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Die Integration der Leistungselektronik in einen burstenlosen Gleichstrommotor (BG-Motor)
ermdglicht nicht nur die Ansteuerung des Motors auf sehr einfache und elegante Weise,
sondern bietet eine Vielzahl von implementierbaren Regelungsalgorithmen. Stand der
Technik ist die feldorientierte Regelung (FOC), basierend auf der mathematischen
Beschreibung des Motors und der Uberfiihrung von WechselgréRen in GleichgroRen. Die
FOC bietet dabei Vorteile fir die Leistungselektronik, verbessert das dynamische Verhalten
und liefert ein optimales Drehmoment. Ein glattes Drehmoment ist einer der wichtigsten
Qualitatsparameter fir den Betrieb elektrischer Antriebe, denn Drehmomentharmonische
konnen zu mechanischen Schwingungen im kompletten Antriebssystem fihren.
Drehmomentschwankungen sind oft fur die angeschlossenen Lasten schéadlich. Getriebe
zwischen den Motoren und den Lastmaschinen sind aufgrund dieser Schwankungen
besonders gefahrdet. Zusatzlich kénnen die Drehmomentharmonischen zur einer erhdhten
Gerauschentwicklung beitragen.

Aus Sicht der Regelungstechnik ist die FOC vergleichbar mit der Regelung eines
blrstenbehafteten Gleichstrommotors. Durch die Entkopplung von magnetischem Fluss
und dem Drehmoment wird das typische Verhalten eines birstenbehafteten
Gleichstrommotors (GR-Motor) erreicht. Das Grundkonzept der FOC ist die Betrachtung
von zeitlichen Momentanwerten. Somit werden die elektrischen WechselgroRen eines
dreiphasigen Motos nicht als raumfest behandelt, sondern drehen sich mit dem Rotor. Das
bedeutet, dass die am Stator gemessenen drei Phasenstrome in Rotorkoordinaten
umgewandelt werden. Da das Bezugssystem statisch ist, kann der Regler mit
Gleichstromgrof3en anstelle von Wechselgrof3en arbeiten.

Grundsatzlich gibt es zwei allgemeine Methoden der FOC. Beide Verfahren unterscheiden
sich in der Art, wie der Rotorwinkel bzw. die Lageerfassung bestimmt wird. Bei der direkten

FOC wird der Winkel durch Klemmenspannung und die Klemmenstrome berechnet,
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wahrend bei der direkten FOC die Rotorposition gemessen wird. Somit wird bei der
indirekten FOC eine zusatzliche Positionserfassung benotigt. Voraussetzung fur beide
Verfahren und eine gute Regelglite ist, dass die Motorparameter des Reglers mit den
tatsachlichen Parametern des Motors Ubereinstimmen.

Die GleichgroRen werden in eine feldbildende (d) und in eine drehmomentbildende (q)
Komponente unterteilt. Da der magnetische Fluss im Luftspalt ausschlie3lich durch die
Permanenterregung aufgebaut wird, weisen die Standerstréme nahezu keine flussbildende
Komponente auf. Aufgrund der Oberflachenmagnete des Rotors wird der Sollwert fir den
feldbildenden Strom (I;) auf null gesetzt. Der Ausgang des Stromreglers reprasentiert die
Referenzspannungen in den Rotor-Koordinaten. Zur Steuerung des dreiphasigen
Statorstroms erzeugt der FOC-Algorithmus einen dreiphasigen Spannungsvektor.
Grundlage hierfur ist die Uberfihrung der rotorfesten d/q-GroRen in statorfeste a/g-
GroRRen. Die Umwandlung des physikalischen Stroms in einen Drehvektor mit Hilfe der
Clarke- und Park-Transformationen macht das Drehmoment und den magnetischen Fluss
zu zeitunabhangigen GrofRen. Als Regelalgorithmus wird ein erweiterter Proportional-
Intergral (PI) Regler mit den Parametern Proportionalverstarkung und Nachstellzeit
verwendet. Diese Parameter sind abhéangig von der Motorinduktivitdt, dem
Wicklungswiderstand, sowie der kompletten Signalverarbeitungskette.
Gleichstrommotoren sind so ausgelegt, dass der Magnetfluss in Stator und Rotor jeweils
um 90° zueinander versetzt sind, wodurch der Motor maximales Drehmoment erzeugt. Mit
der FOC-Technik werden die Motorstrome in Zweiachsen-Vektoren transformiert, die
vergleichbar mit denen in einem Gleichstrommotor sind.

Der Prozess beginnt mit einer Messung der drei Phasenstrome des Motors (iy, i, und is).
Weil die Summe der drei Stromwerte zu jedem Zeitpunkt gleich null ist, werden in der Praxis
nur zwei der drei Strome gemessen und der Wert des dritten Stroms kann aus den erzielten
Messwerten errechnet werden. Daraus ergibt sich eine unmittelbare Senkung der

Hardware-Kosten, da nur zwei Stromsensoren notwendig sind. Mit der Information der
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Statorstrome und des Rotorwinkels werden die Werte in ein Koordinatensystem
transformiert, um die Polarkoordinaten, bestehend aus Betrag und Winkel, zu berechnen.
Dies bedeutet, dass gemessene Motorstrome mathematisch von einem dreiphasigen
statischen Referenzsystem der Statorwicklung in ein rotierendes Referenzsystem
transformiert werden. Das rotierende System bestehend aus der d und der ¢ Komponente
lasst sich sehr einfach durch einen Pl-Regler verarbeiten. In ahnlicher Weise werden die
an den Motor anzulegenden Spannungen mathematisch aus dem d/gq-System des Rotors
in ein dreiphasiges Bezugssystem uberfuhrt. Wird ein sinusférmiger Eingangsstrom an den
Stator angelegt, so entsteht dabei ein rotierender magnetischer Fluss. Die Drehzahl des
Rotors steht dabei in einer direkten Beziehung zum dem sich drehenden Magnetfluss.

