do.

Bewegungsgleichung in Aw

d

odo dAw

dt dt

dt dt dt

In der Umgebung des Arbeitspunktes gilt

dAw _ My _am,
a4 = dw wa"‘” do wo“‘“
dM dM
== -=—L )do =idw.
dw |, dow |,
0 0

Die Stabilitit hangt von Vorzeichen von k ab:
k < 0 = Stabilitat
k = 0 = Grenzfall (kein fester Arbeitspunkt)

0L (w, + dw) = 0920 4 gddo _ gddw _

(1.39)

M, —M,. (140)

(1.41)

k > 0 = Instabilitit (Arbeitspunkt wird in beide Richtungen verlassen)
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7 Freiheitsgrade eines mechanischen Systems

Die Freiheitsgrade eines mechanischen Systems sind Zustandgro3en, da Sie tiber den
augenblicklichen Zustand entscheiden. Die Freiheitsgrade sind alle Positionen und
alle Winkel, in die sich ein mechanisches System ausdehnen kann.

Auch die Ableitung (Geschwindigkeiten, Winkelgeschwindigkeiten) sind Zustandgro-
Ben. Mit ihnen ist eine kinetische Energie verkniipft.

Beispiel 1: Elektrische Maschine. Es besteht nur ein Freiheitsgrad (Winkel ¢). Die
Winkelgeschwindigkeit

_ de 1.42
o= (1.42)

ist ebenfalls eine ZustandsgroB3e. Beispiel 2: Ein Korper im Weltraum. Es bestehen keine
mechanischen Einschrankungen der Bewegung. Folglich hat ein Korper im Weltraum die
maximal mogliche Anzahl an Freiheitsgraden (6): drei translatorische Bewegungen (x, y, z)
sowie drei rotatorische Freiheitsgrade (nicken, wanken und rollen).

a—"lé w ‘14—’8

Bild 1.18: Blockschaltbild fiir ein System mit einem Freiheitsgrad

Winkel sind bedeutsam beispielsweise fiir Roboter und Werkzeugmaschinen. Die Giite
einer Winkelregelung bestimmt die Positioniergenauigkeit. Die Winkelgeschwindigkeit
bestimmt die Zeit fiir einen Positioniervorgang.

71 Kinetische Diagramme / Zustandsdiagramme

Kinetische Diagramme:

a tber t bzw. a iber ¢

v tber ¢ bzw. w iber ¢

x uber ¢t bzw. ¢ iber ¢
Zustandsdiagramme:

v tber s bzw. w iber ¢

7141 Zeitoptimale Positionierung

Eine zeitoptimale Positionierung ist ein Verfahrvorgang in kiirzester Zeit. Dabei wird
jeweils mit der maximalen Beschleunigung a verfahren. Man beschleunigt einen Antrieb
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mit maximaler Beschleunigung (maximale Kraft bzw. maximales Drehmoment) bis zur
Halfte der Wegstrecke. Danach wird mit maximaler Bremsbeschleunigung abgebremst. Zu
Beginn und am Ende der Verfahrvorgangsist dann jeweils die Geschwindigkeit wieder null.

a

beschleunigen bremsen

Bild 1.19: Zeitoptimaler Positioniervorgang (Steuerung)

Fir 0 <t <t gilt

t t

a=+amy, v= |ladt =at, x= |vdr = %atz. (1.43)
0 0
Fiir 0 < ¢ < t; erhdlt man
t t
a = — Gmax» v=jadr+vl, x=fvd1:+x1. (1.44)
51 a1
Es folgt fiir
V= —amx(t —t) +v, (1.45)
sowie fiir
x=—Lapa—1)? +x,. (1.46)

2

Die Zeit fiir den gesamten Verfahrvorgang betrigt
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[2x
ty=2,=2 71=2\/§. (1.47)

7.1.2 Zeitoptimale Positionierung mit begrenzter Geschwindigkeit

) |
‘ t
v beschleunigen | bremsen
o 1 |
\ \ \
T T I
X ' t
t

Bild 1.20: Zeitoptimaler Positioniervorgang mit Geschwindigkeitsbeschrankung

Fiir Aufziige, Fahrzeuge etc. verwendet man stetige Verldufe der Beschleunigung, d.h. der
sogenannte Ruck

Cfi_? =r< (1.48)

ist beschrankt.

a

_/

Bild 1.21:  Zeitoptimaler Positioniervorgang mit Ruckbegrenzung

Geschwindigkeit und Position folgen durch Integration bzw. zweifacher Integration aus der
Beschleunigung.
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71.3 Realisierung einer zeitoptimalen Positionierung

Die Steuerung wird fast immer mit einer Regelung kombiniert, da sich das reale System
nicht wie das idealisierte Prozessmodell verhilt, auf dem die Berechnung der zeitoptimalen
Trajektorien beruht. Eine mogliche Struktur zeigt Bild 1.22.

XZiel
zeitoptimale [~
Steuerung
XModell VModell Fuodel

rH~—————~F "~~~ ~Q«N«/~— — — — ——— — — 7“‘
\
! ‘ X
} —=1 x-Regler —=—C——{ v-Regler } realer Prozess
T = - |
| |
} X v !
| |
|
\ Regelung |
- __ - _ - |

Bild 1.22:  Struktur einer zeitoptimalen Steuerung/Regelung

8 Aufgabe: Zeitoptimale Steuerung

Berechnen Sie die Umschaltpunkte fiir eine zeitoptimale Regelung bei jeweils maximalen
Beschleunigungen bzw. maximalen Geschwindigkeiten. Die Daten seien:

Fraxe = 12N

m = 1kg

Vimax = 10 m/s

x2=10m  (Verfahrweg)

Die Ergebnisse konnen durch Eingabe der Schaltzeitpunkt an folgender Simulation
tiberpriift werden.
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w2 _(ofl|

File Edit “Wiew Simulation Format  Toole

D& =8 20 = | &

h i

Bl

From
Watspace

Ready 1100z i | loded o

Bild 1.23:  Simulation der Positionssteuerung

¥ -Scope

o 2l2| fE -] 8

Bild 1.24:  Ergebnis der zeitoptimalen Positionssteuerung

8.1 Zustandsdiagramme

In einem Zustandsdiagramm werden Zustandsgroen gegeneinander aufgetragen. Diese
Darstellung wird bei der Auslegung von Reglern verwendet.
—dv_dvdy _ dv 1.49
CTd T dedr T Vdx (1.49)
In der Darstellung
dv

a =yl (1.50)

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 20 Hochschule Bremerhaven — IAE

ist die Zeit nicht mehr explizit enthalten. Durch Trennung der Integrationsvariablen und
Integration auf beiden Seiten erhilt man

Jvdv=[adx+cl. (1.51)
Die Integration ergibt
%vz =ax+ Cy. (1.52)

Auflosung nach x ergibt
x=X+d=4c,. (1.53)

Dies sind nach links oder rechts gedffnete Parabeln, die um C; verschoben sind.

v
a<o0 /4—
X
Co

Bild 1.25: Zustandskurven

Die Bewegung erfolgt dabei immer “rechts herum”, da bei positiver Geschwindigkeit der
Weg x stets zunimmt bzw. bei negativer Geschwindigkeit der Weg immer abnimmt.

Ein zeitoptimaler Verstellvorgang setzt sich im Zustandsdiagramm aus Parabelbogen
zusammen.

<

a>0 a<o

| | X

Bild 1.26: Zeitoptimaler Verstellvorgang im Zustandsdiagramm

9 Elastisch gekoppelte Last

Wenn Antrieb und Last iiber grolere Entfernungen gekoppelt sind, kann oft der
Antriebsstrang nicht mehr als starr angesehen werden (z.B. Antriebswelle zwischen Motor
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und Last, Auszugsseil usw.). Ein elastische Verbindung zwischen Antrieb und Last kann mit
Hilfe einer Feder modelliert werden.

My, w1, &4 wp, €2
Cr

CR{1WA Mo, crow>
Bild 1.27: Modell einer elastischen Kopplung von Antrieb und Last

My, w1, &4 w2, €2

Mg criwq Me Mo, crow1

Bild 1.28: Krifte an den mechanischen Elementen

Die Freiheitsgrade sind hier €1 und &;, da beide Winkel nicht fest mechanisch gekoppelt
sind, d.h. unabhéngige Bewegungen ausfiihren konnen. Weiter Zustandsgrofen sind
natiirlich die Winkelgeschwindigkeiten w und w;. Die sogenannten Zustandsgleichungen
(Differentialgleichungen) lauten

di
@1% =M, = cpwy — Mg, (1.54)
di
@2_2;2 = =M, - cpw, + Mg, (1.55)
de,
1 _ 1.56
TR (1.56)
de,
2 _ 1.57
ar -~ “2 (137)

Das Drehmoment der (linearen) Feder ist proportional zum Verdrehwinkel
My = cile; — €;) = cpde. (1.58)
Ersetzt man Mf in (1.54) und (1.55), so erhdlt man

dw,

@17 =M, — cpo; - CF(El - 52)’ (1.59)
dw,
@27 = = My = cpy;y + cple; — &) (1.60)
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Daraus lasst sich folgendes Blockschaltbild entwickeln.

M1 1 w1 €1

Mo ]

w2 i €2

Bild 1.29:  Blockschaltbild fiir elastisch gekoppelte Last

|
OIN| ® ®

CR2

€

10  Ubertragungsfunktion und Analyse im
Frequenzbereich

Jedes mechanische System mit N Freiheitsgraden besitzt 2N Zustandsgroflen (N
Positionen bzw. Winkel und N Geschwindigkeiten bzw. Winkelgeschwindigkeiten). Man
sagt, dass die Ordnung des Systems 2N betrigt (Anzahl der Zustandsgrof3en). Sofern das
System linear ist (die Eigenschaften des Systems hédngen nicht von der Amplitude der
Signale ab), existiert auch eine Ubertragungsfunktion, die ebenfalls das Ubertragungsver-
halten beschreibt. Die unabhdngige Variable ist nun nicht die Zeit ¢, sondern die
Frequenzvariable s = o +jw. Fir regelungstechnische Zwecke (Analyse des Prozesses,
Entwurf von Reglern) ist die Darstellung des Ubertragungsverhaltens als Ubertragungs-
funktion G(s) haufig giinstiger.

Im Gegensatz zur Zustandsdarstellung (im Zeitbereich) wird die Ubertagungsfunktion (im
Frequenzbereich) immer minimal geschrieben, d.h. die Ordnung ist nur so gro83, wie sie zur
Beschreibung des Verhalten benétigt wird. Dies wird spédter am Beispiel der elastisch
gekoppelten Massen erldutert.

Ubertragungsfunktionen beschreiben das Verhalten fiir sinusformige Signale. In der Praxis
treten sinusformige Signale selten auf, jedoch kann (fast) jedes beliebige Signal als Summe
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von Sinus- und Kosinus-Signalen dargestellt werden (Fourier- bzw. Laplace-Transforma-
tion). Es geniigt deshalb zur Beschreibung des Verhaltens eines System das Verhalten bei
Sinusanregung zu kennen.

Man gelangt vom Blockschaltbild zur Ubertragungsfunktion, indem man die Integratoren

durch den Term % ersetzt. Dieser Term ist die Ubertragungsfunktion des Integrators.

10.1  Normierung

Im Zusammenhang mit Regelungen verwendet man haufig Normierungen auf Nenn- oder
Maximalwerte. Dies erleichtert den Entwurf und die Implementierung von Regelungen.
Alle Signale und Koeffizienten werden dadurch dimensionslos.

Die Normierung der DGL aus Abschnitt 1.1 mir den Gréfen wg und My liefert

w()@@ + w(,cR(w&> = MM (1.61)
dt 0 M,
Nach Division durch wgcg und Neudefinitionvon w : = “’io sowie M := % erhilt man
0
Bdo My 1.62
crat 7O = oM (1.62)

Danun w und M dimensionslos sind, muss der Term ©@/cg die Dimension einer Zeit haben
(aufgrund der Ableitung)

o] _ kgm? _ kgm? _ (1.63)
cr| ~ Nms  kemr S '
S

Dies ist die mechanische Zeitkonstante 7,,. Die ist die Zeit, nach der die Drehzahl den
Wert 1—e~! = 63,21% bezogen auf die Normierungsdrehzahl bei Normierungsdrehmo-

M
ment erreicht hat. Mit der Abkiirzung V,,, = ﬁ erhilt man

do - 1.64
Tn S+ o =VaM. (1.64)

Vi, hat dabei die Bedeutung einer Verstirkung. Die entsprechende Darstellung als
Blockschaltbild zeigt Bild 1.30.

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 24 Hochschule Bremerhaven — IAE

Bild 1.30: Blockschaltbild mit normierten GroBen fiir das mechanisches System aus
Bild 1.2

10.2 Bestimmung der Ubertragungsfunktion aus der
normierten Darstellung

Die Ubertragungsfunktion lisst sich aus Bild 1.30 ableiten, wenn der Integrator durch %
ersetzt wird.

1 o(s)
s
Bild 1.31:  Blockschaltbild im Frequenzbereich
Unter Weglassung des Arguments (s) erhilt man
sw = (VM — o) (1.65)
Tn
bzw.
Twsw + 0 = VM. (1.66)

Damit lautet der Zusammenhang zwischen M (Eingangsgrofle) und o (Ausgangsgrofie)

Vin

- _Ym 1.67
o=7sM (167)

Dabei ist
__Vn 1.68
GO =75 (1.68)

die Ubertragungsfunktion von M(s) nach a(s).

10.3 Bestimmung der Ubertragungsfunktion fiir elastisch
gekoppelte Last

Die Ubertragungsfunktion von M; nach w1 soll bestimmt werden. Hierzu ist es sinnvoll,
das System auf seine minimale Anzahl von Zustandsgroflen zu beschranken, damit die
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Ubertragungsfunktion ebenfalls mit minimaler Ordnung bestimmt wird. In Bild 1.29 wird
die Federkraft Mr aus der Winkeldifferenz ¢;—¢&; erzeugt. Die Winkel entstehen jeweils
durch Integration der Winkelgeschwindigkeiten. Da die Winkel nicht explizit bendtigt
werden, kann anstelle der Differenz der Integrale auch das Integral der Differenz gebildet
werden (Bild 1.32).

M, 1 [OF]
04

o)
()

M, A A
F O € 1)
N K
My a1 w2
— 0, e

(o
N

Bild 1.32: Umformung von Bild 1.29 (Minimale Anzahl von Zustandsgroen)

Bei gleichem Ubertragungsverhalten wird nun ein Integrator — d.h. eine ZustandsgréBe —
weniger benoétigt. Die zugehdrigen DGLn lauten

dw
@]—dtl =M, - cpw; — cpde, (1.69)
d
@2% = - M, — cpw, + cpde, (1.70)
d4
d[E —0, -0, (1.71)

Die Ubertragungsfunktion von M7 nach ®; kann aus dem Blockschaltbild gewonnen
werden, wenn die Integratoren durch 1 /s ersetzt werden. Der Einfluss von M, muss nicht
mehr beriicksichtigt werden. Man gelangt so zu dem Blockschaltbild in Bild 1.33.
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M1 1 1 [OF]
o, 5
M
F o Ae 1 Aw
- 1
N s
a1 1 w2
0, s
Bild 1.33: Blockschaltbild im Frequenzbereich
Die oberen und unteren Teilfunktionen fasst man zusammen
1 1
=_9 _ 1 =% _ 1 1.72
Gol®) L+ O tog’ Guls) L+g2 O3 +cp (472
lS

und erhilt damit das BSB in Bild 1.34.

M; 1 w1
_ e —
O,s + cpy
R - e .
} Me Ae 1 Aw }
\ ) s \
| _ |
| |
| |
| 1 |
} 0,5 + Cp, }
\ Gya(s) |
- J

Bild 1.34: Vereinfachung durch “Zusammenfassung”

Nun kann der gesamte untere Teil zu einer Ubertragungsfunktion zusammengefasst
werden

C
¥ Oy * Cra (1.73)

= - = C .
U2 Cp 1 F 2
L+ $ ot 052 + Cpys +
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Das Blockschaltbild erhilt dann die folgende Form, aus der sich unmittelbar die gesamte
Ubertragungsfunktion bestimmen lésst.

M; 1 w1
O,s + cpy

Mr

058 + Cpy
C e e —
F 2
0,82 + Cpy, S + Cf

Bild 1.35:  Blockschaltbild zur Bestimmung der gesamten Ubertragungsfunktion

Nur kann die gesamte Ubertragungsfunktion abgelesen werden

1
_ o5t 174
Gw1M1 - 1+ 1 O,5+cp, ( ' )
Os+cp F@2s2+cms+cF

02 + cpys +
(015 + cgy)( @57 + crys + ) + O + cpepy

Diese Ubertragungsfunktion ist allerdings so kompliziert, dass sie sich einer einfachen
Interpretation verschlieB3t. Eine einfache Deutung der Terme ist jedoch fiir den Sonderfall
moglich, dass keine Reibung im System auftritt, d.h. fiir cg; = cgz = 0. In diesem Fall
erhélt man

G _ 0,52 + ¢p _ 0,52 + cp (1.75)
oM @15(@2s2 + CF) + O, s(@l@zsz + Ocp + QZCF)

1 0,52 + cp
50,052+ cf{0, + 6,)

Das System besitzt ein komplexes Nullstellenpaar bei
2=t F (1.76)
0,

sowie Pole bei

/[ O, + 6
p1=07 P2/3= J Cp 1@@22 (1'77)

Der Betrag der komplexen Pole ist grof3er als der der Nullstellen

py_ 0110,

1.78
£- s (1.78)
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Die Reibung fithrt dazu, dass die Nullstellen von der imagindren Achsen in die linke
Halbebene wandern. Das Bode-Diagramm 1.36 zeigt das Verhalten im Frequenzbereich.
Die Parametersind &1 =0, =1, ¢g = 1.

Betrag
102

101

100

10-11

10-2

10-1 1@ 10' Frequenz [rad/s]
Phase

80 | ]
40 |
0:
—40 |

-80 +

Bild 1.36: Bode-Diagramm fiir (1.75)

Eine Anregung M; mit der Frequenz der komplexen Nullstelle

_ /¢ _ ;rad

wird wirkt sich also nicht auf die Drehzahl w{ aus. Besitzt das Drehmoment M| dagegen
die Frequenz des konjugiert komplexen Poolpaars bewirkt dies eine unendliche Amplitude
der Drehzahl. Die Frequenz

0,+0
wp = [ep 22 1@@ 2= prad _ g gqgprad (1.80)

nennt man Resonanzfrequenz. Sie ist geringfiigig hoher als die Frequenz der Nullstellen.

10.4 Ubung: Nachweis der Wirkung von Nulistellen und
Polen in der Simulation

In der folgenden Simulation soll die physikalische Bedeutung von Nullstellen und Polen
untersucht werden.
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But o]

I:I‘l"

h 4

B

Sine Wave

¥

fl T 2
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d_eps
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Int DELTA_eps

Ready 100z i | |oded 7

Bild 1.37: Matlab/Simulink-Modell der elastisch gekoppelten Last

a) Regen Sie das System mit den Frequenzen der Nullstellen und der der Pole an.
Untersuchen die das Amplituden und Phasenverhalten.

b) Verandern Sie den Parameter cr und rechnen Sie die Pole und Nullstellen aus.
Uberpriifen Sie durch Simulation lhre Berechnungen.

