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fachbeitrédge

Antriebstechnik

Permanentmagnet-Synchronantriebe im
Feldschwachbetrieb

Regelung und Kennlinien, Riickwirkung auf den Wechselrichter

Ein Motor im Feldschwachbetrieb kann mit héheren Drehzahlen
betrieben werden, ohne dass das Drehmoment abfallt: zusatz-
liche 500 "in bei 40 Nm entsprechen 2 kW, bzw. 20%, die der
Motor zusatzlich leistet. Dazu muss der Wechselrichter die Mo-
torspannung durch eine gezielte Stromvorgabe in der Stander-

wicklung vermindern.

Beim Betrieb der Permanentmagnet-
Synchronantriebe mit Feldschwichung
wird durch eine gezielte Stromvorgabe in
der Standerwicklung die Motorspannung
abgesenkt, um den Drehzahlbereich zu

Carsten Frager

erweitern. Der Strom der Stinderwick-
lung wirkt dem Permanentmagnetfeld
entgegen und schwicht damit die indu-
zierende Wirkung des Magnetfeldes.

Permanentmagneterregte Synchron-
motoren (PMSM) mit Speisung aus
einem Spannungszwischenkreiswechsel-
richter mit Pulsweitenmodulation werden
in grosser Zahl fiir hochdynamische, ge-
regelte Servoantriebe eingesetzt (Bild 1
und 2). Bei der klassischen Betriebsweise
mit einem am Rotorfeld orientierten Sta-
torstrom wird durch die zur Verfiigung
stehende Spannung des Wechselrichters
der Drehzahl- und Drehmomentenbereich
begrenzt.

Lenze

Bild 1 Synchron-Servomotor

Durch Feldschwichbetrieb der PMSM
kann die Drehzahl bei gleichem Drehmo-
ment deutlich erhcht werden. Theoretisch
wird bei entsprechenden Parametern die
Leerlaufdrehzahl nur noch durch die me-
chanische Festigkeit der Maschine und
die Spannungsfestigkeit des Spannungs-
zwischenkreiswechselrichters begrenzt.
Durch diese Betriebsweise lassen sich
Storungen durch Netzspannungsschwan-
kungen oder den Temperaturgang der Ma-
gnete auffangen, so dass die Auslegung
der Antriebe dichter an den Betriebsgren-
zen erfolgen kann, ohne Riicksicht auf
temporire Storungen.

Vorteile des Feldschwéch-
betriebs

Der Feldschwichbetrieb der PMSM
ergibt einige Vorteile bei der Auslegung
eines Antriebs: Bei gleicher Stromrich-
terleistung kann eine grossere Wellen-
leistung zur Verfiigung gestellt werden.
Zudem kann der Antrieb bei einem
Einbrechen der Netzspannung oder der
Zwischenkreisspannung — weiter  sein
Drehmoment ohne Drehzahleinbruch zur
Verfiigung stellen, so dass der Betrieb
ungestort weitergeht. Die  Betriebssi-
cherheit nimmt damit zu. Auch kann die
Synchronmaschine mit hoheren Impe-
danzen ausgefiihrt werden, so dass die
Maschine bei voller Betriebstemperatur
kurzschlussfest ist und keine irreversi-
ble Entmagnetisierung der Permanent-
magnete im Kurzschlussfall droht. Der
gesamte Antrieb kann fiir Nennbetriebs-
bedingungen ausgelegt werden. Der Tem-
peraturgang der Magnete, der speziell bei

WARNING  ATTENTION
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Bild2 Servoumrichter

kalter Maschine fiir eine Begrenzung der
erreichbaren Drehzahlen sorgt, braucht
nicht unbedingt beachtet zu werden, da
durch die Feldschwichung diese Dreh-
zahlgrenzen kurzzeitig iiberschritten wer-
den konnen.

