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Elektrische Antriebe
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13.1 Zuordnung und Beispiele

Steuer- und Regelverfahren
Mastervorlesung

"PMSM mit Stromregelung” Elekt. Antriebe

A

Pollagefassung / Resolver mit

Wechselrichter Smuskomrr?utlerung.;: feldorientierter Vektorregelung
PWM bildet sinusférmige
Sollwertspannung nach 1\

Spannungszeiger wird in

7 / ——> sinusférmige Strome
\ Blockkommutierung:
—> blockférmige Stréme

60°- Schritten geschaltet
O] \l/
permanenterregte AUUUUL
Synchronmaschine ]UDUDUDUDUEF Hallsonden und Steuerung
mit Kommutierungslogik
14
. . GeA Kapitel 13
BLDC-Motor Praktikum V 5.3
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13.1 Zuordnung und Beispiele

Einsatzgebiete

Leistung: Kleinantriebe, typ. kleiner 2kW
Sonst: MDM oder PMSM mit feldorientierter Vektorregelung
Allgemein:  Lufter, Geblése, kleine Pumpen, teilw. auch schon Elektrowerkzeuge
Modellbau: Drohnen, Elektroflieger, RC-Cars
Luftfahrt: Drohnen, Multikopter, Elektroflieger
Traktion: Pedelecs und E-Bikes mit Nabenantrieb (V/H) oder Mittelmotor (am Tretlager)
System: MDM mit "Motorcontroller" und Hallgebern (Elektronische Kommutierung)
Alternativ auch ohne Hallgeber (EMK-basierte Winkelbestimmung) bei Propeller-/Lifterantrieben
Abgrenzung: - Schrittmotoren sind gesteuerte, sehr feinpolige Synchronmotoren
- Servomotoren sind PMSMs mit Vektorregelung und Uberlagertem Drehzahl- und Lageregelkreis
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13.1 Zuordnung und Beispiele

BLDC-Motorpriifaufbau

Motorcontroller:
e Wechselrichter (B6-Brlicke)
e uC mit Code fir Elektronische Kommutierung

Stator mit 12 Zahnen
(Kapitel 12)

Stator, Blechpaket

Kupplung Gegenmaschine (GM)

Rotor mit 14 Magneten
NdFeB, verkupfert

Klein-PMSM (Flug-Modellbau)
e Aul3enlaufer
e Einzelzahnwicklung

Bilder: A. Kleimaier / Platine: Bachelorarbeit S. Waldmann, HAW Landshut
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13.1 Zuordnung und Beispiele

Axialltifter 12V 6W

Lafter Lafterrad Stator
in unversehrtem Zustand mit AuRenldufer-Magnetring mit Ansteuerplatine

' r
D s
»

kunststoffgebundener Stator: einstrangige Maschine,
Ferritmagnetring p = 2. Unsymmetrie an der Zahn-
(schwach, aber billig) flanke gewahrleistet Anlauf in
vierpolig magnetisiert: korrekter Drehrichtung

‘\ Platine: kommt nur mit wenigen
Bauelementen aus: Hallsonde,
. . \/ 2 Transistoren, Kondensator, etc.
Bilder: A. Kleimaier
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Die Maschine soll ein konstantes
Drehmoment liefern und optimal
ausgenutzt werden

e |dealisierte Betrachtung:
die EMK (Polradspannung)
ist trapezférmig

= Anforderungen an
den Stromverlauf:

e in Phase mit der EMK

e dhnliche Kurvenform

e Stromsumme =0

= Blockférmige Stréme mit

13.2 Blockkommutierung

EMK und Stromkurvenverlauf

120°
N ( >
Phase 1
EMK: Ujpqq(t) 5
Strom: lg, (t)
N
Phase 2

EMK: Ujpg(t)

Strom: I, (t) /

Phase 3
EMK: Ujgs(t)

\4

v

Strom: g, (t)

&

N

\

N
7

yd N
~

120°-Blocken und 60° Freilauf 360° = 1 elektr. Periode ~ 120° 60° 120° 60°
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13.2 Blockkommutierung