10.5 Normierung des mechanischen Systems

Eine Normierung der DGLn des Prozesses erleichtert den Reglerentwurf und die
Implementierung z.B. auf Mikrocontrollern und DSPs mit Festkommaarithmetik.
NormierungsgroBen seien die Maximalwerte (bzw. Nennwerte) wg, My, 9. Damit erhélt
man

() M w 4
w0, 22 _ MO(V;) () e (22). (1.81)

l(wz)
o MZ ) pa|
(1)0@2— Il? = - MO(_)‘ '0) - wOCRZ(a)_O) + €CF (E_(f) 5 (182)
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4
di) o, ) (1.83)
g~ “ol@y) ~ olay)- '
Nach Divisionen und Sortieren der Gleichungen folgt
d&e
0, (“’0) o)\ _ M, (M, _ €o°F (de 1.84
A0 (o) - o de) (1.84)
Cr1 dt D D1\ M, DCR1 \ €0
d(2:
0,4(@1) | (w2 _ _ My (My) | er (e 185
. + - + , (1.85)
R2 dt @ @oCr2\ M, DoCra \ €0
4
idﬁ) 01 _ P (1.86)
@g dt Wy @)
Mit den Abkiirzungen
9, M, €oCF
Tt =G> Vi = @ 1 @y (187
0, M, €o°F
=_2 = = 1.88
T2 =y V2= G = Oy (1.88)
€
T, = 5 (1.89)
und den Neudefinitionen
LS| ) .4
(U].—w—o, wz.—w—o, AE.—E—S (190)
folgen die sehr iibersichtlichen DGLn
do,
Tt + 0y = VM = cp e, (1.91)
d
Tmz% +w, = — VoM, + cpy Ae, (1.92)
TE% =0, - ,. (1.93)

Esistiiblich, in Blockschaltbildern die Zeitkonstanten in die Integratoren zu schreiben. Mit
dieser Konvention erhilt man folgendes Blockschaltbild.
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Tm1 w1 wpp = round(w, - 2!%) = round(0.8 - 215) = 26214 (1.96)

annehmen. Die systematische Behandlung von Festkommaarithmetik soll an dieser Stelle
lediglich angedeutet werden, um die Normierung zu rechtfertigen.

Tm2 w2

Bild 1.38: Blockschaltbild mit normierten Grof3en

Nimmt man vereinfachend gleiche Reibkoeffizienten an, so gilt

Vi=Vy,=V, cp =cpi=cyy- (1.94)
M Tm1 1
(e
M Tm2 >

Bild 1.39: Blockschaltbild fiir cg1 = cr2

Sofern die Normierungsgrolen Maximalwerte sind, nehmen alle Variablen nur Werte im
Bereich von -1..4+1 an. In einem Mikrocontroller mit N Bit Festkommaarithmetik wiirde
dann beispielsweise die Drehzahl wpp intern geméf

WDpp
= o, (1.95)

kodiert werden. Bei einem 16-Bit-Mikrocontroller wiirde wq = 0.8 damit den Wert




Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 33 Hochschule Bremerhaven — IAE

11 Gleichstrommaschine (GM)

Als Regelantriebe wurden in der Vergangenheit {iberwiegend Gleichstrommaschinen
eingesetzt, da sie eine einfache Kennlinie (Gerade) aufweisen und nur eine einphasige
Ansteuerung erfordern. Nachteilig ist die bezogen auf die Baugrofe geringe Leistung und
der mechanische Verschleil des mechanischen Kommutators. Aufgrund der heute zur
Verfiigung stehenden Mikrorechner und der modernen Leistungselektronik werden
vermehrt Drehstromantriebe (Asynchron- und Synchronmaschinen) als geregelte
Antriebe eingesetzt.

Das Drehmoment elektrischer Maschinen beruht auf dem Prinzip der Kraft im
magnetischen Feld. Ein magnetisches System strebt stets einem Zustand minimaler
magnetischer Energie an. Stromdurchflossene Leiter erzeugen ein Magnetfeld, das in
Wechselwirkung mit anderen Magnetfeldern tritt, die ebenfalls von Strémen oder auch von
Permanentmagneten erzeugt wird.

11.1  Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter
im Magnetfeld

Befindet sich ein Leiter in einem homogenen Magnetfeld, so wirkt eine Kraft
F=il xB, @1
d.h. die Kraft ergibt aus dem Kreuzprodukt von Wegvektor und Induktionsvektor
(Lorentzkraft).
B

F -—

I (La&nge des Leiters im Magnetfeld)
i
Bild 2.1:  Kraftwirkung auf einen Leiter im Magnetfeld

Die Richtung der Kraft kann durch die “Rechte-Hand-Regel” bestimmt werden
(Daumen = Richtung des Stromflusses, Zeigefinger = Richtung der magnetischen
Induktion, Mittelfinger = Richtung der Kraft. Physikalisch kommt die Kraftwirkung nicht
durch den Strom, sondern durch das durch den Strom verursachte Magnetfeld zustande.
Zur Vereinfachung der Rechnung darf aber auch der Strom als Ursache fiir die
Kraftwirkung angenommen werden.

Die Kraft steht immer senkrecht auf der durch die Stromrichtung und die magnetische
Induktion gebildete Flache. Der Betrag der Fliche ist identisch mit dem Betrag der Kraft.
Rechnet man nicht mit Vektoren, sondern mit Zeigern, so lautet die Gleichung fiir die Kraft
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F = iBsin(a) . (2.2)

Der Winkel a ist dabei der Winkel zwischen Stromrichtung und der Richtung der
magnetischen Induktion.

11.2 Fremderregte Gleichstrommaschine

Die fremderregte GM besitzt zwei getrennte Wicklungen. Eine Wicklung befindet sich im
Stator der Maschine und erzeugt das magnetische Feld. Die zweite Wicklung befindet sich
im Rotor. Durch die Kraft auf die stromdurchflossenen Leiter im Rotor (bei GM auch
Anker genannt) aufgrund des Magnetfeld aus dem Stator entsteht ein Drehmoment.

Damit ein konstantes Drehmoment entstehen kann, muss die Stromrichtung der Wicklung
unter den Polen auch beibehalten werden, wenn sich der Anker dreht. Diese Aufgaben
ibernimmt der sogenannte Kommutator. Ein Kommutator ist ein mechanischer
Gleichrichter. Uber die feststehenden Biirsten wird der Ankerstrom auf diejenigen
Wicklungen geschaltet, die sich unter den Polen befinden.

Das Prinzip des Kommutators ist in Bild 2.3 dargestellt. Die Ankerwicklungen sind an den
Kontakten des Kommutators herausgefiihrt. Auch bei Drehung des Ankers bleibt die
Stromrichtung im Anker ortsfest zum Stator. Hohe Strome und hohe Drehzahlen belasten
den Kommutator stark und fithren zu hohem Verschleil. Die GM ist daher i.a. nicht
wartungsfrei.
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Bild 2.2:  Querschnitt durch eine fremderregte GM
--—— Bewegungsrichtung des Ankers
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ia(f) i(t+4t) ia(f) ip(t+A4t)
Bild 2.3:  Prinzip des Kommutators (abgewickelte Darstellung)
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11.3 Induzierte Spannung in bewegtem Leiter

Bewegt sich ein Leiter im Magnetfeld, so wird eine elektrische Spannung induziert.

B
E,U 1%
| (L&nge des Leiters im Magnetfeld)

Bild 2.4:  Kraftwirkung auf einen Leiter im Magnetfeld

Das Elektrische Feld berechnet sich zu

—

E=-VxB. 23)

Die Feldstarke nimmt folglich die in Bild 2.4 eingezeichnete Richtung an. Die Spannung
folgt aus der Feldstdrke und der Lange des Leiters. Falls alle Gro3en senkrecht aufeinander
stehen (was bei der GM aus konstruktiven Griinden der Fall ist), so lautet die Spannung
(Vorzeichen gemil Bild 2.4)

U= IB. 24

11.4 Gleichungen der GM

Die Gleichungen der GM basieren im elektrischen Teil auf der Lorentzkraft und dem
Induktionsgesetz. Der mechanische Teil besteht einfach aus den Bewegungsgleichungen
fiir ein mechanisches System mit einem Freiheitsgrad (rotatorische Bewegung).

Die Wicklungen des Feldsystems und die Ankerwicklung bilden Induktivititen, die nicht
magnetisch gekoppelt sind, da die Achsen senkrecht aufeinander stehen. Fiir beide
Wicklungen muss ein ohmscher Widerstand beriicksichtigt werden.

Durch die Bewegung des Ankers entsteht bei Vorhandensein einer Induktion durch die
Feldwicklung eine induzierte Spannung im Anker. Wie in der Elektrotechnik iiblich, kann
diese Wirkung als gesteuerte Spannungsquelle modelliert werden. Der Wert der
Spannungsquelle hiangt sowohl von der Drehzahl @ der Maschine als auch von Betrag und
Vorzeichen der magnetischen Induktion ab.




Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 37 Hochschule Bremerhaven — IAE

I
:l - / elektromechanische Kopplung
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Bild 2.5:  Elektrisches Ersatzschaltbild der GM

Die (fremderregte) GM besteht aus den zwei RL -Kreisen. Uber den Fluss @, besteht eine
einseitige Kopplung des Erregerkreises auf den Ankerkreis, indem durch Bewegung des
Ankers eine Spannung induziert wird.

Proportional zum Fluss @, und dem Ankerstrom i, entsteht ein Drehmoment My. Der
mechanische Teil wird durch folgendes Bild beschrieben

My, w, €

B

Bild 2.6:  Elektrisches Ersatzschaltbild der GM

Die Gleichungen der GM folgen aus dem elektrischen und mechanischen Ersatzschaltbil-
dern

. di,
- dla 25
U, Rata+Ladz+e, (2.5)
. do,
U, = Rei, + N, a0 (2.6)
e _ yo o m (2.7)
dt A L>
de _ 2.8
T (2.8)

Die letzte DGL wird nur benoétigt, wenn der Winkel von Interesse ist (z.B. bei
Werkzeugmaschinen oder Robotern).

Fiir die induzierte Spannung e sowie fiir das Antriebsmoment My gelten algebraische
Gleichungen
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e=cPw, (2.9)
M, = cyg®P, . (2.10)

Weiterhin gilt der nichtlineare Zusammenhang zwischen @, und dem Strom i,
(Magnetisierungskennlinie).

@0 = fGir).- (2.11)

Die Gleichungen ergeben das Blockschaltbild 2.7 der GM.
M

j ia MA - ® j (]
(R

Lo

e

@

Bild 2.7:  Blockschaltbild der fremderregten GM

Eswurde angenommen, dass eine eindeutiger Zusammenhang (keine Hysterese) zwischen
dem Erregerstrom i, und dem Fluss @, besteht. In diesem Fall ist die
Magnetisierungskurve f(i,) umkehrbar

io = fU(®e). (2.12)
Die fremderregte GM bildet ein nichtlineares System mit den zwei Eingangsgrofien u, und

u;. Wird die GM jedoch bei konstantem Fluss @, betrieben, so entsteht ein lineares
System. Dies ist der Grund fiir die Verbreitung der GM als Regelantrieb.
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N

Bild 2.8:  Blockschaltbild der fremderregten GM mit konstantem Fluss @,

11.5 Stationarer Betrieb der GM

Der stationdre Betrieb bedeutet konstanten Strom (Drehmoment) und konstante
Drehzahl. Damit verschwinden die Ableitungen aller Zustandsgro3en. Aus dw/dt = 0 folgt

M, =M, . (2.13)
Fiir konstanten Strom gilt
Ug = Ryig + € =Ry +c,Pw . (2.14)

Setzt man den Zusammenhang zwischen Strom und Drehmoment (2.10) in (2.14) ein, so
folgt aufgrund von

M,

i = 2.15

lg Czd)e ( )
die Beziehung

M,

U, = RaCzq’e +¢,P0 . (2.16)

Lost man (2.16) nach o auf, so erhilt man die stationire Antriebskennlinie
— 1 [y, — Ra 2.17
@ c1Pe (ua Cz(DeMA) ’ 17

Dies sind Geraden mit negativer Steigung, die mit u, parametriert sind.
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U | Betriebsgrenze
| (maximaler Strom)

Ma
Bild 2.9:  Stationdre Antricbskennlinie der GM

Der Schnittpunkt der Antriebs- mit der Lastkennlinie ergibt den Arbeitspunkt der Anlage.
Die Steigung der Kennlinien kann durch den Fluss verdndert werden (geringerer Fluss =
steilere Kennlinien).

11.6 Einfluss der Erregung

Der Fluss kann i.a. nicht gegeniiber den Nennfluss erhoht werden, da der Nennfluss durch
die Sattigung des Eisens (maximale Induktion ca. 2 T) bestimmt ist.

B

Bvern ==

Bild 2.10:  Sittigungskennlinie des Eisens

Eine Absenkung (= Feldschwichung) ist jedoch moglich und fiihrt auf steilere Kennlinien
in Bild 2.9. Um gleiches Drehmoment zu erhalten, benétigt man hohere Ankerstrome, was
unvorteilhaft fiir den Betrieb der GM ist. Allerdings lassen sich nun héhere Drehzahlen
erzielen. Die Leerlaufdrehzahl (Die Drehzahl fiir My = M; = 0) betrégt nach (2.17)

-1 2.18
1) cl<1>eu“’ (2.18)

ist also umgekehrt proportional zum Fluss @,.
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Die Strategie in Bild 2.11 wird fiir die fremderregte GM eingesetzt, wenn ein gro3er
Drehzahlbereich benétigt wird.

Pe

|
Feldschwéchung } Feldschwéachung
Ug |
|
T

—wN wN w

Grunddrehzahlbereich
Bild 2.11:  Strategie zum Betrieb der fremderregten GM
Im sogenannten Feldschwichbereich gilt
e =c,Pw = const, (2.19)

d.h. der Fluss @, wird geméaf3 einer Hyperbel verstellt. Damit sind extrem hohe Drehzahlen
moglich (allerdings bei kleinem Drehmoment), die zur Beschiadigung des Kommutators
fithren konnen.

11.7 Permanenterregte GM

Bei der permanenterregten GM iibernehmen Permanentmagnete die Erzeugung des
magnetischen Flusses. Neue magnetische Materialien (z.B. Samarium-Kobalt) ermogli-
chen den Bau auch groBBer GM. Im Bereich der Servoantriebe finden sich heute nur noch
permanenterregte GM oder Drehstromantriebe. Die permanenterregte GM besitzt nur
noch die elektrischen Anschliisse fiir den Ankerstrom.

Fiir hochdynamische Maschinen wird der Rotor auch eisenlos ausgefiihrt, was ein sehr
geringes Tragheitsmoment zur Folge hat. Diese Bauform ist beschréankt auf Maschinen
kleiner Leistung (< 500W).

Das Blockschaltbild entspricht dem Bild 2.8 fiir konstanten Fluss @,.

11.8 Leistungsbilanz der GM

Die mechanische Leistung der GM ist das Produkt

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 42 Hochschule Bremerhaven — IAE

Preen = M0 . (2.20)

mech
Die gesamte elektrische Leistung

P, = i, (2.21)

teiltsich in Verlustleistung (Warme) und die mechanische Leistung auf. Die Verlustleistung
entsteht durch den Spannungsabfall am Ankerwiderstand

Py, = Ru2. (222)
Die Differenz
Py = Py = gy — Raig = (g = Rala)ia = €l . (2.23)

muss dann mit der mechanischen Leistung identisch sein

P =Mw =c¢ei,. (2.24)

mech
Setzt man (2.9) sowie (2.10) in (2.24) ein, so erhélt man

P = P = ¢ Pew ig (2.25)

mech

und damit ¢| = ¢c3 = ¢y.

11.9 Ubung: Berechnung des Betriebspunkts einer GM

Die Daten einer GM seinen:

u, =200V
R, =03Q
@, =12Vs
cy = 0,53

Die Maschine wird mit einem Lastmoment
ML =50 Nm
belastet. Bei allen Berechnungen kénnen Sie die Reibung vernachlissigen.

a) Wie groB ist die Leerlaufdrehzahl in U/min?

b)  Berechnen Sie den Ankerstrom und die Drehzahl der Maschine bei Belastung der
Maschine mit M, .

c) Wie groB ist der Wirkungsgrad des Antriebs?
Losungen:

a) n = 3000 U/min
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b) i =T78,62A
n = 2649 U/min

c) n = 0.8821

11.10 Dynamisches Verhalten der GM

Lineare Systeme beschreibt man oft im Frequenzbereich, da anstelle von Differenzialglei-
chungen nur algebraische Gleichungen auftreten. Da die fremderregte GM mit
konstantem Fluss sowie die permanenterregte GM ein lineares System bilden, kann eine
Ubertragungsfunktion berechnet werden. Man kann vom Blockschaltbild ausgehen und
alle Integratoren durch die Ubertragungsfunktion 1/s ersetzen.

Bild 2.12:  Blockschaltbild der fremderregten GM mit konstantem Fluss @,

Zunéchst vereinfacht man die Riickkopplung der Teiliibertragungsfunktionvon ¢ nach i,
Sig = Lla(q ~ Ruid) . (2.26)

Daraus folgt der Zusammenhang im Frequenzbereich

1 1 2.27
lg Las+%q. ( )

Die Ubertragungsfunktion lautet damit

G = =g o 2.28)

S+L_“ “ES+1

Den Koeffizienten L,/R, nennt man Ankerzeitkonstante 7.

Die Ubertragungsfunktion lautet damit
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1 (2.29)

-1
Gl = R Tw+1-

Mit dieser Teiliibertragungsfunktion kann das Blockschaltbild 2.12 vereinfacht werden.
Gleichzeitig wird ¢yy®@, durch das Symbol b ersetzt.

M

Uy q iy My 1 “sOw 1 w
G 1 (S) —_

(b))
N

Bild 2.13:  Blockschaltbild der fremderregten GM mit konstantem Fluss &,

Das dem Bild 2.13 konnen drei Ubertragungsfunktionen unmittelbar abgelesen werden.