Ein weiterer Vorteil des Feldschwéch-
betriebs ist, dass bei der Generierung der
Drehzahlsollwerte die aktuelle Netzspan-
nung oder der Einfluss hoher Leistungs-
aufnahme anderer Verbraucher aus dem
Zwischenkreis nicht unbedingt bertick-
sichtigt werden muss, da kurzzeitig diese
Einfliisse auf die Drehzahlgrenze durch
die Feldschwichung aufgefangen wer-
den. Dadurch lédsst sich die Sollwertge-
nerierung in einer komplexen Regelstruk-
tur vereinfachen. Bei Antrieben mit ge-
ringerem Drehmomentbedarf bei hohen
Drehzahlen, zum Beispiel bei Wickel-
antrieben, braucht die Antriebsleistung
nicht mehr auf das Produkt aus hochstem
Drehmoment und hochster Drehzahl bzw.
hochstem Strom und hochster induzierter
Spannung ausgelegt werden, sondern die
tatsdchlich hochste geforderte Leistung
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Bild 3 Langsschnitt durch einen Synchron-Servomotor mit Resolver und Bremse

Lenze|

Bild4 Rotor mit PM-Luftspaltmagneten und Stator geschrénkt

bestimmt die zu installierende Antriebs-
leistung, so dass sich Antriebe deutlich
kostengiinstiger gestalten lassen.

Betrieb ohne Feldschwiéchung

Den Aufbau einer PMSM fiir einen
Servoantrieb zeigen Bild 3 und Bild 4.
Zur Regelung der Statorstréme steht der
Rotorwinkel @, durch den eingebauten
Winkelgeber zur Verfiigung, in der Regel
ein Resolver oder optischer Winkelko-
dierer. Die Speisung erfolgt iiber einen
Wechselrichter entsprechend Bild 5.

Beim normalen Betrieb wird nur ein
Strom /, in Phase mit der Polradspan-
nung {iber die Pulsweitenmodulation des
Wechselrichters eingeprégt, so dass sich
mit dem einstrdngigen Ersatzschaltbild
der PMSM (Bild 6) das Zeigerdbild in
Bild 7 ergibt. Dabei werden die d-g-Ko-
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ordinaten entsprechend Bild 8 verwen-
det. Die Spannungsgleichung lautet bei
reeller Polradspannung Up und reellem
Motorstrom /;:

g:Ud +qu =
jUp+jRI,-jX I,

. ®Oyptor .
= JKp =28t R0y = P Oy L],

U
. 3

nrator

U=

rotor 2
VO Ky 4 R1,)7 4 (po0 g0, L1,

Aus der inneren Leistung Up-I,-m
(m = Strangzahl) ergibt sich das Dreh-
moment
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M o q
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Der Wechselrichter begrenzt die zur
Verfiigung stehende Spannung U, so dass
mit zunehmender Drehzahl der in der
Maschine maximal mogliche Strom 7, q.
durch die Spannung begrenzt wird:

I _ nrotorKER

gmax — 9 2
R +(p'2nnroforl’)

2
nrororKER
* 2 2
R™+(p-2mn.y00,L)

2 2
(nroforKE) -U
R*+ (p-?_nn,‘o,o,.L)2

Entsprechend nimmt auch das er-
reichbare Drehmoment mit der Dreh-
zahl ab. Das Ergebnis fiir eine konkrete
Maschine zeigt Bild 9. Dieses Bild
zeigt die Grenzkennlinie bei konstanter
Netzspannung und damit konstanter
Zwischenkreisspannung fiir unterschied-
liche Betriebstemperaturen. Bei absin-
kender Netzspannung verschieben sich
die Grenzkurven weiter nach links zu
kleineren Drehzahlen.

Die unterschiedlichen Kennlinien ent-
stehen durch die Temperaturabhédngigkeit
der Remanenzinduktion der Permanent-
magneten aus NdFeB". Bei niedrigen
Temperaturen sind die Induktion und
damit die Spannungskonstante K und die
Polradspannung Up hoher, so dass der
erreichbare Strom 7, und das zughdrige
Drehmoment M abnehmen.

Fiir einen zuverldssigen Betrieb muss
die ungiinstigste Grenzkennlinie fiir die
auftretenden Temperaturen und Span-
nungen beriicksichtigt werden. Dies kann
bei schwachen Netzen mit entsprechend
kleiner Zwischenkreisspannung zu deut-
lichen Leistungseinbussen fiihren.