Zur Drehmomentbildung

120°
N & S
1 I — N i HRY OIS NPT S SR S S SOOI
Herleitung Drehmoment Phase 1 i e T T
Uind1(t) ® S
() [ e FN
] ] MI1 (t) ......................................
Innere Leistung in Phase1 (120°-Block):
Pit = Mit-®neen = Uingr - lsq \
Phase 2 []P [ S RN SO S S S SN SOOI SO
Ulnd2(t) IS .................................... R
Inneres Drehmoment Phase1 (120°-Block): (1) >
_ Unat | = Y o N N
M;, = oo ls1=p- Wy lss M., (t)
Drehmoment Gesamtmaschine: \
Phase 3 OP P S
Mi = Mi'] + Mi2 + Mi3 Uind3(t) is ................................... .
= 2 ° Mn IS3(t) .......................................
Mi3(t) ....................................
_ Oind T _P Oind i \ -
=2.p- o o= — A gy Gesamt- M. =M, +M,+ M,
N maschine
EMK-Konstante >
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13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Strompfade

DC+ Phase1 Phase2 Phase3 A
ls+ (1)
>t
N
sz (1)
> t
N
|54 (t)
>t
<>
ls1=-lss
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13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Strompfade

DC+ Phase1 Phase2 Phase3 A
|51 (£)
>t
N
lsz (1)
> t
A
|54 (t)
>t
<>
ls2 = - ls3
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13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Strompfade

DC+ Phase1 Phase2 Phase3 A
54 (t)
\ !
¢ —
A
\ |53 (t)
> t
\
% / lsq (1)
I > t
~e
<>

lso = - Igy
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13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Strompfade

DC+ Phase1 Phase2 Phase3 A
O SO S S s ()
1 >t
\ \ HS3\! A\
]
—1 :
u| =— PEEETTt O S
1 1 1
L ! ! A
1 [ ]
T | : lsa (1)
! 1 ] SZ
st e AN | \ A t
! I 1 >
. | E
O - - & 1
1 1
DC-
ls4 lss
I I A
d o o lsg (t)
1 I : ot
: 1
~eo
<>
ls3 = - s
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 13: Ansteuerung und Verhalten BLDC-Motor Seite 13/ 28




13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Strompfade

DC+ Phase1 Phase2 Phase3 A
ls111)
>t
N
ls3 (1)
> t
A
|54 ()
>t
<>
ls3 =-lso
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13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Strompfade

DC+ Phase1 Phase2 Phase3 A
* 54 (t)
\ \ !
U, —
N
\ sz ()
> t
DC-
A
o} ls4 ()
I > t
~eo
<>
ls = - lss
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13.2 Blockkommutierung

Wechselrichter mit BLDC-Motor: Kommutierungsvorgang

DC+ Phase1 Phase2 Phase3

N

54 (1)

A

e LS2 auschalten Strom kommutiert
von Briicke 2 auf 3

¢ |.S3 einschalten
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Schalterstellung in Halbbricke 1: LS ein beide aus

13.3 Ersatzschaltbild

Genauere Analyse

HS ein beide aus LS ein

Ugy = 72Uy = Ugy + U, ;4

:I \l' Urs = Rglsy s Yinas

8 >
Uy =%U,| G I

T U, = Lgdlg, / dt
je 2 Strénge § ‘l' : s st
bestromt mit | g
U=+%U, | = L

@ l Ujng1= €@y @ <€ ><€ >€ >
HEMK" 60 120 60
DC.- M4 Fazit:

e im 120°-Stromblock: Verhalten entspricht Gleichstrommaschine

o Kommutierung nicht beliebig schnell: I weicht von der Idealkurve ab
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13.4 Drehzahlsteuerung durch PWM

Schalterstellung in Halbbrticke 1:

] L ve=rar,

8
Usi =72 U4 _ccé
e I l U, =Lgdlg, /dt

L

o

®

=

@ l Ujng1= €@y @
"EMK"

v
DC- o

Drehzahlsteuerung

LS ein beide aus PWM: HS ein/aus beide aus LS ein

Mittelwert

UInd1

v

[

Drehzahisteuerung bzw. Stromregelung:
e Gleichstrommaschine: Tiefsetzsteller
e BLDC: Pulsen mit dem Wechselrichter
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13.4 Drehzahlsteuerung durch PWM