1. Ubertragungsfunktion von u, nach w:

G,(s)b

FV Os Glb
= = = 2.30
N T G,(@ss)bzua Os + G (2.30)
Setzt man G in (2.30) ein, so folgt
- b 231
Gon, R,Os(T,s + 1) + b2 (@31)
bzw.
=1_ 1 (2.32)
b Regg(Tus + 1) + 1
2. Ubertragungsfunktion von M; nach w:
Fy 0L 1
= = ___ s S 2.33
© =Ty ML 1+ G@,_hZML Os T G2t (&%)
S
Durch Einsetzen von G folgt
Ro(Tas + 1)
G = — 4\ a 2.34
oM, R,Os(Tys + 1) + b2 (234)
bzw.
R Tys + 1
G = _-—4__ ‘o - (2.35)
oMy b2 Rag(Tys + 1) + 1

b2
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3. Ubertragungsfunktion von u, nach i;:

Fy G, 05G,

la = Ty Fgle = 1+ GQI_{:Z”“ T o5+ G (239)
Durch Einsetzen von Gy folgt
G, = Ra@s(Tas@-sI— 1) + b2 (237)
bzw.
1 568 (2.38)

G, , = .
“i RaBagy(Tes + 1) + 1

Die einzelnen Ubertragungsfunktionen unterscheiden sich durch ihre Verstirkungen und
die die Nullstellen. Die Pole aller Ubertragungsfunktionen sind gleich. Die Pole folgen
durch Nullsetzen des Nenners

N(s) = %@s(Tas +1)+120. (2.39)

Ausmultiplizieren des Polynoms fiihrt auf

NGs) = %@Tﬁ + %@s +120. (2.40)

Die Pole lassen sich einfach mit der Normalform bestimmen

2 1 b2 1 2.41
§ Tas R,OT, 0. ( ’ )
Die Pole liegen bei

g - L. 1 __b
127 72T, T /412~ R.6T,
_ 1 b,
= 2Ta( 1+ /1 A @) . (2.42)

Die Pole sind entweder reell oder komplex. Wird der Term unter der Wurzel negativ, d.h.
fiir

2
o < 4 le (2.43)
R4
entstehen komplexe Pole. Sehr kleine Tragheitsmomente konnen bei Servoantrieben
auftreten. Komplexe Pole bedeuten, dass der Antrieb Schwingungen ausfithren kann. Ein
wichtiger Faktor zur Beurteilung der Schwingungen ist die Dampfung D.
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Die Bestimmung der Dampfung kann durch Vergleich des Nenners mit der Normalform
einer geddmpften Schwingung erfolgen

Ny(s) = 5% + 2Dogs + w}. (2.44)

Ein Vergleich von (2.44) mit (2.41) liefert

2D, = TL , (2.45)
a

2 b2 2.46

?0 = R,OT, (2.46)

Aus der zweiten Gleichung folgt

b
w0y = —b (247)
" R,0OT,
Daraus folgt mit (2.45)
1 L /RO (2.48)

D= e = T,

Man erkennt, dass mit kleiner werdendem Fluss (Feldschwichung) die Ddmpfung der GM
zunimmt. Weiterhin héngt die Ddmpfung vom Trigheitsmoment und den elektrischen
Daten R, und L, ab.

12 Ubung: Simulation der GM

1. Verandern Sie die Parameter der folgenden Simulation und Uberprifen Sie die
Gultigkeit der vorstehenden Gleichungen (z.B. Dampfung, Eigenfrequenz).
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Bild 2.14: Simulationsmodell der GM

13 Drehzahlregelung der GM

Bei der ungeregelten GM, d.h. bei Betrieb mit konstanter Spannung, &ndert sich die
Drehzahl lastabhingig (s. Ubung 11.9). Die Betriebskennlinien der GM sind Geraden mit
negativer Steigung, die die Ankerspannung u, bzw. denFluss @, als Parameter aufweisen.

Ein geregelter Antrieb eine drehzahlunabhéngige Kennlinie.

Gleichzeitig kann zum Schutz von Anlagen oder Personen das Drehmoment begrenzt
werden.
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Drehmoment- | | Drehmoment-

Begrenzung | Begrenzung
\
\

M,

Bild 2.15: Kennlinie der geregelten GM

Konventionelle Drehzahlregelungen sind als Kaskadenregelung aufgebaut. Dies hat
folgende Vorteile:

e einfache, schrittweise Inbetriebnahme moglich,

e Begrenzung von Strom/Drehmoment einfach,

e kann um eine dynamische Vorsteuerung erweitert werden,

e Erweiterung zur Positions- (Lage-) Regelung moglich.

13.1 Kaskadenregelung der GM (bei konstanter
Erregung)

Die Struktur einer Kaskadenregelung fiir eine GM zeigt Bild 2.16. Da die fremd- bzw
permanenterregte GM ein lineares System darstellt, ist eine analytische Berechnung der
Regler moglich.

Netz

—
= Tacho-

Maschine
\
\
Wsoll - _’a/, Soll - :I/a, Soll | Um-
Regler[— Regleq — richter
g
w

Bild 2.16: Kaskadenregelung der GM (Drehzahlregelung)

Fiir den Entwurf von Regelungen verwendet man gewohnlich ein normiertes Modell der
Gleichstrommaschine (Normierungen s. Abschnitt 10.5). In den Differentialgleichungen
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werden dazu alle Groflen auf die Normierungsgrof3en

My Nenn-Drehmoment

N Nenn-Drehzahl

120 Nenn-Strom

Ug 0 Nenn-Spannung

Ue() Nenn-Erregerspannung
D, Nenn-Fluss

bezogen. ZweckmiBigerweise werden die maximalen GroBen als Nenngroen verwendet.
Es entstehen die Gleichungen

LaiaO%(i—“O) + Raia()(l.i—“o) - uao(%) - ”ao(uiao)’ (2.49)
Qwo%(a%) = MAO(%‘O) - MAO(AA/;I—:()) , (2.50)
uO(MLaO) = CM(peOwO(%)(a%) , (2.51)
M, (1\%) = CMi"O(peO(ii_aJ(;z ) (2.52)

Dividiert man jeweils durch die Faktoren vor i, bzw. M, so erhilt man

Lad (la) | (la) - a0 (ﬂ)_(i) (2.53)
Rqdt \iy i) Ragiao| \"a0 a0} |’

%i(&)Z My _ (M) (2.54)
M 4, dt \@o My, M,
Die Umformung der algebraischen Gleichungen liefert
L(L) _ (2 (ﬂ) (2.55)
EuPeg@o \Ma0 Pep J\P0
Mo (Mg _ (2 (2.56)
ata0Peo \Mao 100 J\ Peo

Die Normierungsgrofen diirfen beliebig gewiahlt werden. Besonders einfache Gleichungen
erhdlt man, wenn Maximalwerte verwendet werden, die in folgenden Beziehungen
zueinander stehen

Uyo = Ry = 3@ » (2.57)

M4y = cpiigoPep - (2.58)
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Mit den Abkiirzungen

Ow,,
= =4 =20 2.59
Ra 2 Tm M/‘lo ( )
Die Zeitkonstante T, ist die Ankerzeitkonstante; die Zeitkonstante T,,, wird mechanische
Zeitkonstante genannt. Zur Vereinfachung der Schreibweise sollen die bezogenen Grofien
wieder unter den urspriinglichen Bezeichnungen verwendet werden. d.h. es gilt z.B.
Ugi= 24 (2.60)

Uy

Es folgen die kompakten Gleichungen

Tad_l;l tig=u, —e, (261)
do _ \po_ 2.62
T it M,-M,, (2.62)
e=Pw, (2.63)
M, = D, . (2.64)
M.
Ya 1|k Ml 1 ©
TaS Tms
Pe
e

Bild 2.17:  Blockschaltbild der fremderregten GM in normierter Darstellung

Bei maximalem Fluss wird der normierte Fluss gleich eins. Man erhélt dann das
Blockschaltbild 2.18.

M

e

Bild 2.18: Blockschaltbild der fremderregten GM mit Nennfluss




Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 51 Hochschule Bremerhaven — IAE

Die “interne” Riickkopplung kann durch die Ubertragungsfunktion

-1 2.65
G Tus + 1 (2:65)

ersetzt werden. Das Blockschaltbild vereinfacht sich dann gemaf Bild 2.19.

M

Uy 1 ia = MA 1 w
Tas + 1 TmS

e

Bild 2.19: Blockschaltbild der fremderregten GM mit Nennfluss

Der Umrichter kann als Verzogerung 1. Ordnung modelliert werden, so dass folgendes
Blockschaltbild den vollstindigen Prozess beschreibt.

. M
Umrichter

Ua, Soll 1 Ug 1 a 1 w
Tys +1 Tes + 1 Tms

e

Bild 2.20: Blockschaltbild der GM mit Umrichter (Stellglied)

13.1.1  Stromregelung

Fiir die Stromregelung muss die Ubertragungsfunktion von u, 5oy nach i, beriicksichtigt
werden. Diese Ubertragungsfunktion kann aus Bild 2.20 nicht unmittelbar abgelesen
werden, da die Riickfilhrung von o zu beriicksichtigen ist. Man erhilt fiir die
Ubertragungsfunktion von u, nach i,

1

R SN 723 S Ts (2.66)
e STE P T 4 iy b TuTus> + Tys + 1

Die Pole dieser Ubertragungsfunktion (folgen aus dem Nenner) liegen bei

- __1 11 _ 1 (_ _ a4l 2.67
Py 2, T\ T, 2Ta( I+ /1 4Tm) (2:67)

Wir nehmen an — was in der Praxis auch fast immer der Fall ist —, dass die Pole reell sind,
d.h. T,, > 4T,. In diesem Fall kann der Nenner in der Form
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TnTas? + Ts +1 = (Tys + 1)(Tys + 1) (2.68)
geschrieben werden. Fiir die Zeitkonstanten gilt dabei

1 1
Ty=-p- T,=—p. (2.69)

Falls 7, sehr groB gegeniiber 7, ist (sehr grofes Trigheitsmoment, geringe
Ankerzeitkonstante), so erhélt man naherungsweise die Pole

N U R U 2.70
P2 2Ta( 1 \/1 4Tm) T, (2.70)

sowie unter Verwendung der Naherung

d-x=~1- %x 2.71)

_ 1 (_ J1—ala) o 1 (_ _2L) _ 1 om
pl_ZT,,( 1+ /1 4Tm)~2Ta( 1+1 Tm)_ T (2.72)

Als Grenzwert erhélt man somit die Naherungen

_ 1 _ _ 1 _
Ty=-p:=Tn. Ty=-p =T (2.73)

Die gesamte Ubertragungsfunktion fiir die Bestimmung des Stromreglers lautet unter
Berticksichtigung des Stellglieds

1 Tms
. . 274
ol " Tys + 1 (Tys + 1)(Tys + 1) o

Als Stromregler findet meistens ein PI-Regler Verwendung

T,s+1
Ki = VRiT .

nr

(2.75)

Die Entwurfsaufgabe fiir die Stromregelung zeigt das Bild 2.21. Es wird angenommen, dass
der Strom praktisch verzogerungsfrei gemessen werden kann. Falls diese Voraussetzung
nicht erfiillt ist, miisste zusitzlich der Einfluss eines Messgliedes in der Rickfithrung
beriicksichtigt werden.

Ia, Soll __Ma, Soll A

Ki — Gi, u,

Bild 2.21:  Stromregelkreis
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Der Regler ist so zu entwerfen, dass der geschlossene Kreis die gewiinschten Eigenschaften
aufweist. Der geschlossene Kreis lautet

__ B K., (2.76)
T+F, 1+KG, ,

L g, Ug

Fy

Bevor nun F, bestimmt wird, ist es empfehlenswert, das Produkt K; Gjg 4a geeignet zu
vereinfachen
T, +1 1 Ty s

KG. T . 2.77
iTigu, Ri Tnl\y TUS + 1 (Tls + 1)(T2S + 1) ( )

Mit der Reglernullstelle kann eine Polstelle der Strecke gekiirzt werden. Weiterhin kiirzt
sich die Nullstelle bei s =0 gegen die entsprechende Polstelle. Man kiirzt i.a. die
dominierende Polstelle, d.h. die Polstelle mit dem kleinsten Abstand zur imaginaren Achse.
Wie spater zu sehen ist, ist jedoch die Ddmpfung des Stromreglers wesentlich hdher, wenn
die mittlere Zeitkonstante gekiirzt wird. Ist 7> die mittlere Zeitkonstante (Ty istimmer
recht klein), verbleibt (mit 7;,; = T3)

T, 1
KG: =y, =1 2.78
Plote = TRT) (Tys + 1)(Tys + 1) @79

Mit der Abkiirzung (Kreisverstirkung)

T,
Vii = VRI-?': (2.79)

folgt schlieBlich

G - Yk (2.80)

G.
Pt (Tys + 1)(Tys + 1)
Aus (2.76) kann nun der geschlossene Kreis bestimmt werden

Vi

F, = ! . (2.81)
8 (Tys + 1)(Tys + 1) + Vg
Multipliziert man im Nenner aus, so folgt
F, = Vii . (2.82)
8O TyTs? + (Ty + Ty + 1+ Vg
Division durch 1+V(k; im Nenner fiihrt auf eine normalisierte Form
Fg = d: T, T 1T T : (283)
L Vi 7St TS Tl
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In dieser Ubertragungsfunktion kann einzig der Parameter V; iiber die Reglerverstirkung
Vgi verdndert werden. Durch Vergleich des Nenners mit der Normalform

N(s) = (L)Z +2D5 41 (2.84)
) )

konnen wg und D bestimmt werden. Der Koeffizientenvergleich liefert

2=1+VKi 2=TU+T1
T,T, > @o 1+ Vg~

@y (2.85)

Daraus bestimmt man die Dampfung

1 I, Ty
p=—A__ [l v (2.86)
ZJTVIG Ty T,

Nun wird die Kiirzung der mittleren Zeitkonstante verstindlich, da die Dampfung am
groBten ist, wenn sich die Zeitkonstanten 77 und Ty moglichst deutlich unterscheiden.
Im Umkehrschluss folgt daraus eine Bestimmungsgleichung fiir die Kreisverstarkung

_ 1 (I Ty _ 2.87
Ki_4D2<TU+T1) 1. (2.87)

Aus (2.79) folgt dann schlieBlich die Reglerverstarkung

T,

= (2.88)

Vi = Vi
Damit ist der Stromregelkreis entworfen.

13.1.2 Drehzahlregelung
Fiir den Drehzahlregler erscheint der Stromregelkreis als Teil der gesamten Regelstrecke.
Bild 2.22 verdeutlicht den Zusammenhang.

M,
geschlossener L

Stromregelkreis

wSoll w- 1, son
Regler [—

Fyi 1

Bild 2.22: Drehzahlregler und Prozess

Der geschlossene Stromregelkreis ist ein System 2. Ordnung. Verwendet man ebenfalls
einen PI-Regler fiir die Drehzahlregelung, so erhélt man mit dem Integrator rechts in
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Bild 2.22 ein System 4. Ordnung. Eine “verniinftige” Synthese ist hier nicht mehr moglich.
Vielmehr erfolgt ein Entwurf iterativ, indem bei einem Satz von Reglerparametern
nachtréglich die Eigenschaften oder die Lage aller Pole beurteilt werden.

Der Stromregelkreis (2.83) besitzt die Ubertragungsfunktion

V..
Foo_ '8 (2.89)
8 ay?+aps+1

Mit dem Drehzahlregler (PI-Typ)

Thes + 1
Ko =Veo™ 7 —— (2.90)

lautet die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

1 Thos + 1 Vi 1
F.=K,F.— =1V S 291
K ngl TS Ro TS a,s 2+ as + 1 Tms ( )

Der Nenner des geschlossenen Kreises, d.h. der Nenner von

K
- 2.92
Fao = T35 (2.92)

lautet
Nyo(s) = T,,mes2(a2s2 +as + 1) + Vi Vel(Tuos + 1) . (2.93)

Die Pole konnen numerisch berechnet werden. Die Reglerparameter konnen dann iterativ
verstellt werden, bis sich alle Pole an geeigneter Stelle befinden.

13.1.3 Beispiel: Entwurf eines Stromreglers fiir eine GM
a) Entwerfen Sie einen Stromregler flr das Antriebssystem aus Bild 2.23.
b) Entwerfen Sie den Drehzahlregler und beurteilen Sie das Verhalten des Antriebs.

c)  Wie kann das “Uberschwingen” der Drehzahl verhindert werden (wichtig z.B. fiir
Roboter oder Werkzeugmaschinen)?
Hinweis: Vorfilter
Andern Sie die Simulation und tiberpriifen Sie die Wirksamkeit Ihrer MaBnahme.
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Bild 2.23: Simulationsmodell fiir Drehzahlregelung der GM in Kaskadenstruktur

14 Reihenschlussmotor

Der Reihenschlussmotor unterscheidet sich von der fremderregten GM durch die Art der
Erregung. Die Erreger- und Ankerwicklung werden vom gleichen Strom durchflossen. Das
Drehmoment ist damit dem Quadrat des Stroms proportional. Aufgrund dieser
Nichtlinearitdt wird dieser Motor selten als Regelantrieb eingesetzt.

Da das Drehmoment nicht mehr von der Stromrichtung abhéngt, eignet sich der
Reihenschlussmotor jedoch auch fiir Wechselstrom. Man findet diesen Antrieb deshalb in
Lokomotiven. Um die Probleme bei der Kommutierung aufgrund der Transformatorwir-
kung der Ankerwicklung zu begrenzen, wurde in Europa die Frequenz des Bahnnetzes auf
16 2/3 Hz herabgesetzt. Die Charakteristik des Reihenschlussmaschine macht den Antrieb
fiir einige spezielle Anwendungen interessant.
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elektromechanische
Kopplung

R, La

Bild 2.24: Elektrisches Ersatzschaltbild des Reihenschlussmotors

Aus dem elektrischen Ersatzschaltbild folgt
%(Ne(pe + Laia) =Ug — € — (Ra + Re)ia . (2'94)

Die tibrigen Beziehungen unterscheiden sich nicht von der GM

e=cyPw, (2.95)
M, = CMd)eia 5 (296)
@”Z—‘; =M, - M, . (2.97)

Im Bereich kleiner Strome ist @, proportional i,
D, = cyig - (2.98)
Damit folgt fiir das Antriebsmoment

M, = cycik. (2.99)

14.1 Stationarer Zustand
Im stationiren Zustand verschwinden alle Ableitungen. Man erhélt aus (2.94)

ug = e+ (Ry + Re)ig . (2.100)
Ersetzt man e, so folgt

Ug = cpliiaw + (Rg + Re)ig (2.101)

bzw.
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_ s _R.tR 2.102
@ C\Cila cMC1 ( )

Nun kann der Strom i, aus (2.99) ersetzt werden

Ya  _Rat R (2.103)
cpe 1My MC1

w =

Dies ist die stationdre Antriebskennlinie der Reihenschlussmaschine.

Drehzahl w

° x x x x x x ;

S
\ \ ‘ \ \

L\ ;**EZ%?LiEerech = Mo T’”T”"i’”

2 FNcH————— ——— PN —b————t————f ———— - — ]

T . N S > S SRS SO

P R T ——— =

» [ Antri(labskennlinlie [ [ [ [
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Antriebsmoment My
Bild 2.25:  Antriebskennlinie und Verlauf konstanter mechanischer Leistung

Die Antriebskennlinie verlauft sehr dhnlich einer Hyperbel mit konstanter mechanischer
Leistung

w = mech . (2104)

Reihenschlussmotoren sind also geeignet, auch ohne Regelung etwa eine konstante
mechanische Leistung abzugeben. Diese Eigenschaft wird beispielsweise bei einem
Haspelantrieb bendtigt, der ein bestimmtes Material mit konstanter Kraft aufwickeln soll.
Der Radius dndert sich aber mit dem Wickelvorgang, so dass nicht mit einem konstanten
Drehmoment gearbeitet werden darf.

w

Bild 2.26: Wickelvorgang
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Die mechanische Leistung betragt

P, =F=Mo. (2.105)

mech

Bei konstanter Geschwindigkeit v entsteht also eine konstante Zugkraft, wenn die
mechanische Leistung konstant gehalten wird. Fiir diese Aufgabe konnte also eine
Reihenschlussmaschine mit konstanter Ankerspannung verwendet werden.

14.2 Beispiel: Eigenschaften der Reihenschlussmaschine

a) Untersuchen Sie das Verhalten mit und ohne Lastmoment.
Welche stationdren Zustande stellen sich ein?
Erlautern Sie den Verlauf des Hochlaufvorgangs.