Feldschwichung liber die
Stinderwicklung

Im Folgenden wird der Betrieb der
PMSM bei Feldschwichung iiber die
Stianderwicklung anhand der Spannungs-
gleichungen fiir den stationéren Betrieb
betrachtet. In [1...3] finden sich Angaben
zu den Impedanzverhéltnissen und Kenn-
linien. Die Wirkung der Wirbelstrome im
Stidnder auf die Betriebskennlinie bleibt
hier noch unberticksichtigt und wird in
einem spéteren Abschnitt behandelt.
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Drehstromnetz

z.B. 400V 50 Hz

Spannungs-Zwischenkreis-Umrichter
3~ . | ungesteuerter Briickengleichrichter
| pulsweitenmodulierter Wechselrichter

. | Arbeits-
Maschine,
Prozess

Synchron-
Servo-Motor

bleitung der Bremsenergie,
z.B. Bremswiderstand,
Zwischenkreisverbund
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Bild 5 Spannungszwischenkreiswechselrichter mit IGBT
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Bild 6 Ersatzschaltbild Permanentmagneterregte
Synchronmaschine (PMSM)

Naturgemdss ist bei der permanenter-
regten Synchronmaschine das Rotorfeld
fest durch die Magnete vorgegeben und
lasst sich im Betrieb nicht verstellen.
Die Beeinflussung des Magnetfeldes
geschieht also iiber den Strom in der
Standerwicklung. Hierzu wird zusétzlich
zum Strom I, in Phase mit der Polrad-
spannung Up ein voreilender Strom /; in
die Stidnderwicklung eingeprigt, der der
Polradspannung entgegenwirkt. Das Zei-
gerbild zeigt Bild 10. Die Spannungsglei-
chung nimmt dann folgende Form an:

u=U, +qu =
JUp+jX I+ jRI,+R-I;—X I,
=JKEg Meoror +JP 20010, - L1y

-L-1

rotor q

+jR-Iq+R-Id—p-21tn

U= \/(nralor Kp+p-2nh o0, L1y

2 2
+R-A) +(R-1y—p2nn,.q o, L-15)
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Durch den Strom ;<0 wird die
Spannung der Maschine verkleinert. Da
sich das Drehmoment unverédndert nach
My = 57+ Ki - I, berechnet, verschiebt sich
die Grenzkennlinie abhingig vom Feld
schwiichenden Strom I, zu hoheren Dreh-
zahlen (I; < 0):

I = nrotorKER

Rz + (pznnl‘DfDI'L)z

2
a4 nrotorKER
2 2
R +(p2mn L)

rotor

2
_ (”ruta/'KE tpr zn”rotor L '1d) ”Uz
R*+(p2nn,.,,,,.L)*

rotor

Die Wirkung zeigt Bild 11: Die linke
Kurve zeigt die Grenzkurve ohne Feld-
schwichung, die rechte Linie die er-
reichbare Grenze bei einem optimalen
Feld schwichenden Strom. Der Dreh-
zahlgewinn durch die Feldschwichung
betrdgt mehr als 500 '/, bei Drehmo-
menten bis 40 Nm. Dies sind 2 kW bzw.
20% zusitzliche Leistung, ohne dass eine
grossere Leistungselektronik erforderlich
ist.

Grenzen des Feldschwéch-
bereichs

Aus den Spannungsgleichungen erge-
ben sich bei entsprechenden Parametern
beliebig hohe Leerlaufdrehzahlen. Tat-
sdchlich ist der erreichbare Feldschwiich-
bereich aber durch verschiedene Effekte
begrenzt:

Spannungsgrenze Zwischenkreis bei
Sperren der Leistungshalbleiter

Durch den Feld schwichenden Strom
wird die Klemmenspannung U des Mo-
tors bei kleinen Drehmomenten kleiner
als die Polradspannung Up. Wird durch
auftretende Fehler oder durch Notab-
schaltung der Wechselrichter gesperrt,
steht die volle Polradspannung Up der
Maschine am Wechselrichterausgang an
und treibt durch die Freilaufdioden des
Wechselrichters (Bild 5) einen Strom,
der den Zwischenkreis auflddt. Dies kann
zum Uberlasten der Freilaufdioden, zum
Uberschreiten der zuldssigen Zwischen-
kreisspannung und zur Zerstorung des
Wechselrichters fiihren. Zur Losung bie-
ten sich drei Moglichkeiten an:

— Begrenzung der Drehzahl so, dass die
induzierte Spannung nicht zum Uber-
schreiten der Zwischenkreisspannung
fithren kann

— Auslegung des Antriebs, so dass die ki-
netische Energie der Arbeitsmaschine
und des Motors vom Zwischenkreis
aufgenommen werden kann, ohne dass
die zuldssigen Spannungen iiberschrit-
ten werden

— Kurzschluss der Synchronmaschine,
so dass der Zwischenkreis nicht aufge-
laden werden kann

In jedem Fall miissen die Freilaufdio-
den eine ausreichende Stromtragfidhigkeit
besitzen. Die Losungen werden im Detail
beschrieben.

Begrenzung der Drehzahl

Die Drehzahl muss so begrenzt wer-
den, dass die zuldssige Zwischenkreis-
spannung nicht tiberschritten wird. Ent-
sprechend wird die zuldssige Drehzahl

=

Lenze

Bild 7 Zeigerdiagramm PMSM ohne
Feldschwachung
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Bild8 d-g-Koordinaten

n.; durch die maximal zulidssige Zwi-
schenkreisspannung Uz 4 begrenzt:

UZKmax

Das heisst, der Antrieb besitzt eine
Maximaldrehzahl, die nicht {iberschritten
werden darf. Die volle Leistungsfihig-
keit des Antriebs kann damit bei entspre-
chenden Anwendungen mit der Forde-
rung nach hoher Drehzahl bei kleinem
Drehmoment nicht ausgenutzt werden.

Aufnahme der kinetischen Energie
durch den Zwischenkreis

Wird der Synchronmotor im Fall des
Abschaltens nicht durch eine dussere Last
angetrieben, kann dieser nur die im An-
trieb gespeicherte kinetische Energie in
den Zwischenkreis speisen, so dass der
Spannungsanstieg begrenzt ist. Dabei fin-
det eine Speisung des Zwischenkreises
aus der Synchronmaschine nur so lange
statt, wie die induzierte Spannung der
Maschine gross genug ist, um iiber die
Freilaufdioden einen Strom in den Zwi-
schenkreis zu treiben. Die zugehorige
Drehzahl, unterhalb der keine fiir den
Wechselrichter kritische Riickspeisung
erfolgt, ergibt sich wie im vorherge-
henden Abschnitt:

UZKmax

E

Entsprechend ergibt sich aus der maxi-
malen Betriebsdrehzahl des Antriebs die
Energie, die in den Zwischenkreis ge-
speist werden kann:

_ 4n’ 2 2
W= ) JAnrrieb '(nmax -y, )
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Die Energie muss entweder iiber einen
Spannungsanstieg auf die Spannung Uy
im Zwischenkreis in den Zwischenkreis-
kondensatoren gespeichert werden

* 2w 2
Uzk = ?"'UZK

oder tiber den Bremschopper in Wirme
verwandelt werden. Dies setzt aber vor-
aus, dass der Bremschopper auch bei
Reglersperre arbeitet. Bei einem realen
Antrieb mit folgenden Daten steigt auf
Grund der kinetischen Energie die Span-
nung um 100 V auf 660 V an:

— Zwischenkreiskapazitit 4700 pF

— Zwischenkreisspannung Uz = 560 V
— Massentriigheit des Antriebs 40 kgem?
— 1,=3700 Yin

= Apax= 5200 Y0

Kurzschluss der Synchronmaschine

Als Alternative gibt es folgende Lo-
sung: Statt bei Storungen alle Leistungs-
halbleiter des Wechselrichters zu sperren,
werden die drei Halbleiter auf einer Seite
des Zwischenkreises geziindet und die
drei anderen gesperrt. Damit wird die
Synchronmaschine {iiber drei Schalter
und die zugehdorigen Freilaufdioden kurz-
geschlossen, so dass der Zwischenkreis
nicht aufgeladen werden kann.