Anhand moderner Mikroprozessoren, praziser Stromerfassung und einer schnellen
Leistungselektronik lasst sich das Drehmoment und die Drehzahl des Motors sehr gut
regeln. Mit Hilfe einer Pulsweitenmodulation (PWM) werden die Betrag- und Winkel-Werte
in dreiphasige Stréme konvertiert, indem die High- und Low-Side-Schalter des
Wechselrichters entsprechend angesteuert werden. Somit wird die Gleichspannung durch
Schalten der Leistungstransistoren auf die jeweiligen Motorphasen geschaltet und ein
bestimmter Strom per PWM eingepragt. Ziel der Modulation ist die Nachstellung einer
sinusférmigen Spannung. Als Leistungshalbleiter der drei Halbbriicken werden MOSFETSs
eingesetzt. Des Weiteren besteht die Leistungselektronik aus einer Zwischenkreiskapazitét
und zusatzlicher Filtertechnik. Die Steuerelektronik tbernimmt hierbei nicht nur die
Regelung und Ansteuerung des Elektromotors, sondern auch Kommunikationsaufgaben
und Uberwachungsfunktionen. Die Messung des Stromes muss zyklisch erfolgen, damit
bei jedem PWM-Takt ein neuer Istwert vorliegt und von der Regelung verarbeitet werden
kann. Besonders wichtig ist eine schnelle Erfassung und Verarbeitung des gemessenen

Stromes, sodass dieser sich nicht merklich wahrend der Laufzeit des Programmes andert.
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Bei der FOC-Methode wird die dreistrangige Wicklung des Motors durch PWM-Signale der
Modulation sinusférmig gespeist. Aufgrund der prinzipiell endlichen Ein- und
Ausschaltzeiten der Leistungshalbleiter werden deren Ansteuersignale kunstlich verzogert,
um beim Umschalten zwischen positiver und negativer Zwischenkreisspannung keinen

Brickenkurzschluss zu verursachen.
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Die feldorientierte Regelung bendtigt eine relativ hohe Rechenzeit, da die rotierenden
GroRRen, um sie im Regelkreis zu benutzen, zunédchst umgewandelt werden missen und
anschlieBend die StellgréRen zurickgewandelt werden missen. Nachteilig ist hierbei der
hohe Rechenaufwand fir den Mikrocontroller, dessen Leistungsfahigkeit das dynamische
Verhalten der Regelung begrenzt. Mit der FOC ist es jedoch méglich, das Drehmoment
und den Fluss separat zu steuern. Auf diese Weise haben die BG-Motoren die gleichen
Vorteile wie die Gleichstrommotoren. Gegenuber einer direkten Stromregelung ermaglicht

die feldorientierte Regelung eine héhere Spannungsausnutzung und reduziert bei gleicher

unkermotoren AMETEK

ADVANCED MOTION SOLUTIONS

Seite 4
Sitz der Gesellschaft: Bonndorf i. Schw. Vors. Aufsichtsrat: Rolf Singendonk Geschéftsfuhrer: Matthew C. French,
Amtsgericht Freiburg i. Br. HRB 705227 Umsatzsteuer-ld: DE272979537 Uwe Lorenz
Baden-Wurttembergische Bank BLZ 600 501 01  Konto-Nr.: 2323084 BIC: SOLADEST600 IBAN: DE93 6005 0101 0002 3230 84

Sparkasse Bonndorf-Stuhlingen BLZ 680 512 07  Konto-Nr.: 33555 BIC: SOLADES1BND IBAN: DE53 6805 1207 0000 0335 55



WHITEPAPER

der Dunkermotoren GmbH im August 2018

Leistung die stromproportionalen Verluste. Dieses Verfahren erméglicht somit einen

besseren Wirkungsgrad als die direkte Stromregelung.

Feldorientierte Regelung (FOC) Blockkommutierung
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Vergleich der Regelung- und Ansteuerungsarten am Beispiel eines BG 655x25 24 V

Im Vergleich zur block- oder trapezfdormigen Kommutierung erzeugt die FOC ein maximales
Drehmoment, welches besser auf das Rotorfeld ausgerichtet ist. Der Wirkungsgrad kann

durch die sinusférmigen Spannungen und Strome der FOC erhoht werden. Die Ubergéange
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zwischen den Statorzustanden erfolgt homogen, was die Drehmomenteinbriiche bei der

Blockkommutierung beseitigt und die Dynamik des Gesamtsystems verbessert.

Ihr Kontakt fur Public Relations:

Dunkermotoren GmbH

Janina Dietsche

Allmendstr. 11

D-79848 Bonndorf

Telefon: +49 7703 930-546

E-Mail: Janina.Dietsche@ametek.com
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