E1u7 =] B3

Eile Edit Yiew Simulation Format Toos Help

DEHE B2 (BEL® b = fowa 5]

Integrator ia%2 Integrater? Diehzahl

- |
S o
]
- Etrom

Ready 1007 | I loded 7

Spanung 1icLa+Lle)

Bild 2.27: Simulationsmodell der Reihenschlussmaschine
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15  Leistungselektronik

Ein Antriebssystem besteht aus aus den in Bild 3.1 eingezeichneten Komponenten.

r T T T T T T T T |

| |

‘ Steuerung/ Leistungs- | Antrieb
\ Regelung verstarker \

\ \

\ \

\ Leistungselektronik |

e

Sensorik

Bild 3.1:  Antriebssystem

Neben dem eigentlichen Leistungsverstirker versteht man unter Leistungselektronik
heute eine Einheit, die die Ansteuerung sowie die notwendige Signalverarbeitung enthélt.
Diese Einheiten werden als sogenannte Umrichter angeboten.

15.1 “Schaltende” Elemente

In der Leistungselektronik verwendet man iiberwiegend Halbleiter-“Schalter” [Dioden,
bipolare Transistoren (BJT), Feldeffekt-Transistoren (MOS-FET), bipolare Transistoren
mit isolierten Gate (IGBT), Thyristoren und Triacs, Abschalt-Thyristoren (GTO), sowie
Varianten der genannten Halbleiter].

Die Auswahl dieser Bauteile wird anhand der benétigten Leistung sowie der sogenannten
Schaltfrequenz getroffen. Eine Uberlappung ergibt sich nur fiir die Bipolartransistoren und
die IGBTs. Der IGBT 16st den Bipolartransistor allméhlich ab, da der IGBT in fast allen
Eigenschaften dem BJT iiberlegen ist.
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Nennleistung [VA]

108+
108 +
104 + h
—
» BJT m
102 1 Schaltfrequenz [Hz]
101 102 103 104 105 106

Bild 3.2:  Einsatzbereiche schaltender Halbleiter (nach Jenni-Wiiest [8])

15.1.1 Vorteil des Schalters gegeniiber einer stetigen Bereitstellung der
Leistung

DC-Verbraucher soll mit veranderlicher Spannung (Leistung) gespeist werden.

Ry

Lo
Bild 3.3:  Beecinflussung der Leistung in R;, mit R

Leistungsbilanz Wirkleistung:

2
Py = iR, = —%——R, (3.1)
(R, +Ry)
Verlustleistung:
P, = %R, = —¥__R, (3.2)
(R, +Ry)

Gesamtleistung:
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Po=Py+Py=—" (R, +R)= —— (33)
(R, +Ry) (R, +Ry)
Wirkungsgrad:
alby R (3.4)

Mit einem idealen Schalter kann der Wirkungsgrad unabhéngig von der eingestellten
Leistung immer 100% betragen.

RL
;

]
—_— L |
1

¢

1

Bild 3.4:  Beeinflussung der Leistung in Ry, mit einem Schalter Swq

Eine Verlustleistung kann nur auftreten, wenn das Produkt P, = u - i ungleich Null ist.
Bei einem idealen Schalter ist aber entweder der Strom Null (Schalter offen) oder die
Spannung ist Null (Schalter geschlossen).

In einem idealen Schalter tritt keine Verlustleistung auf.

Leistungselektronische Anlage sollen Leistung iibertragen und nicht verbrauchen.

Die Leistung kann jedoch nur im Mittel genau eingestellt werden (Pulsweitenmodulation
PWM). Soll die Leistung kontinuierlich eingestellt werden, bieten sich Induktivititen zur
Gléttung des Stromes an. Damit der Strom unterbrechungsfrei durch die Last Ry flieBen
kann, ist eine Diode (Freilaufdiode) zwingend notwendig. Eine mogliche Verwirklichung
zeigt Bild 3.5.
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Bild 3.5:  Kontinuierliche Beeinflussung der Leistung in Ry, mit einem Schalter Swq

Bei geschlossenem Schalter wird der Laststrom i der Spannungsquelle entnommen. Ist der
Schalter offen, flie3t der Strom iiber D;. Abhingigvon Schaltfrequenz, maximalem Strom
und maximaler Spannung wiirde bei einer praktisch ausgefithrten Schaltung der Schalter
durch ein Halbleiterelement aus Bild 3.5 ersetzt.

Héufig entwirft man leistungselektronische Schaltungen zunichst mit idealisierten
Elementen (ideale Dioden, vereinfachte Transistoren bzw. Thyristoren, lineare
Induktivitaten usw.). Fiir einen endgiiltigen Entwurf kommt der Simulation eine grofie
Bedeutung zu, da eine genaue Berechnung der Schaltung aufgrund der Komplexitit der
Bauteile vollig ausgeschlossen ist.

Simulation ist im Bereich der Leistungselektronik ein wesentliches Werkzeug.

Simulation in der Leistungselektronik:

¢ Im Gegensatz zu anderen Bereichen (z.B. Nachrichtentechnik) ist eine Linearisierung
an einem Arbeitspunkt nicht moglich, da immer der gesamte Arbeitsbereich von
Halbleitern oder nichtlinearen passiven Bauteilen durchlaufen wird (transiente
Vorginge).

¢ Modelle zur Beschreibung des Verhaltens von Komponenten sind zu kompliziert, um
analytische Berechnungen durchfiithren zu kénnen. Beispielsweise besitzt ein gebrauch-
liches Modell fiir BJTs (Gummel-Poon) 41 Parameter (die Standardwerte gelten fiir
Spice3):

name parameter units default
1 1S transport saturation current A 1.0e-16
2 BF ideal maximum forward beta - 100
3 NF forward current emission coefficient - 1.0
4 VAF forward Early voltage \ infinite
5 IKF corner for forward beta

high current roll-off A infinite

6 I1SE B-E leakage saturation current A 0
7 NE B-E leakage emission coefficient - 1.5
8 BR ideal maximum reverse beta 1
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9 NR reverse current emission coefficient - 1
10 VAR reverse Early voltage infinite
11 IKR corner for reverse beta
high current roll-off A infinite
12 1SC B-C leakage saturation current A
13 NC B-C leakage emission coefficient - 2
14 RB zero bias base resistance z 0
15 IRB current where base resistance
falls halfway to its min value A infinite
16 RBM minimum base resistance
at high currents z RB
17 RE emitter resistance z 0
18 RC collector resistance z 0
19 CJE B-E zero-bias depletion capacitance F 0
20 VJE B-E built-in potential \ 0.75
21 MJIE B-E junction exponential factor - 0.33
22 TF ideal forward transit time sec 0
23 XTF coefficient for bias dependence of TF - 0
24 VTF voltage describing VBC
dependence of TF \ infinite
25 ITF high-current parameter
for effect on TF A 0
26 PTF excess phase at freq=1.0/(TF*2P1) Hz deg 0
27 cJc B-C zero-bias depletion capacitance F 0
28 VJC B-C built-in potential \ 0.75
29 MJC B-C junction exponential factor - 0.33
30 XCJC fraction of B-C depletion capacitance - 1
connected to internal base node
31 TR ideal reverse transit time sec 0
32 CJs zero-bias collector-substrate
capacitance F 0
33 VIS substrate junction built-in potential \ 0.75
34  MJIS substrate junction exponential factor - 0
35 XTB forward and reverse beta
temperature exponent - 0
36 EG energy gap for temperature
effect on IS ev 1.11
37 XT1 temperature exponent for effect on IS - 3
38 KF flicker-noise coefficient - 0
39 AF flicker-noise exponent - 1
40 FC coefficient for forward-bias
depletion capacitance formula - 0.5
41  TNOM  Parameter measurement temperature oC 27

¢ Die Parameter werden in aller Regel von den Herstellern bereitgestellt. Gegebenen-
falls miissen einzelne Parameter durch Messungen ermittelt werden.

¢ InAnbetracht hoher zu iibertragender Leistung kann ein Fehler im Entwurf zur volligen
Zerstorung der Schaltung einschlieflich der angeschlossenen Anlage fithren. Simula-
tionen unter Beriicksichtigung von Worst-Case-Daten und Parametervariationen
helfen, sichere Leistungselektronik zu entwickeln.

15.2 Netzgefuhrte und selbstgefuhrte Stromrichter

Grundsitzlich unterscheidet man netzgefiihrte und selbstgefiihrte Stromrichter. Die
netzgefiihrten Stromrichter basieren auf Thyristoren, die nicht aktiv abschaltbar sind und
die Wechselspannung des Netzes zur Umschaltung zwischen den Thyristoren verwenden.

Da Thyristoren die Bauelemente mit der hochsten Strom- und Spannungsbelastbarkeit
sind (mehrere Kiloampere bzw. mehrere Kilovolt) werden netzgefiihrte Stromrichter fiir
Antriebe mit extremem Leistungsbedarf eingesetzt.
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Selbstgefithrte Umrichter verwenden einen Gleichspannungszwischenkreis (U-Umrichter)
bzw. einen Gleichstromzwischenkreis (I-Umrichter) und erfordern aktiv abschaltbare
Bauelemente MOSFETs (Metal-Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor, IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Junction Transistor) oder GTOs (Gate Turn-Off Thyristor). Diese
moderner Form von Umrichtern erlaubt — unabhéngig von der Netzfrequenz — die
Bereitstellung beliebiger Frequenzen und Amplituden fiir die elektrischen Maschinen.

15.3 Bauelemente der Leistungselektronik

Das historisch alteste und belastbarste Bauelement ist der Thyristor (ein Kunstwort aus
Thyratron und Transistor). Vereinfacht dargestellt, besteht der Thyristor aus einer Abfolge
von vier Halbleiteriibergéngen.
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Bild 3.6:  Schematischer Aufbau und Ersatzschaltung des Thyristors

Mit einem positiven Gate-Impuls (Gatestrom) kann der Thyristor eingeschaltet werden
(sofern die Spannung zwischen Anode und Kathode positiv ist). Bei negativer
Spannung Uyk sperrt der Thyristor wieder, da nun die zwei aulleren Sperrschichten einen
Stromfluss verhindern.

Der Thyristor kann mit einem kurzen Gatestrom-Impuls bei positiver Spannung Uyk in
den leitfahigen Zustand versetzt werden. Dieser Zustand wird durch die Transistor-Mit-
kopplung solange aufrecht erhalten, bis die Spannung am Thyristor negativ wird. Ein
Thyristor kann somit nur eingeschaltet werden.
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Bild 3.7:  Kennlinien des Thyristors

15.3.1 Realer Aufbau eines Thyristors

Durch Messungen an einem Thyristor kann der schematische Aufbau eines Thyristors
gemal Bild 3.6 nicht verifiziert werden. Der tatsachliche Aufbau ist in Bild 3.8 gezeigt.

MT; (Kathode) Gate

T

Tiac= | ﬁ___-:

MT, (Anode)

Bild 3.8:  Schnitt durch einen Thyristor/Triac

Der Kathodenanschluss und das Gate unterscheiden sich nur noch durch die Flache. Durch
Diffusion einer n-Insel in das anodenseitige p-Gebiet entsteht ein sogenannter 7Triac
(Triode Alternate Current Switch = bidirektionaler Thyristor). Ein Triacist ein preiswertes
Bauteil fiir den Betrieb von Lasten am einphasigen Wechselstromnetz (Glithlampen,
Kleinmotoren).
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15.4 Netzgefuhrte Umrichter

Die Bezeichnung fiir netzgefithrte Umrichter besteht aus einem Buchstaben fiir den Typ
des Umrichters (7T) sowie einer Zahl (n) fiir die Anzahl der Pulse pro Netzperiode.

T n — Anzahl Pulse pro Netzperiode:
2 fUr einphasiges Netz
3, 6 oder 12 fur dreiphasiges Netz

Typ: M = Mittelpunktschaltung
B = Brickenschaltung

Bild 3.9:  Bezeichnung der netzgefithrten Umrichter

Mittelpunktschaltung sowie Betrieb an dem einphasigen Netz haben nur noch historische
Bedeutung. Der Betrieb am einphasigen Netz soll jedoch zur Erlduterung der Schaltungen
verwendet werden.

15.4.1  Mittelpunktschaltung M2

Die Mittelpunktschaltung erfordert einen Transformator mit zwei sekundirseitigen
Wicklungen. Dies macht die Mittelpunktschaltung fiir neue Entwicklungen uninteressant,
da Transformatoren relativ teure Bauelemente sind.

T
N
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Bild 3.10: M2-Schaltung

Uber die Thyristoren T; und 7> kann die positive und die negative Halbwelle der
Netzspannung fiir die Last (GM) genutzt werden. Durch Gate-Impulse kann der Mittelwert
der Spannung veréndert werden.
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15.4.2 Briickenschaltung B2

Die Briickenschaltung erfordert keinen Transformator. Dafiir werden aber vier
Thyristoren benotigt.

g
KA L
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Us | Gleich-
O maschine Fa |
?S T2 Ta
Ui

Bild 3.11: B2-Schaltung

Hier werden jeweils die Gate-Impulse fiir die Thyristoren 77 und T4 sowie fiir das Paar
T, und T3 gleichzeitig erzeugt. Dies ermdglicht ebenfalls eine Ausnutzung der positiven
und der negativen Halbwelle der Netzspannung.

15.5 Berechnung der mittleren Gleichspannung uy

Die Netzspannung wird beschrieben als
uy(r) = J2Uysin(t) . (3.5)

Dabei ist 7 der Winkel wr (0 = Kreisfrequenz).

Der Winkel, bei dem der Thyristor eingeschaltet wird, bezeichnet man als
Steuerwinkel (oder aus historische Griinden auch Ziindwinkel).

Der Steuerwinkel erhélt das Symbol a. Der Bereich betrdagt 0 < a < #. Der Mittelwert
der Spannung u; folgt dann aus dem Integral

Tt+a
_ RU,
;= % f J2Uygsin(r)dr = — == ZnUA COS(”)‘ZM
a
/* [~
S % [cos(m + a) — cos(a)| = JzﬁUscos(a). (3.6)
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Bei Variation des Steuerwinkels a kann der Mittelwert der Spannung also zwischen der
maximalen Spannung

2/?1 Us (3.7)

dmax

fiir @ = 0 bis zur negativen Spannung

Ugmin = ~ @ 3-8
fiir a = 7 verdndertwerden. Eine detaillierte Untersuchung der verwendeten Schaltungen
ergibt, dass a einen geringen Abstand zum Winkel &  einhalten muss
(Wechselrichterkippen). Fiir a = n/2 wird der Mittelwert der Ausgangsspannung null.
Den Bereich 0 < a < x/2 nennt man Gleichrichterbetrieb (positive Ausgangsspannung);
der Bereich n/2 < a < /2 wird als Wechselrichterbetrieb bezeichnet.

15.6 Beispiel: Verlaufe von Strom und Spannung bei der
B2-Schaltung

a) Untersuchen Sie das Verhalten der B2-Schaltung fiir verschiedene Steuerwin-
kel a

#= b2ras. msm

Bild 3.12:  Schaltung fiir B2-Simulation
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15.7 Drehstrom-Briickenschaltung — B6

Einphasige Schaltungen werden selten verwendet, da die Drehstrom-Briicke wesentlich
bessere Eigenschaften aufweist. Es werden lediglich zwei Thyristoren mehr bendtigt.

g
Ty %Tz T3
I ?S
uq O—ig’ Ly
uz O A Uy
us O
Ty Ts Te Ry
Ay

Bild 3.13: Drehstrom-Biicke mit ohmsch-induktiver Last

Auch hier setzt sich die Spannung u; an der Last aus geeignete Teilen der Netzspannung
zusammen. allerdings treten hier die sogenannten verketteten Spannungen zwischen den
Phasen eines Drehstromsystems auf. Ohne Transformator betrigt die verkettete Spannung
in Europa 400V.

Der Steuerwinkel a = 0 bedeutet “Diodenbetrieb”, d.h. die Thyristoren leiten den Strom
sobald die Spannung in Flussrichtung anliegt. Das folgende Diagramm zeigt Spannungen
und Stréme fiir a = 500,
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U V]
400

L)1 tlg ‘ us
300 r 1
200 [ 1

100 | Gate-

0
~100} 1

—-2001 1

-300 d 1
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0 2 \ 4 \ é \8 10 12 14 16 18 20

Ty T To Ts T3 Ta 4

Bild 3.14: Dreiphasige Spannungen und Ziindimpulse fiir a = 500

ug [Vl
600

500 b

400 b

300 | [

200 7

100 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 3.15:  Verlauf der ungeglitteten Gleichspannung uy

Die Spannung u; besteht immer aus geeigneten Ausschnitten der Netzspannung. Der
Mittelwert wird mit 1; bezeichnet. Da sich der Verlaufvon uy alle 600 wiederholt, geniigt
es, die Integration zur Berechnung des Mittelwertes auf 60° zu beschrinken. Wir
betrachten nur den Verlauf der Spannung u; - uy.
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uq_uos

400
300
200
100

—-100
-200
-300
—400

Bild 3.16: Dreiphasiges Spannungssystem und Verlauf der Spannung ug - up

Fiir a = 00 erhilt man einen Ausschnitt aus der Spannung iiber einen Winkel von 7 / 3,
die an der gekennzeichneten Stelle beginnt. Wird a vergroBert, verschiebt sich einfach der
Spannungsausschnitt. Der Mittelwert der Spannung berechnet sich damit geméaf

n/3+a a/3+a
iy = % [ (uy() — uy(m)Jr = % I ﬁﬁUsin(r + %[) dr
a a
n/3+a
- 3BAU ()
a
= @J [cos(a + %) - cos(a + %)] . (3.9)
Mit Hilfe des Additionstheorems
cos(x +y) = cosxcosy — sinxsiny (3.10)
folgt
cos(a + E) - cos(a + E) = cosacosZ — sinasinZ
3 3 3 3
— cosa cos% + sinasin% = cosa . (3.11)

Damit folgt fiir den Mittelwert der Spannung

i = @ cosa (3.12)
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Fiir @ = 500 erhilt man (s. Bild 3.15)

_
iy = 2BRBV s~ aasgy (3.13)

Im Bereich 0 < a < 900 ist die Spannung positiv (Gleichrichterbetrieb). Bei 900 betrigt
der Mittelwert null und im Bereich 900 < a < 1800 tritt negative Spannung auf
(Wechselrichterbetrieb).

Aufgrund der durch die Thyristoren festgelegten Stromrichtung wird bei positiver
Spannung Leistung aus dem Netz bezogen und bei negativer Spannung Leistung in das Netz
zuriickgespeist.

15.7.1 Phasenstrome

Der prinzipielle Verlauf der Strome in den einzelnen Phasen des Netzes kann fiir den Fall
einer groflen Glattungsinduktivitit erldutert werden. In diesem Fall ist der Strom iy
konstant. Der Strome in den einzelnen Phasen sind dann abschnittweise konstant bzw. null.
Welche Phase dann den Strom fiihrt, ist eindeutig durch den jeweils leitenden Thyristor
bestimmt.

Leitet beispielsweise der Thyristor T, soist iy = iy; leitet Ty, so gilt i = -iy. Firden
Winkel a = 500 lisst sich folgender Stromverlauf konstruieren.