Dies funktioniert jedoch nur mit fol-
genden Einschrinkungen: Der Motor
liegt mit dem Kurzschluss auf Zwischen-
kreispotenzial, so dass eine sichere Tren-
nung des Motors nicht gegeben ist. Folg-
lich kann der Kurzschluss nur temporir
eingesetzt werden, um eine Personenge-
fahrdung nach Stillsetzen des Antriebs zu

Antriebstechnik

vermeiden. Zudem miissen der Motor und
die Leistungshalbleiter so aufeinander ab-
gestimmt sein, dass der Kurzschlussstrom
nicht zur Zerstorung der Freilaufdioden
oder der Schalter fiithrt. Ausserdem ist der
Kurzschluss der Synchronmaschine nicht
anwendbar, wenn die Betriebsstorung
durch einen Korperschluss auf der Lei-
tung zwischen Wechselrichter und Motor
ausgelost wurde.

Entmagnetisierung: Maximalstrom
abhéngig von Feldschwichung

Durch den Stromfluss 7, in der Stin-
derwicklung werden die Magnete des
Rotors lastabhiingig abmagnetisiert. Um
Schiiden am Motor zu vermeiden, muss
dies im reversiblen Bereich passieren, so
dass der Maximalstrom /,,,, der Maschine
durch den zuldssigen Betriebsbereich
der Magnete vorgegeben ist. Die Stel-
len hochster Entmagnetisierung liegen an
den Polkanten (Bild 4).

Fliesst zusitzlich zum Drehmoment
bildenden Strom /,, ein Feld schwiichender
Strom /, < 0, tritt eine zusitzliche Entma-
gnetisierung auf. Niherungsweise diirfen
beide zusammen den Maximalstrom der
Maschine nicht tiberschreiten:

!
2 2
[= 17 +1] <Ip,,

Betriebskennlinien eines
Antriebes

Die Wirkung der Feldschwichung
wird an einem realen Antrieb untersucht.
Bild 12 zeigt die Drehzahl-Drehmoment-
Grenzkurve des Antriebs bei 10% Netz-
unterspannung und bei voller Spannung.

Drehmoment [Nm]

Bild9 Drehzahl-Dreh-
moment-Kennlinie PMSM
unter Beachtung der
Spannungsgrenzen und

30 C
= 35 C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Mittelwert Hoch- und Ablauf

w65 C 100 C
80 C

Drehzahl [1/min]

120 C
110 C
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Bild 10 Zeigerdiagramm PMSM mit Feldschwéchung
durch Strom

Durch Betrieb mit einem zusétzlichen
Feld schwichenden Strom wird die Dreh-
zahlgrenze nach rechts verschoben. Beim
Vergleich der Kurven bei voller Netzspan-
nung von 400 V und bei 10% Netzunter-
spannung (360 V) zeigt sich Folgendes:
Durch den Feldschwichbetrieb ldsst sich
ein erheblicher Teil des Betriebsbereichs
bei vollem Netz abdecken, der ohne die
Feldschwichung nicht erreichbar wiire.

Dies fiihrt dazu, dass Netzspannungs-
schwankungen nicht in vollem Masse bei
der Antriebsauslegung beachtet werden
miissen, da die betroffen Betriebspunkte
durch den zusitzlichen Feldschwichstrom
erreicht werden. Da die Netzspannungs-
schwankungen in der Regel nur kurzeitig
sind, ist die zusétzliche Erwdrmung des
Motors normalerweise zu tolerieren.

Des Weiteren wirkt die Grenzkurve bei
kalter Maschine nicht mehr begrenzend
fiir die Drehzahl: durch Feldschwéchung
kann die Kennlinie bei warmer Maschine
erreicht werden. Die hoheren Verluste
fiihren zwar zu einer schnelleren Erwir-
mung der Maschine, die Endtemperatur
wird jedoch nicht beeinflusst, da mit zu-
nehmender Temperatur die Notwendig-
keit des Feldschwichbetriebes und der
damit verbundene Strom entfallen.

Erh6hung des Gesamtstromes

Bei Feldschwiéchung berechnet sich
der Gesamtstrom durch geometrische Ad-
dition aus dem Drehmoment bildenden
Strom I, und dem Feld schwichenden
Strom I, nach der folgenden Gleichung:

,2 2
I = ]q+ld

12

Die Erhohung des Gesamtstromes
durch die Feldschwichung gegeniiber
dem Betrieb ohne Feldschwichung zeigt
Bild 13 fiir Feldstrome von 1,5/2,5/5
und 8 A. Diese Erhohung des Gesamt-
stromes macht sich natiirlich in einer
Erhohung der Belastung der Zuleitung
und der Leistungshalbleiter bemerkbar.
Jedoch ist insbesondere bei nur gele-
gentlichem Einsatz der Feldschwichung
bei Erreichen der Spannungsgrenze der
thermisch wirksame Strom nur wenige
Prozent erhdht.