_jd

Bild 3.17:  Strome durch die Thyristoren und Phasenstrom i; bei der B6-Briicke

Die anderen Phasenstrome weisen die gleich Form auf. Sie sind jeweils um 27/3
phasenverschoben. Mit dem Steuerwinkel «a wird der Phasenstrom gegeniiber der
Phasenspannung verschoben. Dies erzeugt eine erhebliche Blindleistung.
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15.7.2 Umkehrstromrichter

Wird auch die negative Stromrichtung benotigt, so kann der Umkehrstromrichter
eingesetzt werden. Es besteht aus zwei unabhéngigen B6-Briicken.

g1

T4 To T3
I Y, N
up O A
UQ?I,:S
us O
Ty Ts Ts
I N NN
Jo Ry Ly
-
T1‘ Tg‘ T3‘ Uy
AN AN

Ts Ts Te

AN

g2

Bild 3.18: Umkehrstromrichter

Fiir positive Stromrichtung iy wird der obere Stromrichter eingesetzt. Entsprechend muss
der untere Teil bei negativem Strom eingesetzt werden. Die Teilstromrichter diirfen nicht
gleichzeitig im Betrieb sein, da sonst zwei Phasen iiber die Thyristoren kurzgeschlossen
wiirden. Die einzelnen Betriebsarten lassen sich im uy / iz-Diagramm darstellen.
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g
f 1 Tailstromrichter 1
‘ I I ‘ (oberer SR)
R B
1 1 Ug
‘ I v ‘ Teilstromrichter 2
‘  (unterer SR)
I D

Bild 3.19: Quadranten des netzgefithrten Stromrichters

Der Umkehrstromrichter gestattet also einen Betrieb in allen vier Quadranten der
Spannungs-Strom-Ebene. Dies entspricht bei der Gleichstrommaschine einen Betrieb in
allen Quadranten der Drehzahl-Drehmoment-Ebene.

15.7.3 Ubung: Berechnung des Steuerwinkels a

Uber die folgenden Drehstrom-Briickenschaltung wird ein Verbraucher mit Gleichstrom
versorgt.

g
T4 To T3
i ?S ?S
uy O——+ Ly
up O Uy
us O
Ta Ts Te Ry =15Q
AN

Die drei Spannungen u1, u und u3 bilden ein symmetrisches Drehstromsystem und haben
eine Spannung mit dem Effektivwert U = 230V. Es soll ein mittlerer Gleichstrom
iy = 300A flieBen.

a)  Wie lautet der Zusammenhang zwischen der mittleren Gleichspannung ugy und
dem Steuerwinkel a?

b)  Welche mittlere Gleichspannung uy wird bendtigt (fir iy = 300A)?
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c)  Welcher Steuerwinkel a muss folglich eingestellt werden?
Losung:

32U
a) u, = #cos(a)

b) @, = Ryiy = 1,52 300A = 450V

T,
¢)  a = arccos ?‘i—r = arccos| —RWVT__ | _ 33 o3¢
3/3/3Ug 332 230V

16  Selbstgefihrte Stromrichter

Selbstgefiihrte Stromrichter ermdglichen eine Versorgung mit beliebigen Spannungen,
Stromen und Frequenzen sowie einen Betrieb in allen Quadranten der Spannungs-/Strom-
ebene. Zum Aufbau werden voll steuerbare Bauelemente wie GTOs, BJTs, MOSFETs und
heute tiberwiegend IGBTs (bis ca. 1 MW Leistung) verwendet.

Die Schaltung zur Versorgung eines Gleichstromantriebs ist in Bild dargestellt.
Tj H Tg,J D3
TZJ |i

Iy
——

Uqg

A B

Bild 3.20: Selbstgefiihrter Stromrichter

Man bezeichnet die selbstgefiihrten Stromrichter auch als Frequenzumrichter, da sich
nahezu beliebige Ausgangsfreqenzen erzeugen lassen. Kennzeichnend fiir selbstgefiihrte
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Stromrichter ist ein Gleichspannungs- oder Gleichstromzwischenkreis als Energiespeicher.
Im folgenden soll die hdufigste Form — der Spannungszwischenkreis-Umrichter —
behandelt werden (U-Umrichter).

Die sogenannte “Halbbriicke” kann als Grundmodul angesehen werden, mit dem
einphasige und mehrphasige Stromrichter konstruiert werden.

g+

—_—

O

=7 K

Uao

Bild 3.21: Halbbriicke

Die Aufteilung der Zwischenkreisspannung u; auf 2xuy/2 ist erforderlich, um fiir uy¢o
ein eindeutiges Potential angeben zu kénnen. Dieser Mittelpunkt erhélt das Potential 0.

16.1 Schaltfunktion bei einer Halbbriicke

Systemtheoretische Betrachtung = idealisierte Beschreibung zur Entwicklung der
Ansteuerstrategie.
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Bild 3.22: Idealisierte Beschreibung der Halbleiterschalter

S,
O
iy -

Die Schalter S44+ bzw. S4_ konnen nur die zwei Werte 0 (= Schalter offen) und
1 (=Schalter geschlossen) annehmen:

SA+E{0, 1}, Sy_ e {0, 1}. (3.14)
Fille:

1. S4+ =1, S4- =0: iy flieBt durch oberes Schaltelement (unabhédngig von der Richtung
des Stromes iy, Uqg = +U;/2.

2. S4+ =0, S4- = 1: iy flieBt durch unteres Schaltelement (unabhéngig von der Richtung
des Stromes iy, Uqg = —Uy/2.

3. S4+ =1, S4- = 1: Umrichter kaputt.

4. S44+ =0, S4_ = 0: undefinierter Zustand, da die Spannung von der Richtung des
Stromes iy abhéngt.

Fir den Betrieb des Stromrichters werden nur die Fille 1. und 2. verwendet

S, +S, =1. (3.15)
Ausgangsspannung:
u
o = (Sar = Sa-)5 - (3.16)
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Zwischenkreisstrome:
gy = Sa4ls> (G-17)

i =S, i,. (3.18)

16.1.1  Schaltfunktion

Beschriankt manssich auf die Félle 1. und 2. (3.15), so kann Bild 3.22 durch einen Umschalter
ersetzt werden (Bild 3.23).

Uao

-

Bild 3.23:  Vereinfachung von Bild 3.22 mit Umschalter
Die sogenannte Schaltfunktion S4 beschreibt die Stellung des Umschalters
s,e{-1,1}. (3.19)
Zusammenhang mit Schalterstellungen
Sy=844 —S4_. (3.20)
Aus Sy folgen mit (3.15) die Schalterstellungen (Probe durch Einsetzen)

1+S,
Spp = —5A (3.21)

1-5
S, = TA (3.22)
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Fiir Spannungen und Strome folgt

Ugo = SA% ) (3.23)
1+58,.

gy = —5 iy (3.24)
1-5

o =—> = (3.25)

16.2 Kurzzeit-Mittelwert

Ziel ein einer Steuerung fiir einen selbstgefiihrten (U-) Stromrichter ist Bereitstellung von
beliebigen Spannungen. Da iiber eine Halbbriicke jedoch nur die Spannungen Uy/2
einstellbar sind, kann nur der sogenannte Kurzzeit-Mittelwert der Ausgangsspannung
eingestellt werden.

v Uno, son () =~ Tr =
- _ Y
2

- N

Uno(®) R
e | _ t

= TE =
£ i . i _ Ud
\ 2

Uno, soir (k)

Bild 3.24: Zur Definition des Kurzzeit-Mittelwertes

Der Kurzzeit-Mittelwert bezieht sich auf das Taktintervall T7 der Schaltfrequenz fs

T
T
i+

T =TLT j 10,4(7) dr . (3.26)

-
.
=%

Man erkennt, dass eine moglichst hohe Schaltfrequenz zur genauen Nachbildung der
“Sollspannung” Uy, son vorteilhaft ist.

Ausgangsspannungen mit einem Betrag grofer als Uy/2 lassen sich natiirlich nicht
erzeugen. Innerhalb dieses Bereichs muss die Einschaltdauer T proportional zu Uyqg sou
gewihlt werden
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16.3 Modulationsfunktion my

Die Schaltfunktion S4 beschreibt den augenblicklichen Zustand der Schalter und gibt
damit auch die augenblickliche Spannung wieder. Betrachtet man dagegen Kurzeit-Mittel-
werte, so ist eine Beschreibung mit der sogenannten Modulationsfunktion sinnvoller.

Bei hinreichend hoher Schaltfrequenz kann man u,; fiir eine Taktperiode 77 als konstant
ansehen

_ u — Uy A u
Ty =Si% =S4 =my - (3.28)

Den Kurzzeit-Mittelwert der Schaltfunktion S4 bezeichnet man als Modulationsfunk-
tion my. Die Modulationsfunktion m4(t) ist eine kontinuierliche Funktion und ist bei
festem Taktintervall 77 proportional zum augenblicklichen Tastverhéltnis (3.27).

Bei induktiver Last nimmt man hiufig den Phasenstrom iy wéhrend eines Taktintervalls
als konstant an, so dass sich die Mittelwerte

i7=1+sAi 1+qi 1+mAi
d+ 2 A 2 A 2

1>

. (3.29)

— =5, 1-5,. Al—my,,
lg- = =5 = iy = 5 4

(3.30)

ebenfalls in Abhédngigkeit von der Modulationsfunktion schreiben lassen.

16.4 Einphasige Briicke

Die einphasige Briicke besteht aus zwei Halbbriicken mit den Schaltfunktionen S4 und Sp
(Bild 3.25).
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Bild 3.25:  Schaltfunktionen fiir einphasige Briicke

Fiir die Strome gilt in dieser Schaltung

Qg = —iy,, ig=—i4. (3.31)

Die Spannung an der Last uyp folgt aus den Schaltfunktionen Sy und Sp sowie der
Zwischenkreisspannung uy
u
- _ d
Ugp = Uygo ~ Upy = (SA - SB)? . (3.32)
Anzumerken ist, dass das Potential u;/2 nur als Rechengrof3e dient und in der ausgefiithrten
Schaltung weder gemessen noch benotigt wird.

Der Zwischenkreisstrom iy ist ebenfalls eine Funktion der Schaltfunktionen

iy = (S =S54 (3.33)

Wenn beide Schalter gleiche Position haben, ist der Zwischenkreisstrom also null.

Fir die  Kurzzeit-Mittelwerte  gelten die entsprechenden Beziehungen mit den
Modulationsfunktionen m4(t) sowie mpg(t)

g = (my - mB)u—zd , (3.34)
0= (m, —mpy)4 (3.35)

2
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Da sich jeweils nur die Differenz der Modulationsfunktionen auf Spannung und Strom an
der Last auswirken, wéhlt man im allgemeinen my und mp entgegengesetzt gleich

mB= —mA

und definiert eine “gesamte” Modulationsfunktion

>

m=m, = —mg.

Damit lassen sich (3.34) und (3.35) endgiiltig schreiben

Ugqp = MUy
und

iy=miy.

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

16.5 Ubung: Selbstgefiihrter Stromrichter

Iy
—T—

K 2

ke

i

e

Bild 3.26:  Selbstgefiihrter Stromrichter mit rein induktiver Last

Das Bild zeigt eine einphasige Briicke. Alle Bauelemente konnen als ideal angenommen

werden. Die Transistoren werden wie folgt angesteuert.
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T17 | ‘

T2

| ‘

I

Fiir den Strom gelte i (t=0) = 0.

a)  Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung u; . Der Zusammenhang zwischen der
Ansteuerung des Stromrichters und der Spannung muss ersichtlich sein.

b)  Welchen Verlauf hat der Strom iy ? (Skizze)
Lésung:

a) s.folgende Skizze.
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T1TT

|
|

‘ ;
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|
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b) I S
II: TI-T4
In: T1 - D3
IV: D2 - T4
Vi D2 — D3
VI: T2-T3
VII: D1 - T3

c) s.folgende Skizze.

I I I VI v VI VI

[
l/at

16.6 Modulation

Unter Modulation versteht man in der Leistungselektronik die Umsetzung einer stetigen
(kontinuierlichen) Grofe in ein diskretes (digitales) Signal.
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Modulation = Umsetzung kontinuierlich — digital.

Der Kurzzeit-Mittelwert des digitalen Signals entspricht dabei genau dem Wert des
kontinuierlichen Signals. Das Prinzip basiert auf dem Vergleich des kontinuierlichen
Signals mit einer Funktion, die die Amplitude linear mit der Zeit verkniipft. Diese
Tragerfunktion ist entweder eine Sdgezahnfunktion oder haufiger die Dreieckfunktion. Die
Frequenz der Trigerfunktion hat keinen Einfluss auf den Mittelwert, jedoch wird hiermit
die Schaltfrequenz des Stromrichters bestimmt.

N AN AN
HYAAVANVARY

Bild 3.27: Dreieckfunktion mit der Amplitude 1

Die hiaufigste Form der Modulation ist die Pulsweiten-Modulation (PWM, frither
Pulsbreiten-Modulation genannt). Das Blockschaltbild ist ist Bild 3.28 dargestellt.

kontinulierliches Signal Komparator

Uy '_ S

4 Schaltfunktion

~ (Signum-Funktion) (PWM-Signal)

Ug
Dreieckfunktion

Bild 3.28: PWM

Der Ausgang der PWM ist die Schaltfunktion S. Die Umschaltpunkte sind jeweils die
Schnittpunkte beider Funktionen.
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Bild 3.29: Vergleich der Dreieckfunktion mit einem kontinuierlichen Signal

Die Modulationsfunktion ist der Mittelwert der Schaltfunktion iiber eine Periode 7.

g CDT T+ Ty 20— T (3.40)
T T
Daraus folgt umgekehrt die Berechnungsvorschrift fiir
TE:mT+T:Tm+1. (3.41)

2 2

Fir m = 0 folgt damit Tz = 7/2. Die Beziehung (3.41) wird fiir eine Verwirklichung des
Modulators mit Mikrocontrollern oder DSPs benétigt. Bei einer analogen Realisierung ist
das Signal 1 schon proportional zur Modulationsfunktion m.

Die Ansteuersignale fiir die einzelnen Transistoren konnen nun leicht aus der
Schaltfunktion erzeugt werden (s. Abschnitt 16.1.1)

_LEs, o _1-8,

Sar == Sa- 5 (342)

Das Blockdiagramm zur Berechnung der Ansteuersignale zeigt Bild 3.30.
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Bild 3.30: Erzeugung der Ansteuersignale fiir eine Halbbriicke

16.7 Einphasige Bricke (selbstgefiihrter Stromrichter)

g
— -

T
I

Uqg

A B

Bild 3.31:  Selbstgefiihrter Stromrichter mit ohmsch-induktiver Last

Dy
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Das Bild zeigt eine einphasige Briicke bestehend aus den Halbbriicken A und B. Alle
Bauelemente konnen als ideal angenommen werden.

Fir die Kurzzeit-Mittelwerte (bezogen auf die Taktperiode 77) der Spannung gilt
u;, =m Uy (m ist die Modulationsfunktion, — 1 < m < 1). Ublicherweise wihlt man
my = —mp = m.

a) Skizzieren Sie die Ansteuersignale flr alle Transistoren T{ — T4 (nur logische
0- oder 1-Werte) flr die Falle m = 0,8 und m = —-0,8.

b)  Welchen Verlauf haben die Spannung u; und der Strom j_ in beiden Fallen fir
die ohmsch-induktive Last? (Skizze)

Losung:

a) Die Modulationsfunktion m ist der Mittelwert der Schaltfunktion S. Der Mittelwert
der Ansteuerung eines oberen Transistors ist

1+S_1+m

§A+ - 2 2

Fir m=0 st der Mittelwert null, d.h. das Tastverhaltnis ist 50%. Der
Zusammenhang zwischen der Einschaltzeit ton und der Modulationsfunktion m

lautet somit ¢, 4 = 1 ;m T . Dies gilt fur die Halbbriicke A. Fur die Halbbriicke

B gitr,,, = 15T,
Fir m = 0,8 folgt &,y 4 = 0,9 Tr bzw. tn,5 = 0,1 T1.

Fir m = —0,8 folgt tyy 4 = 0,1 Ty bzw. t, g = 0,9 Tt
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Bild 3.32: Verldufe der Ansteuersignale sowie Strom und Spannung auf der Lastseite
(Modulationsgrad m = 0.8)

Es existieren unendlich viele Lésungen, da f,, an beliebiger Stelle innerhalb der
Taktperiode TT  auftreten darf. In allen Fallen ist der Mittelwert der
Ausgangsspannung u; = m Ug.

b) s.folgendes Diagramm
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T1TJ-|

T2TL

Bild 3.33: Verldufe der Ansteuersignale sowie Strom und Spannung auf der Lastseite
(Modulationsgrad m = -0.8)
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16.8 Simulation des selbstgefiihrten Stromrichters

(einphasig)
EEu11 ras H=1F |
File Edit WYiew Sinulation Fomat Took Help
DisE&| 2 s mELE|(r = [nom =
» '. B »
+ Sign1
- = "
* Gain
:
m Slider $ain Zign =
Gain cope
M Druizchenkrais
e ud |
Repeating nd
Sequence
>
Integrater
ot »
F
Scopel
Ready 1100z | | loded 4

Bild 3.34: Simulation zum selbstgefiihrten Stromrichter

a) Untersuchen Sie die Verlaufe der Schaltfunktionen fiir unterschiedliche Werte
von m.

b)  Untersuchen Sie den Zusammenhang von S, der Spannung uy sowie dem
Strom iy.
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17 Sensortechnik

Die Regelung von industriellen Prozessen erfordert eine Messung der wesentlichen
Prozessgrofen. Sensoren wandeln ein Signal in einen Messwert um, der eine — fiir die
folgende Signalverarbeitung — geeignete Form aufweist. Grundsitzlich zu unterscheiden
sind Sensoren mit analogem oder digitalem Ausgang.

Sional analoger
igna Messwert analoge
— Sensor Spannung (z.B. 10V) Signalverarbeitung
oder Strom (z.B. 4-20mA

Bild 4.1:  Analoge Signalverarbeitung

Signal analoger
9 S Messwert [p Mikrocontroller
—— Sensor A DSP
(analog)
. digitaler
Signal Messwert Mikrocontroller
— Sensor DSP
Frequenz,
(digital) Pulsbreite, Pulsfolge

Bild 4.2:  Digitale Signalverarbeitung

18 Messung hoher Strome und Spannungen

Strom- und Spannungssensoren haben die Aufgabe, Messwerte auf dem Spannungsniveau
der signalverabeitenden Schaltung zu liefern. Héufig wird gleichzeitig eine galvanische
Isolation gefordert, um eine zuverldssige Signalverarbeitung zu gewéhrleisten.

18.1 Messung von Spannungen und Stromen mit
Transformatoren

Falls ausschlieBlich Wechselspannungen und -strome zu messen sind, kann die Umsetzung
auf niedrige Werte mit Hilfe von Messtransformatoren erfolgen. Transformatoren
gewdhrleisten auch einer galvanische Trennung.
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Messtransformator

Bild 4.3:  Prinzip der Strommessung mit Messtransformator

Ein groBer Strom i auf der Primirseite fithrt bei einem Windungsverhéltnis

N,
. 4.1
1/ N_1 > 1 4.1)

zu einem kleinen Strom i auf der Sekundarseite

Ny _ iy 2
j=—2=1 =-1 4.2
TN L 2T a (42)
Die Spannung u; ist dann auf einem geeigneten Potential zur Verarbeitung des Signals.
Zu beachten ist, dass der Transformator niemals im Leerlauf betrieben werden darf, da
sonst extrem hohe Spannungen (aufgrund der Ubersetzung i) auftreten wiirden.

Eine Spannungsmessung erfolgt mit einer dhnlichen Schaltung; nur ist das Windungsver-
héltnis umgekehrt

N,
. _ Ny 4.3
Ti N, <1 (4.3)
O O
uq N4 — H * N> us
@, O
Messtransformator

Bild 4.4:  Prinzip der Spannungsmessung mit Messtransformator
i=F=2, uy=iji. (4.4)
Bei dieser Schaltung ist zu beachten, dass die Sekundirseite moglichst wenig belastet

werden sollte, um einen genaue Messung zu gewihrleisten. Bei einem Kurzschluss der
Sekundirseite konnen sehr hohe Strome fliefen (aufgrund der Ubersetzung ).
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Messungen mit Transformatoren konnen nicht fiir Gleichsignale (DC) eingesetzt
werden.

18.2 Hall-Sensor

Die Sensoren basieren auf dem Hall-Effekt, der eine Messung der magnetischen Induktion
ermoglicht. Die Messung eines Strom erfolgt also indirekt durch das vom Strom
verursachte Magnetfeld.

)z
D s
_’» —_— |/7\
O A

|
5 ;%:/5 ~—
) | Hallplattchen

—  (Silizium)

[N

Ip

Un

Bild 4.5:  Hall-Sensor zur Strommessung

Fiir den Fluss im Luftspalt (Lange ) gilt
D =10 = Ani. (4.5)

Dabei ist A4 der magnetische Leitwert, der im wesentlichen von dem Luftspalt bestimmt
wird (die relative Permeabilitat 4. im Eisen ist sehr hoch)

A= ﬂofgl, (4.6)

Die sogenannte Hall-Spannung eines stromdurchflossenen Silizium-Plattchens ist
proportional zur magnetischen Induktion
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=2_1,4,. _ Ho.; 4.7
B a4 = gHogn 51 4.7)

Es folgt somit
Uy~B~i. (4.8)

Hall-Sensoren ermoglichen das potenzialfreie Messen von Stromen (auch DC).

Der lineare Zusammenhang (4.8) gilt streng genommen jedoch nicht, da der
Zusammenhang zwischen B und i (bzw. H) in ferromagnetischen Material nichtlinear
ist. Hierfiir sind zwei Effekte verantwortlich: Hysterese und Séttigung.

Wesentlich genauere Messungen sind mit kompensierenden Hall-Sensoren moglich.

[
g <,—k Bso = 0
@; i S —
n4q } } ::EE na -
O—
I
R ‘ Un

Bild 4.6:  Kompensierender Hall-Sensor

Der zu messende Strom i wird indirekt durch einen Strom # bestimmt, indem die
Hall-Spannung zu null geregelt wird. In diesem Fall gilt

nii = ngi . 4.9)
Der Ausgang der Schaltung ist die Spannung
. ny .
Uy = Ri;, = n_lel . (4.10)

Aufgrund des geregelten Betriebs hangt der Strom j nicht vom Belastungswiderstand R
ab. Durch Wahl der Windungszahlen und des Widerstands R (meist extern) kann der
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Sensor angepasst werden. Bei gro3en zu messenden Stromen i kann n; auch eins werden,
d.h. der Strom wird durch nur durch den Sensor hindurchgefiihrt.

Mit kompensierenden Hall-Sensoren lassen sich Stréme extrem genau potenzialfrei
messen (einschlieBlich DC).

Aufgrund der Hysterese der Magnetisierungskurve des Eisens kann es zu einem kleinen
Offset (Messfehler) bei dem Strom null kommen.

18.2.1 Spannungsmessung

Das gleiche Prinzip wird auch bei der potenzialfreien Messung von Spannungen
angewandt. Hier kehrt sich allerdings das Windungszahlenverhéltnis um, damit die
Messeinrichtung moglichst hochohmig arbeitet.

Bson = 0

/7
/
eﬁ%

Bild 4.7:  Kompensierender Hall-Sensor fiir Spannungsmessung

Der Vorwiderstand R, kann durch die hohe Windungszahl sehr grof3 gewéhlt werden. Wird
die Induktion im Hallelement null, so folgt

nyl = noly . (4.11)
Ein- und Ausgangsgrofen sind die Spannungen U sowie U,

i = U Un = Rij. (4.12)

Aus (4.12) und (4.11) folgt der Zusammenhang zwischen den Spannungen
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—R =RY; -"1R 413
Um_Rik_anl_anVU' (4.13)

18.3 Digitale Messung von Stromen

Héiufig werden Messwerte von Stromen in Mikrocontrollern oder DSPs verarbeitet, d.h. es
miissen analoge Werte in digitale Signale umgesetzt werden. Hierzu verwendet man ADCs
(analog to digital converter). Strome lassen sich jedoch auch direkt in digitale Signale
umsetzen. Ein Beispiel ist das IC IR2172 (International Rectifier).

L

O

a

EeE e —S

Bild 4.8:  Strommessung mit Hall-Sensoren (© International Rectifier)
Das Bild 4.8 zeigt einen Stromrichter (dreiphasig) mit einer konventionellen

Strommessung iiber Hall-Sensoren. Erkennbar ist der Aufwand, der an analoger
Signalverarbeitung anféllt.

g L =2ER]

Bild 4.9:  Strommessung mit Digital-IC IR2172 (© International Rectifier)

Mit erkennbar weniger Komponenten kommt die Lésung mit dem Strommess-IC aus.
Diese Losung ist jedoch nur anwendbar, wenn der verwendete Mikrocontroller bzw. DSP
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iber Zihler-/Capture-Eingédnge verfiigt, was aber bei modernen CPUs fast immer der Fall
ist.

Das ICwandelt eine kleine Spannung (£260mV) in ein pulsbreitenmoduliertes Signal mit
einer Frequenz von ca. 40kHz um. Die eigentliche Strommessung erfolgt iiber einen
Shuntwiderstand, bei dem bei maximalem Strom gerade eine Spannung von 260mV abfillt.
Das Potential des Widerstand darf sich dabei beliebig um maximal 600V verschieben. Das
PWM-Ausgangssignal liegt auf dem niedrigen Potential des Mikrocontrollers an.

ET Up te 00V

o S

iR2172 ’7__ T
cUM [}
e I 1 f\/\/\,—l_; To Mator Phase

AL

¥

i

PWM Cuspai

RO

[ ¥ T F 3

Chercurmestl

Bild 4.10: Anschluss des IR2172

Das IC bendtigt nur eine primérseitige Versorgung von 15V. Die Versorgung auf der
Hochspannungsseite erfolgt durch eine sogenannte Bootstrap-Schaltung mit einer Diode
und Kondensatoren. Ein wichtiger Vorteil sind Sicherheitsmechanismen

e UVP (under voltage protection): Beim Ein- und Ausschalten des Stromrichters ist die
Versorgungsspannung des ICs zu niedrig. Der Ausgang OC ist auch im Falle zu niedriger
Versorgungsspannung stets giiltig.

o Ubersteigt der Absolutwert der der Eingangsspannung den Wert 260mV, so wird das
Signal OC generiert (over current = Uberstrom).

L1 Vce  Low side and logic supply voltage
E Vece Vin+ EI COM Low side logic ground
Vin+ Positive sense input
E PO Vin— ZI Vin— Negative sense input
Vb High side supply
M Vb
E co EI Vs High side return
E oC Vs E PO Digital PWM output
OC  Overcurrent output (negative logic)

Bild 4.11: Pin-Belegung IR2172 (SOIC/PDIP Package)
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Der Mikrocontroller bzw. DSP wertet das Signal PO aus.

PO 7% duty cycle
Strom minimal
\ .
Zeit t
To = 25us
PO 50% duty cycle
i ~ Strom =0
Zeit t
Tp = 25us
PO | 93% duty cycle
] i Strom maximal
Zeit t
Tp = 25us

Bild 4.12:  Verlaufe des Signals PO fiir minimalen Strom, Strom = 0 und maximalen
Strom

Eine Temperaturabhingigkeit der Messung kann vermieden werden, wenn sowohl die
Pulsbreite als auch die Einschaltzeit (PWM on-time = duty cycle) gemessen werden. Das
Verhiltnis zwischen beiden Groflen ist dann temperaturunabhéngig.

19 Drehzahlsensor

Die Drehzahl kann indirekt iiber Winkelsensoren oder mit Hilfe von sogenannten
Tachomaschinen gemessen werden. Eine Tachomaschine ist ein kleiner permanenterregter
Gleichstrommotor, der eine drehzahlproportionale Spannung abgibt. Aus der
Ankergleichung

diy

4.14
.2 (4.14)

Ug = cpw + Ryig + L
folgt, dass die Ankerspannung u, der Drehzahl w proportional ist, denn kein Ankerstrom
flie3t. Die Tachomaschine darf also nicht belastet werden. Da keine Leistung benotigt wird,
kann die Tachomaschine sehr klein gebaut werden.
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19.1 Indirekte Messung der Drehzahl aus Spannung und
Strom

Sind Ankerspannung und Strom einer Maschine bekannt, so kann die Drehzahl aus (4.14)

auch berechnet werden, d.h. man benétigt keinen Drehzahlsensor (= sensorlose
Regelung). Es folgt fiir die Drehzahl
; di

0= #(ua — Ry — L“d_za) . (4.15)

Die numerisch kritische Berechnung der Ableitung des Stroms kann durch einen

sogeannten  Beobachter ~ umgangen werden. Auf dieses Standardproblem der
Regelungstechnik soll an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden.

20 Winkelsensoren

Die meisten der vorgestellten Verfahren lassen sich auch auf lineare Wegmessungen
iibertragen. Oft wird jedoch der Weg bei eine linearen Positionierung tiber den Drehwinkel
des Antriebs bestimmt.

In einfachsten Fall werden reibungs- und verschleiBarme Potentiometer verwendet, die
einen winkelprortionalen Widerstand aufweisen. Die Messung des Winkels erfolgt dann
absolut. Hochwertiger aber teuerer sind berithrungslose Messverfahren, die photoelek-
trisch (optischer Winkelgeber) oder induktiv (Resolver) arbeiten. In der Regel verzichtet
man beivorhandener Winkelmessung auf eine Drehzahlmessung, da sich die Drehzahl z.B.
iber die Ableitung des Winkels bestimmen lédsst

- do 4.16
e= (4.16)

20.1 Photooptische Encoder

Optische Encoder basieren auf einer Helligkeitsinderung mit dem Winkel. Man
unterscheidet zwischen Absolut- und Inkrementalencodern. Ein Absolutencoder
verwendet meist einen Gray-Code, um den Winkel abzubilden. Man verwendet damit
Fehler an dem Ubergang von einem Winkelmesswert zu folgenden Messwert.

In einigen technischen Anwendungen ist es wichtig, dass beim Ubergang von einer Zahl zu
einer Anderen sich jeweils nur ein Bit dndert (z.B. bei Winkelsensoren in der
Automatisierungstechnik).
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001 000 001 000
010 111 011 100
011 110 010 101
100 101 110 111
Binarkodierung Gray-Code

Bild 4.13: Binir- und Gray-kodierte Winkelsensoren

Man erkennt, dass sich von Sektor zu Sektor eines Winkeldecoders nur jeweils ein Bit
andert.

Der Gray-Code vermeidet Lesefehler an den Ubergiingen von einer Zahl zur jeweils
angrenzenden Zahl.

Weit verbreitet mit hoherer Auflosung verfiigbar sind inkrementelle Encoder, die jeweils
nur eine Information tiber eine Winkeldinderung liefern. Dieser Typ von Encodern besitzt
haufig eine Referenzmarke, so dass auch eine Synchronisation moglich ist. Der Winkel
muss in einer externen Schaltung (Zéhler) addiert bzw. subtrahiert werden.
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0° 180° iZQ: 90° 270°

Bewegung

K sK S sK

A- B+ B-

Bild 4.14:  Prinzip eines optischen Inkrementalgebers

Es ergeben sich 4 etwa sinus- oder dreieckformige Signale (A+, A—, B+, B—). Die
Differenzsignale A = A+ — A— und B = B+ — B— haben die folgenden Verlaufe (90°
Phasenverschiebung) fiir eine konstante Drehzahl bzw. Geschwindigkeit.

1 . . . .
08 r B !
06 r 1
0.4 b
0.2 9

0
-02r
-04 q
-06 A q
-08 r b
-1

0 5 10 15 20 25 30

Bild 4.15:  Signale des optischen Encoders

Die analogen Signale werden oft nicht iibertragen, sondern digitale Signale die aus der
Signum-Funktion der Signale von Bild 4.15 entstehen.
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0 5 10 15 20 25 30
Bild 4.16: Digitale Signale des optischen Encoders

Aus der Phasenfolge der Signale 4 und B kann die Drehrichtung erkannt werden (4 90°
vor B = positive Drehrichtung, 4 90° hinter B = negative Drehrichtung).

Durch Auswertung aller Flanken der Signale 4 und B erhélt mal die vierfache
Auflosung gegeniiber der Anzahl der Markierungen.

20.2 Resolver

Die optischen Encoder sind prézise Winkelmesser, die auf Markierungen auf einem
Glastrager beruhen. Fiir Anwendungen, die einer rauhen Umgebung ausgesetzt sind
und/oder hohen Sicherheitsanforderungen geniigen miissen (z.B. Luftfahrt) verwendet
man oft sogenannte Resolver. Ein Resolver ist im Prinzip ein Transformator, dessen

Kopplungen sinusférmig vom Drehwinkel abhdngen. Ein Modell des Resolvers zeigt
Bild 4.17.




Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 105 Hochschule Bremerhaven — IAE

SINUS =¥__sin(o,_-1)-sin(8)

-~

REF = V ; sin(w, 1)

COSINUS =V _sin(w,,, -1)-cos(0)
Bild 4.17: Modell eines Resolvers (© Analog Devices)
Der Rotor des Resolvers besteht nur aus einem asymmetrisch geformten Korper aus
ferromagnetischem Material, der eine winkelabhédngige Kopplung bewirkt. Die daraus

resultierende Robustheit des Resolvers ist der Grund fiir seine Verbreitung in
sicherheitskritischen Anwendungen.

%3 AULALAMLALAAAAAAAA
IRV VT

LA o p AN Ay e
PRI =R

D A b
AR AT

Bild 4.18: Typische Signale eines Resolvers fiir konstante Drehzahl (© Analog Devices)
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SINUS ——nf
D1 SINUSsam q
[ arctnfp—
COSINUS A dgtal
D | coSINUSsam angle

[rsam REF I : : :

start of conversion SENUSl o~ ﬂ
synchronized to REF

Tsam | I I I

1

Bild 4.19: Auswertung von Resolversignalen (© Analog Devices)

Die einfachst Auswertung zeigt das Bild 4.19. Jeweils im Scheitelpunkt des Erregersignals
(eine Sinusfunktion mit hoher Frequenz) werden die Ausgénge des Resolvers gemessen
(=abgetastet). Aufgrund von

Usin @
Usin6

= arctan (4.17)

kann der Winkel bestimmt werden

0 = arctan(Usme) (4.18)
Usin6

Allerdings muss eine Division durch null abgefangen werden.
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Bild 4.20: Einfache Auswertung von Resolversignalen (Division durch null wird nicht
beriicksichtigt)

Die Berechnung der Arctan-Funktion kann ganz vermieden werden, wenn ein sogeannten
Tracking-Filter eingesetzt wird. Durch die Tiefpasseigenschaft des Filters werden
gleichzeitig Messfehler unterdriickt.

SINUSgam = -- -
1 X €m (S e€m
12 32 | i - | i
1sec 1sec
COSINUS -
sam J?
12 32
O«
16
Om
digital
16 angle

Bild 4.21: Bestimmung des Winkels mit Tracking-Filter 2. Ordnung (© Analog Devices)
Der Algorithmus basiert auf dem Theorem

sin 6, €080, — cos by, sin6, = sin(6,,, — Om) . (4.19)
Fiir kleine Fehlwinkel 6s,,, —6,, gilt (damit wird das Filter linear)

SN0 — Om) = O — O - (4.20)

Sam
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21 Drehstromantriebe

Drehstromantriebe besitzen gegeniiber Gleichstromantrieben viele Vorteile:

e Hoheres Drehmoment bei gleicher Baugrofe, da der Kommutator entfillt,

e durch den Wegtfall der beweglichen Kontakte ist die Drehstrommaschine “wartungs-
frei” und preisgiinstiger,

e hoheres Drehmoment,
e geringeres Trigheitsmoment,

e preisgiinstiger als GM gleicher Leistung.

Nachteilig ist die kompliziertere Regelung und ein etwas erhohter Aufwand bei der
Leistungselektronik. Im Einzelfall muss gepriift werden, ob die Drehstrommaschine die
besserer Alternative gegeniiber dem Gleichstromantrieb darstellt. In den letzten Jahren
konnte man jedoch feststellen, dass der Drehstromantrieb die GM aus fast allen Bereichen
verdréangt.

21.1 Maschinentypen

Die wesentlichen Typen sind Asynchronmotor (ASM), Synchronmotor (SM) und
Reluktanzmaschine (RM).

Der Asynchronmotor ist besteht aus dreiphasigen Wicklungen im Stinder und
dreiphasigen Wicklungen im Laufer. Die Lauferwicklung ist gewohnlich nicht nach aufien
gefiihrt, sondern ist im Laufer kurzgeschlossen (Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine).
Fir einige spezielle Anwendungen sind die Lauferwicklungen iiber Schleifringe (nicht
Kommutator!) zugénglich (doppeltgespeiste ASM, z.B. fiir Windenergieanlagen). Im
Rahmen dieser Veranstaltung sollen nur der fiir Servoantriebe gebriauchlichen
Kurzschlusslaufer-Typ behandelt werden.

Lauferachse

——— Standerachse

Bild 5.1:  Querschnitt durch einer ASM
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Die Synchronmaschine besitzt den gleichen Sténder, jedoch eine Gleichstromwicklung im
Léaufer. Dies bedeutet allerdings, dass Schleifringe benétigt werden. Bei Servoantrieben
befinden sich auf dem Laufer Permanentmagnete (Ferrite oder bei modernen Maschinen
sogenannte “seltene Erden“-Magnete wie z.B. Samarium-Kobalt oder Neodym-Eisen-
Bor). Die Leistung dieser permanenterregten Maschinen ist zurzeit auf ca. 3 MW
beschrinkt. Grundsitzlich unterscheidet man Synchronmaschinen mit einen symmetri-
schen Laufer (Vollpolmaschine) und Synchronmaschinen mit einen stark unsymmetrischen
Laufer (Schenkelpolmaschinen).

__ Léauferachse

——— Standerachse

Bild 5.2:  Querschnitt durch einer Vollpol-SM

__ Lauferachse

——— Standerachse

Bild 5.3:  Querschnitt durch einer Schenkelpol-SM

Bei der Schenkelpol-SM entsteht ein zusitzliches Drehmoment durch die Asymmetrie des
Laufers. Die Schenkelpol-SM spielt im Bereich der Servoantriebe nur eine untergeordnete
Rolle und soll deshalb nicht weiter behandelt werden. Die am hiufigsten verwendete Form
fiir kleine und mittlere Leistungen ist die permanenterregte SM

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 110 Hochschule Bremerhaven — IAE

__ Lauferachse

——— Standerachse

Permanentmagnet

Bild 5.4:  Querschnitt durch einer Vollpol-SM mit Permanentmagneten

Die permanent-erregte SM besitzt dann wie die Kurzschlussliufer-ASM nur die
Wicklungsanschliisse des Standers.