Regelung

Die Regelung erfolgt zweckmissig in
d-g-Komponenten. Alle Grossen wer-
den im rotorfesten Koordinatensystem
beschrieben (Bild 8). Dadurch werden
fiir den stationédren Betrieb die transfor-
mierten Strome und Spannungen des Sta-
tors zu Gleichgrossen. Die Spannungs-
gleichungen der Maschine erhédlt man
durch Anwendung der Park-Transforma-
tion [5].

Gleichungen der Synchronmaschine
und der Mechanik

Die Spannungsgleichungen werden
entsprechend der Park-Transforma-
tion [5] in d-g-Koordinaten angegeben.
Das rotorfeste Koordinatensystem zeigt
Bild 8. Fiir die Permanentmagnet erregte
Synchronmaschine ergeben sich gegenii-
ber der elektrisch erregten Maschine mit
Dampferkifig folgende Vereinfachungen:

— Gegeniiber der Synchronmaschine mit
Dampferwicklung entfallen bei Ver-
nachldssigung der Wirbelstrome im
Rotor die Gleichungen fiir den Ddmp-
ferkéfig in d-Achse bzw. g-Achse.

— Gegeniiber der elektrisch erregten Ma-
schine ist die Erregung durch die Ma-
gnete fest und die Gleichung fiir den
Erregerstrom entfillt.

Es gelten folgende Gleichungen fiir die

Augenblickswerte der Spannungen und
Strome der Maschine:

Yy

d
ug=Rig+—L-o¥,

¥y

Uy =R-iy + +o,¥Y,

Vo=Ly ig+Vpu
Vo=Ly iy
W5 =P * Oyporor

Das Luftspaltdrehmoment fiir die
dreistringige Maschine (m =3) erhilt
man zu

My =
3 . . 3 . .
=5 P(Lyig-ig—Ly-ig-ig—ig-¥py)

Bei Maschinen mit Luftspaltmagneten
sind in der Regel die Induktivititen in
d- und g-Achse nahezu gleich (L; = L,),
so dass sich das Drehmoment nach fol-
gender Beziehung ergibt:

3
o

=3Py Ypy =

m . 3 .
\[_Z_R'KE.lq:——\/zn'KE‘lq

mitKE=\/§-n~p-‘I’pm

Drehmoment [Nm]

Bild 11 Drehzahl-Dreh-
moment-Kennlinie bei
Feldschwachung

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

=== Dauerbetrieb S1

mes s Drehmoment bei 19,5 A

= = m Drehmoment bei 35,3 A
@ stillstandsmoment: 37 Nm
B Nennmoment S1-Betrieb: 21 Nm; 83225 1/min

Drehzahl [1/min]

mmmm Grenzkurve bei Feldschwéachung,
Unetz = 400 V

=== Grenzkurve bei Unetz = 400 V
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Ohne eine elastische Kupplung zwi-
schen Motor und Last gilt folgende Glei-
chung fiir die Mechanik:

dOssi66
Iy +JL)%+I71M -my; =0
t

Bei der Beschreibung der Synchron-
maschine ist wegen der Sittigungsab-
héngigkeit der Induktivititen jeweils die
Anderung der Flussverkettung

d¥  d(L-i)
dr dt

in den Spannungsgleichungen enthalten.

Beriicksichtigung der Wirbelstrome

Bei schnellen Anderungen der Sta-
torstrome machen sich die Wirbelstrome
im Eisen bemerkbar. Sie beddmpfen die
Wirkung der Statorstromédnderungen,
so dass der Motor mit entsprechenden
Zeitkonstanten auf die Statorstrominde-
rungen reagiert. Dies ldsst sich in den
Spannungsgleichungen dadurch beriick-
sichtigen, dass zu einem Teil der Indukti-
vitdt ein Parallelwiderstand angenommen
wird.