Es existieren viele Arten von Reluktanzmotoren, die mit den Schenkelpol-Synchronmoto-
ren verwandt sind. Eine hdufige Antriebsart ist der Schrittmotor, der allerdings aufgrund
seine geringen Leistung nur fiir wenige Anwendungen interessant ist. Ein Schrittmotor mit
Lagesensor fiir den Rotor nennt man “geschalteter Reluktanzmotor”. Dieser Antrieb hat
vorallem in den letzen Jahren sehr an Bedeutung zugenommen. Seine industrielle
Verbreitung ist allerdings noch sehr gering.

Lauferachse

——— Standerachse

Bild 5.5:  Querschnitt durch eine Reluktanzmaschine

Die RM istsehr einfach herzustellen, da der Laufer keine Wicklung triagt. Die Kraftwirkung
entsteht durch die Anderung des Flusses iiber den Liuferwinkel. Die Kraft in einem
Luftspalt ist

F=aB% (5.1)
20

Dabei ist 4 die gesamte Flache, die von der magnetischen Induktion durchflossen wird.
Bei der Reluktanzmaschine entstehen Krifte und tangentialer und vorallem auch in
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radialer Richtung. Die damit verbundene Geréduschentwicklung ist in machen
Anwendungen (z.B. Haushaltsgerdten) unzuléssig.

21.2 Entstehung eines Drehfeldes (Wanderwelle)
Das Drehmoment bei Drehstrommaschinen entsteht durch ein umlaufendes Magnetfeld.

Dieses Drehfeld kommt durch das Zusammentreffen von drei phasenverschobenen
Stromen (zeitliche Verschiebung) mit einem raumlich versetzten Spulensystem zustande.

\ is2

/ Is3

Bild 5.6:  Betrieb des Stinders mit dreiphasigen Stromen

Mathematisch beschreibt man die rdumliche Verdrehung zeitlich phasenverschobener
elektrischer Groflen durch sogenannte Raumzeiger.

Raumzeiger = raumliche Addition zeitlich phasenverschobener Signale.

Die Bezeichnung “Zeiger” ist mathematisch nicht korrekt, da man in der Elektrotechnik
unter Zeiger eine konstante Grofle versteht. Wir werden uns dennoch an die iibliche
Bezeichnung halten. Gebrauchlich ist auch der Begriff “Vektor”, der den Sachverhalt
vielleicht etwas treffender beschreibt. Bei einem Raumzeiger bzw. Vektor handelt es ich
um Augenblickswerte.

Da es sich um eine ebene Darstellung handelt, werden zwei Koordinaten zur Beschreibung
des Raumzeigers benotigt. GroBen mitzwei Koordinaten konnen als komplexe Zahlen (mit
Real- und Imaginirteil) dargestellt werden. Die raumliche Verdrehung kann als
Multiplikation mit dem komplexen Faktor

e = cos(p) + jsin(g) (5.2)
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beschrieben werden. Die Wicklungen sind um jeweils 2/37 gegeneinander verdreht.

Die Strome in den einzelnen Phasen sind

ig) = fcos(wt), (5.3)
ig = fcos(wt - 2%) , 5.4)
ig3 = fcos(a)t - 4%) . (5.5)

Dabeiist i derScheitelwert des Phasenstroms. Der Raumzeiger des Stroms ist die mit den
Winkeln der Wicklung gewichtete Summe.

= 2igy + i + igen). (5.6)
Der Faktor 2/3 bewirkt, dass der Betrag des Raumzeigers in einem symmetrischen
Spannungssystem dem Betrag eines Phasenstroms entspricht. Der Raumzeiger ldsst sich
einfacher darstellen, wenn die komplexe Form des Kosinus verwendet wird

cosx = %(xf" + e’jx) . (5.7

Man kann (5.7) als die Summe zweier gegenldufig rotierender komplexer Zeiger auffassen,
die sich zu einem reellen Wert ergénzen.

ad
///77\\\
7
// \\
/ \\\\
: I,
\ ) ~N
\\ / 2Cc0osXx
N b
\\\\J/// \ e_lx

Bild 5.7:  Kosinus als Summer gegenliufig rotierender komplexer Zeiger

Damit lauten die Phasenstrome

ig = %(ef“” + e’f“”), (5-8)
ig = % (ejw,+ag + e—j(wz+%”)>7 (5.9)
igy = % (ejw,+gl i e__,-(mg))_ (5.10)
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Wir setzen die Strome nun in die Definition fiir den Raumzeiger (5.6) ein und erhalten

i = %[ijt + oot 4 (ej(wtfzn/fi) + efj(w172n/3))€j2n/3

+ (=47 1 —f(wr—m/s))eﬂn/s] _ (5.11)

Sortiert man die Terme mit ¢/*' und e =/, so folgt

é[ed'“”(l +1+1)+ e‘fw"(l + el*/3 4 ef8”/3)]. (5.12)

i
Da der zweite Teil sich stets zu null erginzt, erhélt man fiir den Raumzeiger

=it (5.13)

I~

Der Raumzeiger des Stroms rotiert also mit der Frequenz w und besitzt die Amplitude i .

Ein Drehfeld bzw. eine Wanderwelle entsteht durch “Ausloschung” der negativen
Anteile der rotierenden komplexen Zeiger der Phasenstrome. Ursache dafiir ist die
raumliche Verdrehung der Wicklungen um 2/37.

Wenn die Phasenstrome nicht sinusformig sind, verlduft der Stromzeiger nicht mehr auf
einer Kreisbahn. Der Stromzeiger ist — anders als ein Wechselstromzeiger — ein
Augenblickswert.

21.3 Drehmomentbildung bei der ASM

Die ASM (Bild 5.8) besteht aus Standerwicklungen und Lauferwicklungen, die nicht von
auBlen zuginglich sind, sondern im L&iufer kurzgeschlossen sind. Die Stdnder- und
Lauferwicklungen bilden somit einen Drehstromtransformator, d.h. es werden vom
Stander her Strome im Rotor induziert. Zu beachten ist, dass der Laufer sich natiirlich
dreht und folglich sich die transformatorischen Kopplungen winkelabhingig dndern.
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jlm

Re

Us3

Bild 5.8:  Interner Aufbau der ASM

Aus den Wechselwirkungen zwischen Léuferstrom und Sténderfluss entsteht ein
Drehmoment (vergleichbar mit der Drehmomentbildung bei der Gleichstrommaschine).
Wir erhalten natiirlich das gleiche Drehmoment, wenn wir die Wechselwirkung des
Lauferflusses mit dem Stinderstrom betrachten.

Besonders einfache Verhéltnisse ergeben sich, wenn man fiir alle elektrischen GroBen auf
die Zeigerdarstellung iibergeht, d.h. wir verwenden Raumzeiger fiir die Stdnderspannung
(us), den Sténderstrom (is), den Lauferstrom (ir) sowie fiir den verketteten Standerfluss
(¥s) und den verketteten Lauferfluss (¥&). Unter dem verketteten Fluss versteht man das
Produkt des magnetischen Flusses @ mit der Windungszahl der im Stromkreis liegenden
Wicklung.

Zur Beschreibung des Betriebsverhaltens der ASM werden die Maschinendaten
Rg Stinderwiderstand einer Phase,
Lg Induktivitét einer Standerwicklung,
Rr  Liauferwiderstand einer Phase.
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Lr  Induktivitit einer Lauferwicklung
bendtigt.

Der Strom durch die Stinderwicklung verursacht einen magnetischen Fluss. Der Fluss geht
zum groflen Teil auch durch die Lauferwicklung. Ein teil der Feldlinien schlief3t sich jedoch
aufgrund des Luftspalts der Maschine nur tiber die Stdnderwicklung. Dies wird als
Streufluss bezeichnet und mit einem Faktor og (stdnderseitige Streuziffer) beriicksichtigt.
Fiir den Léufer gilt ein entsprechender Faktor og. Mit des Streuziffern lassen sich die
Streuinduktivititen des Stinders und des Liufers bestimmen

Ly= Lo+ Lyg, Lys=0glys, (5.14)
Lg=Log+Lyg, Log=0glyg- (5:15)

Die Induktivititen Lps und Lyg bilden einen ideal gekoppelten Transformator. Da die
Lauferstrome ohnehin nicht messbar sind, konnen wir zur Berechnung die Laufergrofien
auf die Windungszahl des Stinders umrechnen. Bei dem dann folgenden Windungszahlen-
verhéltnis von 1:1 wird Lpg = Lyr = Ly,.

Wir kdnnen nun den verketteten Fluss im Stdnder und im Laufer angeben. Der verkettete
Fluss ist deshalb von Interesse, da der verkettete Fluss fiir die jeweils induzierte Spannung
in den Wicklungen verantwortlich ist. Die verketteten Stédnder- und Lauferflisse lauten
dann (als Raumzeiger)

W = Lgig + Lyig, (5.16)
Wy = Lyjg + Lgig- (5.17)
Man erkennt, dass sowohl Stander- aus auf Lauferstrom beide Fliisse bestimmen.

Fiir die Differenzialgleichungen wird die mechanische Drehzahl des Laufers w,, benétigt,
da die Geschwindigkeit der Liuferwicklung im lduferseitigen Fluss die im Léufer
induzierte Spannung beeinflusst. Jedoch fithrt nur der Teil des Magnetfelds zu einer
induzierten Spannung in bewegten Leitern, der senkrecht auf der Bewegung und auf der
Richtung des Leiters steht. Dies duflert sich in einer Multiplikation der induzierten
Spannung durch bewegte Leiter mit dem Faktor j

u; = jom¥p . (5.18)

Die vollstandigen Differentialgleichungen der ASM lauten damit

o d¥
Ryig + =5 = ug. (5.19)
av
Rpip + d;tR = jou ¥ - (5.20)

Die induzierte Spannung u; erscheint also als “Rotorspannung”, die allerdings um 90°
verschoben ist.
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Das elektrische Drehmoment ergibt sich aus dem Kreuzprodukt von Fluss- und
Stromvektor, d.h. drehmomentbildend sind jeweils nur die aufeinander senkrecht
stehenden Komponenten. Die Raumzeiger konnen in Real- und Imaginirteil aufgespalten
werden. Diese Komponenten sind die a-b-Komponenten der Raumzeiger

ug =ug, tjug,, (5.21)
Ig = igy +Jigy, (5.22)
iR = igy +ligys (5.23)
W =W¥s, +] ¥, (5.24)
Ye=Yeo ti¥s- (5.25)

Aus den 2 komplexen Differentialgleichungen (5.19) und (5.20) lassen sich also 4 reelle
Differentialgleichungen gewinnen. Bildet man die Vektoren

7= [jib] , (5.26)

Y, = [igb] , (5.27)

v, = [igb] , (5.28)
so kann das elektrische Drehmoment beschrieben werden

M =3[y <7y = gj_z B, x 7). (5.29)

Das Kreuzprodukt lésst sich auch als Produkt komplexer Zahlen schreiben

* L *
M= %Im{gs gs} - %ﬁlm{lﬁq ;‘S} . (5.30)

Der Faktor 3/2 folgt aus der Definition der Raumzeiger. Die vorstehende Gleichung bildet
zusammen mit den Differentialgleichungen fiir Stdnder und Léufer eine vollstindige
dynamische Beschreibung der ASM

d¥.

Rsés + d;l‘s = Ug, (5.31)
a¥,
Rpip + — = jon¥y. (5.32)

Um diese Gleichungen numerisch auswerten zu kdnnen, miissen sie in reelle Gleichungen
aufgespalten werden. Die Gleichungen werden jedoch recht unanschaulich. Deshalb soll
an dieser Stelle auf eine Auflistung der reellen DGLn verzichtet werden.
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Die angegebenen Gleichung gelten im Stdnderkoordinaten-System (ab-System).

22 Stationares Verhalten der ASM

Unter dem stationdren Verhalten versteht man den Betrieb der ASM mit sinusformigen
Spannungen. Es flieBen dann auch sinusformige Strome und man erhélt ein konstantes
Drehmoment.

Anstelle der dynamischen Raumzeigern verwendet man die komplexen Zeiger der
Phasenspannungen und Strome.

Der Zusammenhang zwischen den Raumzeigers und den Zeigern aus der Wechselstrom-
lehre lautet (w; ist die Stinderfrequenz)

ug = 22Ut (5.33)
ig = 21", (5.34)
ip = 21"t (5.35)

Entsprechend erhilt man fiir die verketteten Fliisse
Yo = 2(Lglg + Lylgle", (5-36)
Wi = 2(LLg + Lglgle™. (5:37)

Setzt man obige Gleichungen in (5.31) und (5.32) ein, so folgt (durch die gemeinsamen
Faktoren ,2e/® wurde bereits geteilt)
Rglg + joLg + joLylp = Ug, (5.38)
Rplg + jo L Ig + joLplp = jouLply + jouL,L. (5.39)

Die Ableitungen ergeben jeweils nur den Faktor jw; bzw. jw,, da ausschlieBlich die
Exponentialfunktionen zu den Ableitungen beitragen.

Die Frequenz im Laufer betragt wy = w1 — oy,

Die Léuferfrequenz erscheint in (5.39), wenn die rechte Seite von der Gleichung
subtrahiert wird

Rplg + jlo; — om)Lyls + jlo; — om)Lplg = 0, (5.40)
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RRplg + jo,Lylg + jo,Lply = 0. (5.41)
Mit den Streuziffern og und or gelten die Beziehungen

Lg=(1+0gL,, Lg=(1+0gL,. (5.42)
Durch Einsetzen in (5.38) und (5.41) erhilt man schlielich

Ryl + jo,ogL,Ig + jo,L,(Ig + Ig) = Us, (5.43)

Rplp + jo,Lyoply + jo,Ly(Is + Ig) = 0. (5.44)

Mit der Definition des Schlupfes

0y 0]~ oy

si= g =~ (5.45)
bzw.

Wy = S0, (5.46)
folgt die bekannte Gleichung

R . .

Solg + jo Loplg + jo,Ly(Ig + Ig) = 0. (5-47)

Die Gleichungen (5.43) und (5.47) bilden das bekannte einphasige Ersatzschaltbild der
ASM.

Is IR
Rs oslp ogly ———

5
o

R

Is+r Lp <

O *
Bild 5.9:  Einphasiges Ersatzschaltbild der ASM (nur fiir stationiren Betrieb)

Die ASM verhilt sich also wie ein Transformator mit einen schlupfabhingigen
Lauferwiderstand. Das Drehmoment mit den Zeigergro3en lautet

M = 3] = 3 (Lg 2L + L, 200) 21) = 3L, L. (549)

Eine etwas langere Rechnung fiihrt auf die gesamte Impedanz der Maschine (folgt aus dem
Bild 5.9)
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1+jsa),aLR
. R
ZS = RS +ja)1LS1+m£R . (549)
Dabei ist
=1 _ 1 5.50
o:=1 (5-50)

(1 +0g)1 - 0g)

der totale Streufaktor. Mit dem sogenannten Kippschlupf

Ry
= 5.51
Sk 0L (5-51)
vereinfacht sich (5.49) zu
1+j%
Zg = Ry + jo,Lg——% . (5.52)
1 +]55—K

Damit kann der Stianderstrom als Funktion der Stinderspannung angegeben werden

Uy

lS:ZQ'

(5.53)

Falls man den Stidnderwiderstand vernachléssigt, ergibt sich die bekannte Beziehung

Ug 1+j3%

= 5.54
Ls joiLg 1+j& " (5:54)

Betreiben wir die ASM mit konstanter Standerspannung (z.B. direkt am Drehstromnetz)
und legen die Spannung Us in die imagindre Achse (willkiirliche Wahl), so entsteht die
bekannte Stromortskurve der ASM (Heyland-Kreis). Der Parameter fiir die Stromortskur-
ve ist der normierte Schlupf s/sx. Zu beachten ist, dass nur der linke Teil der Ortskurve
sinnvoll nutzbar ist, da fiir den Bereich groBlen Schlupfes der Strom zu grofe Werte
annimmt.
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Bild 5.10:  Stromortskurve der ASM (Heyland-Kreis)

Das Bild des Schupfes der Funktion (5.54) ergibt einen Kreis, auf dem sich der Stromzeiger
befinden muss. Eingezeichnet ist der Leerlaufstrom

Us

Ig:= ——, (5.55)
=50 ]wlLS

der im Leerlauf bzw. im Synchronismus (w1 = w,,) auftritt. Ein optimaler Betriebspunkt
ist der optimale cosg, der der Tangente an den Kreis entspricht (Ig). Man findet den
zugehorigen Schlupf, indem man den Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom
differenziert und nullsetzt

= _Z 1s)_ s 5.56

) > + arctan(o SK) arctan(sK) s ( )

d% 11 1 Ly (5.57)
B Ty 1+

Daraus erhilt man

Sy _ —
LT (5.58)

d.h. der minimale cos¢ tritt fiir kleine Werte des Schlupfes auf.

Das Drehmoment (5.48) folgt aus der Impedanz des Motors (5.49) durch Elimination des
Rotorstroms Ig (nach linglicher Rechnerei) zu
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(5.59)

(Kloss’sche Gleichung). Das Maximum tritt fiir s = sx auf. Dieses Drehmoment ist das
Kippmoment

MK=%1_" s (5.60)

Damit schreibt man (5.59) im kompakter Form

M= M2 (5.61)

Sk g

-10 -5 0 5 10 S

Bild 5.11: Abhéngigkeit des Drehmoments vom Schlupf

Der Schlupf ist ja eine auf die Stinderfrequenz w; bezogene Grofle. Das Diagramm 5.11
kann folglich auch auf die mechanische Drehzahl w,, bezogen werden.

(@]

Generator

WA
Motor

/ M

Bild 5.12: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der ASM bei konstanter Stdnderspannung
und konstanter Frequenz
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Durch Variation der Stdnderfrequenz kann die Kennlinie beliebig nach unten oder oben
verschoben werden. Fiir w; = 0 geht die Kennlinie beispielsweise durch den Ursprung.

22.1 Regelung der ASM

Aus der Stromortskurve bzw. der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie folgt, dass nur eine
relativ geringe Abweichung der mechanischen Drehzahl w,, von der Standerfrequenz w,
sinnvoll ist. Die Stinderfrequenz muss also an die Drehzahl angepasst werden. Weiterhin
erkennt man, dass sich mit der Frequenz w; = w1—w,, das Drehmoment bis etwa zum
maximal moglichen Drehmoment (Kippmoment M) nahezu linear verandern lasst.

Aus der Definition des Schlupfes und des Kippschlupfes

0 R 5.62
s = SK_(,UIULR (' )

folgt ndmlich

s _ woLp (w1 - a)m)aLR (5.63)
Sk Rp Ry : :

Der Quotient Tg:= Lg/Rg hat die Bedeutung einer Zeitkonstanten und wird
Rotorzeitkonstante genannt. Damit schreibt man

%{ = 0,0Tg. (5.64)

Das Drehmoment lautet mit (5.64)
= w,0Tg

1+ (wy0Ty)

M=M—2_ =, (5.65)

K =M
% g 1+ (SS_K) K

2

Wie man erkennt, ist das Drehmoment fiir kleine Werte von w; dieser Frequenz
proportional.