Fiir die Beschreibung der Synchron-
maschine sind dann zusidtzlich zu den
Statorstromen iz und i, Strome iz, und
igw zur Beriicksichtigung der Wirbel-
strome erforderlich. Die Wirbelstrome
werden durch die Statorstrome i; und i,
induziert. Die Wirbelstrome treten in der
Gleichung fiir das Drehmoment m,, auf.
Sie bewirken einen verzogerten Anstieg
des Drehmomentes bei Stroménderungen
und fithren zu einem Drehmomentabfall
bei zunehmender Drehzahl?.

Gleichungen des Stromreglers und
Wechselrichters

Die Leistungsstufe des Wechselrich-
ters stellt eine 3-phasige Spannung zur
Verfligung, die aus den Komponenten u,
und u, in d- und q-Achse gebildet wird.
Zusammen mit dem Stromregler kann der
Wechselrichter als Stromquelle mit Pry-
Verhalten beschrieben werden

1

ij=—oI
d 1+sT dsoll

. |
' T T 9sol

Dabei wird die Riickwirkung der
Motorspannung auf den Stromregler im
Wechselrichter vernachlédssigt und der

Wechselrichter als kontinuierlich arbei-
tendes System angenédhert.
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Strecke aus Wechselrichter, Maschine
und Mechanik

Wird der Strom in den Motor durch
den Wechselrichter eingeprigt, werden
fir das Bewegungsverhalten nur die Glei-
chungen fiir die Drehmomente benétigt.
Zur Darstellung mit der Laplace-Trans-
formation zur Beschreibung des Rege-
lungsverhaltens werden folgende Verein-
fachungen getroffen:

— gleiche Induktivitdten und Widersténde
ind-und g-Achse L, =L, =L

— ndherungsweise Berticksichtigung der
Sattigung durch eine im jeweiligen Be-
triebspunkt konstante Induktivitét

— in den Spannungsgleichungen wird
die Stinderfrequenz im jeweiligen Be-
triebspunkt als konstant betrachtet

— Vernachldssigung der Drehmoment-
wirkung der Wirbelstrome

K i,

m
Mysr =—F—
M
J2n
Ju+J1) S Oporor = Mpy—y,

Aus den vorangegangenen Glei-
chungen ldsst sich das Drehmoment m,
in Abhéngigkeit von den Stromsollwerten
i4son €TTECHNEN!

m 1 .
my =—=—Rg ——"lgsoll
Mo l+sT 7%

Hier hat der Feldschwichstrom keinen
Einfluss auf das Drehmoment. Werden
die Wirbelstrome beriicksichtigt hat der
Feldschwichstrom iy bzw. iy, eine Wir-
kung auf das Drehmoment und fiihrt zu
einem drehzahlabhéngigen Einfluss. Dies
ist in den Gleichungen im Anhang im
Internet? im Detail beriicksichtigt.

Antriebstechnik

Feldschwichregler

Der Regler fiir die Feldschwichung
muss vor Erreichen der Spannungsgrenze
des Wechselrichters den Feld schwi-
chenden Strom einprigen. Dabei muss
die Einprdgung des Stromes im Stator
so erfolgen, dass sich keine Anderung
des Drehmomentes ergibt. Eine Dreh-
momentidnderung kann dabei durch die
Kopplung von d- und g-Achse durch die
Wirbelstrome auftreten. Eine Kopplung
zwischen den beiden Komponenten tritt
ebenfalls durch die Riickwirkung der
Motorspannung auf den Stromregelkreis
auf.

Zur Vermeidung der ungewollten
Drehmomentidnderung durch die Kopp-
lung zwischen d- und g-Achse sollen die
beiden Stromkomponenten so eingeprigt
werden, dass die Einfliisse der gegensei-
tigen Kopplung eliminiert werden. Das
Auflosen der Drehmomentgleichung zur
Beriicksichtigung der Wirbelstrome im
Anhang nach i, ergibt den zusitzlichen
Strom ii,m,, zur Kompensation des Ein-
flusses des Feld schwichenden Stromes
igabzw. iy, Nidherungsweise ldsst er sich
durch folgende Gleichung beschreiben:

i?snl[ =Wpm* F1(8)+ Fo(8) * Lason

Durch diese Vorsteuerung wird der
Einfluss der Feldschwiédchung auf das
Drehmoment reduziert.

Regelungstechnische Probleme beim
Erreichen der Spannungs- und Strom-
grenze

Wenn der Betriebspunkt des Antriebs
gegen die Drehzahl-Drehmoment-Grenz-

Drehmoment {Nm] .

0 1000

Bild 12 Drehzahl-Dreh-
moment-Kennlinie PMSM
bei Netzspannung 400 V
und 360 V

mmmmemn 360 V, keine Feldschwachung
== 360 V, Feldschwéchung
== 400 V, keine Feldschwéachung
meessm 400 V, Feldschwéchung
@ Eckpunkt KUKA-Spez. V5 t, 18,0 bei 40 C Nm
B M_B_Netto It. KUKA-Spez. V51, 15,5 Nm (Motor ohne J_Zusatz), 3100 1/min

2000 3000 4000 5000

Drehzahl [1/min]
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10,0

Bild 13 Anstieg des
| Gesamtstromes durch

Anstieg des Gesamtstromes [%]

0,0

| Feldschwéchung
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mmm [f = 5,0 A
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drehmomentbildender Strom isq [A]
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kurve wandert, greifen die Grenzen des

Wechselrichters:

— Die Spannung U =,/U3 +U§ ist durch
die aktuelle Zwischenkreisspannung
begrenzt

— Der Strom ,,,,, ist durch den zuldssigen
Strom des Wechselrichters und den zu-
lassigen Strom des Motors begrenzt

Wird als Erstes die Spannungsgrenze
erreicht, wird der Strom [; erhoht.
Damit steigt auch der Gesamtstrom

[=\1j+1I , so dass schnell die Strom-
grenze /., erreicht werden kann. Um hier
einen verniinftigen Betrieb zu erreichen,
ist abhéngig vom Betriebszustand einem
der Strome I, oder I, Vorrang in der Re-
gelung zu geben. Entsprechend [4] ge-
schieht die Priorisierung nach folgendem
Schema:

— motorisch = U, hat Prioritit
— generatorisch
— sign(Uy) # sign(ly) nsign(U,) = sign(lq)
- U, hat Prioritit
— sign(Uy) =sign(ly) rsign(U,)=
sign(I,)al4<1l, = Uy hat Prioritit
— sign(U,) # sign(ly) rsign(U,) #
sign(l,) sl l<|,~> Uy hat Prioritit
— sonst = U, hat Prioritit
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Der Strom I; muss auf einen Maximal-
wert begrenzt werden, so dass die Span-
nung an der Maschine nicht mit zuneh-
mendem Strom /; ansteigt. Damit ergibt
sich der grosste zulédssige Strom zu

Id [ E—
o P Dror0r L p'L

Zusammenfassung

Der Feldschwichbetrieb der PMSM
durch Feldschwichung {iber die Sta-
torstrome stellt eine attraktive Moglich-
keit dar, Antriebe unempfindlich gegen-
iiber Netzspannungsschwankungen oder
den Temperaturgang der Magnete zu ma-
chen. Damit kann die Antriebsauslegung
dichter an den Nennbetriebsbedingungen
ohne Riicksicht auf temporire Stérungen
erfolgen.

Hinsichtlich Betriebsstérungen mit
Sperren der Leistungshalbleiter des
Wechselrichters sind einige Randbedin-
gungen zu beachten, um einen Ausfall
des Wechselrichterzwischenkreises zu
vermeiden. Bei der Auslegung des Reg-
lers fiir die Vorgabe der Statorstrome ist
zu beachten, dass die beiden Stromkom-
ponenten nicht zu einer zusitzlichen Be-

einflussung des Drehmomentes fiihren
und dass sich die Stromkomponenten
auf jeweils optimale Werte einstellen.
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Résumé

Entrainements synchrones a
aimant permanent en réglage
shunt

Réglage et courbes caractéristiques,
répercussions sur le convertisseur. Un
moteur a réglage shunt peut tourner a
plus haut régime sans chute de couple:
500 Ymin de plus & 40 Nm correspondent
a 2 kW, soit 20% de plus de rendement
moteur. Pour cela, I’entrainement doit
réduire la tension moteur par un réglage
ciblé de la consigne de courant dans I’en-
roulement du stator.
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