Unm bei allen Standerfrequenzen die gleichen Betriage der Strome zu erhalten, muss die
Standerspannung proportional zur Stinderfrequenz verstellt werden. Dies folgt aus der
Gleichung fiir die Stromortskurve

Uy 1+jis

== %% (5.66)
=S jolg 1+

Fir
o, ~ Ug (5.67)
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erhdlt man somit die gleichen Strome fiir alle Frequenzen. Bei niedrigen Frequenzen gilt
dieser Zusammenhang aufgrund des Einflusses des Stdnderwiderstands Rg nicht exakt.
Innerhalb eines Regelkreises stellt sich der notwendige Strom jedoch automatisch ein. Die
Struktur der ASM-Regelung zeigt Bild 5.13.

Is
J Uﬁ, soll
/

Wsoll W2soll
Regler = .
Strom-

richter

W1soll

Bild 5.13: Regelung der ASM aufgrund stationarer Gleichungen

22.2 Hochdynamische Regelung von
Asynchronmaschinen

In den 70er und 80er Jahren wurden Verfahren zur hochdynamischen Regelung von
Drehstrommaschinen entwickelt und patentiert. Bis heute dauert ein Streit um das
vermeintlich beste Verfahren an. Dieser Streit hélt einer genauen wissenschaftlichen
Analyse nicht stand; hier stehen oft Marketing-Interessen im Vordergrund. Essoll an dieser
Stelle ausdriicklich betont werden, dass dies meine Auffassung ist. Viele Wissenschaftler
beteiligen sich jedoch an diesem Streit und erachten die Verfahren fiir grundsatzlich
verschieden. Folglich werden den Verfahren auch ginzlich andere Eigenschaften
zugeschrieben.

Allen Verfahrenist jedoch gemeinsam, dass sie ein auf einem bewegten Koordinatensystem
beruhen. Die Bezugsgrofie fiir das Koordinatensystem ist fiir die einzelnen Verfahren
unterschiedlich.
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Force Technology
Field-Oriented

Control

Bild 5.14: Markennamen der Industrie fiir hochdynamische ASM-Regelverfahren

Die modernen Verfahren zur Regelung der ASM lassen sich auch auf andere
Drehstrommaschinen iibertragen, so dass die Regelung der ASM als exemplarisches
Beispiel zur allgemeinen Regelung von Drehstromantrieben dient.

Allen modernen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass in einem geeigneten
Koordinatensystem sich die Beziehungen dramatisch vereinfachen. Fiir Drehstrommaschi-
nen hat sich der Fluss als idealer Bezug fiir das Koordinatensystem herausgestellt. Dies
erkennt man natiirlich erst, nachdem man die Beziehungen der ASM in dem bewegten
Koordinatensystem aufgestellt hat.

Ein inzwischen populéres Verfahren verwendet den Léuferfluss ¥ als Bezugsgrofle. Der
Lauferfluss wird als Raumzeiger betrachtet

W, = W, + W, = Wel, (5.68)

der als kartesisch als Real- und Imaginérteil oder auch nach Betrag und Winkel dargestellt
werden kann.

Der Winkel o ist der Winkel des Lauferflusses in Stdnderkoordinaten.

Die Regelung in dem lauferflussfesten Koordinatensystem nennt man feldorientierte
Regelung.

Selbstverstindlich kann man die Regelung auch im Stinderfluss-Koordinatensystem
(Bezugsgrofie ¥s) ausfithren.

Die Regelung in dem stdnderflussfesten Koordinatensystem nennt man etwas
missverstandlich DTC (Direct Torque Control) oder auch DSC (Direct Self-Control).
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Zur Transformation der Gleichungen in ein anderes Koordinatensystem ist eine
Darstellung in Polarkoordinaten (Betrag und Winkel) giinstig. Der Standerstrom wird dann
mit dem Winkel { beschrieben

ig = igel. (5.69)

Geht man von der (etwas unrealistischen) Annahme aus, dass die Stinderstrome durch
eine Stromregelung eingeprigt werden konnen, so ist fiir das Drehmoment

_ 3L {*-}z; {*-} 5.70
M ZLRIm ZJRES 201 +OR)Im ZJRES ( )

nur noch die Laufergleichung entscheidend

av
Rpip + d;tR = jou ¥ - (5.71)

Beide Gleichungen vereinfachen sich entscheidend durch das lauferflussfeste Koordina-
tensystem. Allerdings stort in der Gleichung noch der nicht messbare Lauferstrom ig. Der
Strom kann durch den Lauferfluss und den Sténderstrom ausgedriickt werden

Yo = Lpig + Lyig (5.72)

ig = i(fR - Lhis) : (5.73)

Damit kann der unbekannte Lauferstrom aus (5.71) eliminiert werden

Rp

4
T =R _ jou¥y (5.74)
R

. d
(¥ = Lyis) + —;

Der Ubergang auf das liuferflussfeste Koordinatensystem erfolgt durch Multiplikation von
(5.71) mit

¢l (5.75)

(“Riickdrehung” um den Winkel ).

‘ Die lauferflussfesten Koordinaten nennt man Feldkoordinaten.

Zunéachst wird die Laufergleichung aber in Polarkoordinaten geschrieben

Ry . L d . . .
L_R(lpRe/p - thsejé) + E(WRBJP) = jo,Wel . (5.76)

Die Ableitung nach der Kettenregel liefert
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R . . dv, . d ) .
_R P — [, i el + —Reip + iZEw p = Jip .
LR(II’Re L ) + 7 ¢ +j 7 Ye JomPreP . 5.77)

Die Ableitung des Lauferflusswinkels nennt man

d
7/?:: o, (5.78)

und damit ergibt sich
R ) . av, . . .
L_R(WRe/p — Ly Se/C) + d_tRer + jo, Wl = j0,Wrel . (5.79)
R

Nun kann (5.79) einfach in Feldkoordinaten geschrieben werden

RRl[I Ry

Ly R T1+o,

_ avy,
i/t + d—tR + jw,gPr = jomP - (5.80)

Mit der Definition
0:=¢—p (5.81)

folgt die endgiiltige Form

Ry Ry . .  d¥ . .
- jo 4 2R = 5.82
Ly Y T oRlSe + a + jo, g = jom¥g . (5.82)

// Lauferachse

jim

Standerachse
(reell)

Bild 5.15:  Grafische Darstellung der Winkelbeziehungen

Wenn man nun den Raumzeiger des Stdnderstromes in Feldkoordinaten in Real- und
Imaginérteil aufspaltet (rote und griine Raumzeiger in Bild 5.15)

el = ig, +jig, (5.83)

so folgt
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R R dv,
R R (. . R | - _
In Yy, - THoo o (lsd +j lsq) + 7 + jo, gV = jon¥g . (5.84)

Der Index d bedeutet Lingsachse (direct axis), also die Komponente einer Grofe,
die in Richtung des Flusses ¥R zeigt.

Der Index g bedeutet Querachse (quadrature axis), also die Komponente einer
GroBe, die senkrecht auf die Richtung des Flusses ¥ zeigt.

Diese komplexe Gleichung ergibt fiir Real- und Imaginérteil zwei reelle Gleichungen.

Ry R, . a¥,

LRWR TTxogs T Ta T 0, (.8
Re_; 5.86

—1+0R1Sq+meWR=wm‘I/R. (5.86)

Umsortieren der vorstehenden Gleichungen fiihrt auf

Lpd¥y, d¥y .
13_R7 + IIIR = TRT + IIIR = thSd 5 (587)
RRiS'q
= L S 5.88
Ompr = Om T G Wy 5
Mit (5.78) folgt dann eine zweite Differentialgleichung
dp RRiSq
> = = L 5.89
d = Omr T Om T A (:59)
Das Drehmoment ist natiirlich invariant beziiglich des Koordinatensystems
=3 {}=; P j el
M= 503 o ™ER ] = 2T+ ap) Im{Wpe ™1 e
- { i+l }z; ; 5.90
20+ op) Im 'I/R(LSd +]zsq) 20 +op) L (5-90)
Zusammengefasst lauten die benétigten Gleichungen:
d¥q )
TRT + IIIR = thSd’ (591)
dp Rpig, Isq
= p=0om+ ———a— =y + ko, (5.92)
dt mR (1 + op)¥g me Ty,
_ 3 . .
M = W+ oy Wrisy = koWris, - (5.93)

Regelungs-, Aktuator- und Sensortechnik 128 Hochschule Bremerhaven — IAE

Nun wird die etwas unmotiviert anmutende Umrechnung auf das feldorientierte
Koordinatensystem deutlich, da sich die ASM nun wie eine fremderregte GM verhilt:

e Das Drehmoment ist das Produkt aus ¥ und is,; (analoge GroBenbei der GM: Fluss
@ und Ankerstrom i,).

e Das Magnetfeld bzw. der Fluss ¥ wird ausschlieBlich von is; beeinflusst (analoge
Grofle bei der GM: Erregerstrom i).

e Der Winkel des Rotorflusses ¥k kann aus der mechanischen Drehzahl wy,, sowie isq
und ¥R bestimmt werden.

Das entsprechende Blockschaltbild der Gleichungen (5.91) und (5.93) zeigt, dass die Fluss-
und Drehmoment nun entkoppelt sind. Die Gleichung (5.92) wird spater zur Regelung

benotigt.
isd - YR M
c R

isq @
N
Bild 5.16: Asynchronmaschine in Feldkoordinaten (¥g-orientiert)
_ 3Ly
M = EE IIIR ’Sq
q Drehmoment M proportional

zur Flache

vy
= ey~

Bild 5.17:  Grafische Interpretation des Drehmoments als Fliche mit den Kanten ¥
und ig,

22.3 Regelung in Feldkoordinaten

Bei der Regelung in Feldkoordinaten ldsst man sich von der Strategie bei der
Gleichstrommaschine leiten. Der Fluss ¥ wird iiber is; geregelt, d.h. im Normalfall auf
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einem konstanten Wert gehalten. Anderungen des Flusses erfolgen nur relativ langsam, da
als “Regelstrecke” eine Verzogerung mit der Zeitkonstanten 7g auftritt. Dies ist jedoch
nicht nachteilig, wenn der Fluss konstant gehalten werden soll.

Das Drehmoment wird iiber die Querkomponente des Stéinderstroms (is;) erzeugt. Bei
konstantem Fluss ¥ ist das Drehmoment dem Querstrom s, direkt proportional. Da
der Strom ig,; nur durch Streuinduktivitdten verzogert wird, kann eine Drehmomenténde-
rung nun nahezu augenblicklich erfolgen. Das problematische Verhalten wie bei dem
Betrieb mit konstanter Frequenz ist vollstindig verschwunden.

22.3.1 Koordinatentransformation

Die Groflen in Feldkoordinaten konnen nicht unmittelbar gemessen werden. Messbar sind
lediglich die elektrischen Groflen in stinderfesten Koordinaten. Es werden deshalb
Koordinatentransformationen benoétigt, die allerdings aus einfachen Drehungen bestehen.

|
Feldkoordinaten —>:<— Standerkoordinaten
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Transformation Stromrichter
“of | Regalingin Feld- mi
—=O—= Felgdkoorg-; koordinaten Stromregelung [
dinaten — Stander- und
- koordinaten Maschine
0
Transformation
Isq» Isa Stander- is
koordinaten
— Feld-
koordinaten
I
| w
|
|

Bild 5.18:  Struktur einer feldorientierten Regelung

Die Koordinatentransformationen umfassen nicht nur die Umwandlung von Stdnder- in
Feldkoordinaten, sondern auch die Umwandlung vom dreiphasigen in ein dquivalentes
zweiphasiges System. Obwohl es sich um eine 3-phasige Versorgung handelt, sind nur zwei
Phasen unabhéngig, da die Summe der Strome und Spannungen stets null ergibt

Ug + gy + gy =0, ig +ig+igg=0. (5.94)

Es muss zur Umwandlung des Raumzeigers des Stromes folgende Gleichung gelten

ig = %(im +igels + "5331'%”) = igy +Jigp- (5.95)

Der Vergleich von Real- und Imaginérteil sowie (5.94) liefert das Gleichungssystem

1 COS(E) cos(4—”) .
ls1

i 3 3
ol =30 sinf2z) sinfem) ||i 596)
0 3 3 ls3
1 1 1
bzw.
1 -1 1
Lsq E 2 g1
=50 B B[
2 2 ||ts3
1 1 1
2_1 _1
3 3 3 ;
1 1 .Sl
= 0 = _? 1'52 . (597)
B33 lg3
2 2 2
3 3 3

Natiirlich werden nur die ersten zwei Zeilen zur Umwandlung in das &dquivalente
zweiphasige System bendtigt. Die Umkehrung erfordert eine Inversion der Matrix. Man
erhélt

1
1 0o =
. 2 .
l.Sl 1 \/3 1 I.Sa
;SZ =732 7 72| |'»]|- (5.98)
s3 - 0
_1 831
2 2 2

Bei dieser Gleichung wird die letze Spalte nicht benétigt (Multiplikation mit null).

‘ Die Gleichung (5.97) nennt man Phasenreduktion. ‘

‘ Die Gleichung (5.98) nennt man Phasenspaltung.
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is3 -

Bild 5.19: Berechnung der Phasenreduktion

isp ::> @ is2
-1 @ is3

Bild 5.20: Berechnung der Phasenspaltung

Es muss nun noch geklart werden, wie die Umwandlung zwischen Stinder- und
Feldkoordinaten erfolgt. Die Feldkoordinaten bilden ein Koordinatensystem, das mit dem
Winkel o umliuft. Wir miissen dazu den Raumzeiger des Stinderstroms mit diesem
Winkel “zuriickdrehen”. Man erhélt

sy +Jisy = (isa +Jisy) e = (ig, +Jig)(cosp = sinp) (5.99)

Als Matrizengleichung geschrieben, erhilt man

sal | osP SmA Y lsa | (5.100)
Lsq — sinp cosp | | Lsp
Man gelangt von den Feldkoordinaten wieder in Stinderkoordinaten, indem man die
Feldgrofen mit e/ multipliziert
igo +iigy = (igq +Jisy) € = (igg +1is,) [cosp + sinp) (5.101)

Als Matrizengleichung geschrieben, erhilt man

igo | _ [cosp —sinp || igq (5.102)

lsp| ~ | sinp  cosp | |isq |- ’
Beide Matrizen haben die Determinante 1 und bewirken lediglich eine Drehung in der
Ebene um den Winkel o.
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iSa &

Isq

isb <

isq

Ccos

sin

Bild 5.21: Transformation Standerkoordinaten — Feldkoordinaten

isa

isq <

isq x

= ‘ -

Isb

cos

sin

Bild 5.22: Transformation Feldkoordinaten — Standerkoordinaten

Die Koordinatentransformationen werden tblicherweise nicht in den ausfiihrlichen
Formen (Bilder 5.21 und 5.22) gezeichnet. Ublich ist die Darstellung in Bild 5.23.

isa

Isd

Standerkoordinaten

S

, Feldkoordinaten
’Sq

F

Q

Bild 5.23: Ubliche Darstellung fiir die Transformation Stinder- — Feldkoordinaten
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In gleicher Weise werden Phasenspaltung und Phasenreduktion dargestellt.

I .
S1_> IS
- 3 /—=
Is2

._> i
Is3 2 —ﬂ)

Bild 5.24:  Ubliche Darstellung fiir die Phasenreduktion

23 Regelung in Feldkoordinaten (feldorientierte
Regelung)

Um in Feldkoordinaten regeln zu konnen, ist eine Transformation der gemessenen Strome
in das flussfeste Koordinatensystem erforderlich. Die Regelung erfolgt dann in
Feldkoordinaten. Die Ausgangsgroflen der Regler miissen abschlieBend wieder in
Stidnderkoordinaten transformiert werden.

Feldkoordinaten Standerkoordinaten

. . iS1
Isd ISa .

Regienlung . F . 2 iso UmJl:ctjwter Sollwerte

Feldkoordinaten Sq S 'sb 3 is3 Maschine
—— o

: - ist
j j
ISd E Sa 2 i
p ; S2 Istwerte
Sq S Sb 3 is3

Bild 5.25: Koordinatentransformationen bei der feldorientierten Regelung

Die Regelung “sieht” nur eine Maschine mit Stromen in Feldkoordinaten. Die
Asynchronmaschine kann damit wie eine Gleichstrommaschine geregelt werden (Fluss
tiber iy, Drehmoment iiber iy, ). Die zweifache Koordinatentransformation erfordert eine
Kenntnis des Winkels o, d.h. des Winkels fiir den Rotorfluss ¥g.

Inder Anfangszeit versuchte man den Flusswinkel ¢ iiber Messspulen oder Hall-Elemente
zu messen. Man bendtigt dann allerdings teure Spezialmaschinen, so dass die ASM dann
kaum noch Vorteile gegeniiber der GM aufweisen wiirde.
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Man verwendet heute die Gleichungen der ASM in Feldkoordinaten, um den Flusswinkel
aus den gemessenen Stromen zu berechnen. Die Gleichung (5.92)

dp RRiSq iSq
o _, __CRsg iSq 5.103
i = Omr = Om G g = o g (5-103)

ermdglicht mit (5.91) die Berechnung des gesuchten Winkels ¢ ohne explizite Messung des
Flusses Y. Beide Gleichungen bilden, das sogenannte Flussmodell, das sowohl den
Betrag als auch den Winkel des Rotorflusses ¥g liefert.

7 o
Isq @ > e i .

IS YR YR

Om

Bild 5.26: Flussmodell der Asynchronmaschine

Der gesamte Signalfluss ist in Bild 5.27 dargestellt.

Q

Isa S q @ Z

w M
! J Y
Iso F @_5 Tq R

Om

Bild 5.27: Signalverarbeitung bei der feldorientierten Regelung (Flussmodell)

Das Flussmodell erzeugt aus den gemessenen Stromen in Stdnderkoordinaten die Strome
in Feldkoordinaten. Eine Messung des Flusses ist nicht notwendig, da diese GroSen
berechnet werden.

Das Blockschaltbild offenbart eine Schwierigkeit, auf die in den meisten Lehrbiichern nicht
hingewiesen wird:

Der Winkel ¢ wird aus den Stromen iy und i, berechnet, die wiederum aus dem
Winkel o bestimmt werden.
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Mit systemtheoretischen Methoden kann die Stabilitit des Flussmodell jedoch
nachgewiesen werden (Hinweis: dies ist mit einer Polardarstellung des Standerstroms und

der Methode von Lyapunov moglich).

24  Ubung: Elektrische GroéBen in Feldkoordinaten
und Flussmodell

[T focras = _ O x|

File Edit “iews Simulstion Format Tools Help

Dlﬁﬂ@\%ﬂ\ﬁ@\ﬁg@\b llemaI ‘I

E
FI Mod
Selectar Flussmodell e
Constant
MATLAB
Funetion
i=d, isq isdfisq
Hetaninke! - _- =I:l
Thaz Praduetl ASM Staendekoord SK_8im
»
ML o
Lastmoment
[odedf i
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Fieady [100% I

Bild 5.28: Simulation des Asynchronmaschine in Stinderkoordinaten

Bild 5.29: Flussmodell

1)  Vergleichen Sie die Ausgénge des Flussmodells mit den GréBen der Simulation
in Standerkordinaten.
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