Beispiel 1: Oszillogramm Kleinmotor

Spannungen gegen Zwischenkreismasse DC- gemessen

e l|.|.-|-|.-|-|'-'|- H b mm e,

Phase 1 R0 0 A A e — Naktive Phase:
Phase 2 Ill ' ‘lll | EMK sichtbar
Phase 3 T | | _
| | | | | | - Zwischenkreis-
spannung U
Strom: P 9 Y
Phase 1
Stromripple:

entsteht durch {I11h
Pulsen (PWM) L I

welliger Stromverlauf: EMK ist hier 120°  60°

nicht trapezférmig, sondern sinusférmig. aktive Phase:

Konsequenz: ebenso welliges Drehmoment Spannungsstellung
durch PWM

Bild des Motors: Kapitel 12, "Beispiel Flugmodellbau"
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13.4 Drehzahlsteuerung durch PWM

Beispiel 2: Oszilogramme typischer Pulsmuster

Maximale Drehzahl:
Blocktakt (kein Pulsen), max. Spannung

Mittlere Drehzahl:
Spannungsstellung durch Pulsen

Phase 1:
Spannung
Strom

Phase 2:
Spannung

Phase 3:
Spannung

- _ Kommutierungsvorgange,
Positiver Stromblock: negativer Stromblock von Phase 1: Stromfluss im Freilaufzweig

Phase 1 liegt auf DC+, Phase 1 pulst dauerhaft zwischen DC+ und DC-, (Inversdioden HS- bzw. LS-Schalter)
Phase 2 und 3 pulsen Phase 2 und 3 liegen jeweils fiir 60° auch DC+
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13.5 Systembetrachtung

Ansteuerlogik

Sensorsignale Hallsonden Ansteuersignale Geschaltete Spannungen

HS = 1 r Phase 1
JJJ SN i W — L
[ ] [ 1

LS

HSJ_l 1 Phase 2
e I e — L L
[ ] [ 1

LS

HS 1 |—|_ Phase 3
—I T _IJ_LI_I_I_LI
13 J SN ) S

jeweils 120° Versatz Unterscheidung HS/LS-Schalter ldealzustand: Stromkurvenform
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13.5 Systembetrachtung

Mechatronisches Gesamtsystem "BLDC-Motor"

Wechselrichter

O \ 4 \ 4 \ 4
| ' ' Klein-
Energie \E& \E& \E& Energie Maschine Energie
s . . . 5 >
1 !
Schnittstelle: R 1 / Py fS\,M Schnittstelle:
@
Zwischenkreis . . . Welle
v \E& \ES \E& Sensorik:
o o o ¢ Hallsonden
N N N
Schaltbefehle
Ansteuerlogik
Aussteuergrad : Sensorsignale
e Kommutierung e
e Spannungsstellung (PWM)
Schnittstelle: e Drehrichtung (Phasefolge)
Steuerung
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Die Maschine soll ein konstantes
Drehmoment liefern und optimal
ausgenutzt werden

e |dealisierte Betrachtung:
die EMK (Polradspannung)
ist sinusférmig

= Anforderungen an
den Stromverlauf:

e in Phase mit der EMK

e dhnliche Kurvenform

e Stromsumme =0

= sinusférmige Strome

13.6 Sinuskommutierung

EMK und Stromkurvenverlauf

Phase 1
EMK: U;qq(t)

Strom: lg, (t)

Phase 2
EMK: U, 4(t)

Strom: lg, (t)

Phase 3
EMK: U} 45(t)
Strom: g, (t)

N

A\

\4

=

e

N—"

ya

B
=

7

120°

N—

ya
T~

240°

\ 4

N

N
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Herleitung Drehmoment

Innere Leistung in Phase1:

P()y = My (1) 0peen= Ups(t) - Is4(t)

Inneres Drehmoment Phase1:

U
R R N

Mittelwert der sin®>-Funktion von M,,(t):

_p. U 5
Mi1__2 g |s
Drehmoment Gesamtmasghlne
p Us
+ + —_ .
M=M,+M,+M;=3 > oy, 5
_3p Up i =3P Upges |
4an f, S 2n f, o
N—

siehe Kapitel 12

13.6 Sinuskommutierung

Zur Drehmomentbildung

Phase 1
Ulnd1(t)

l54(t)
Mi1 (t)

Phase 2
Ulnd2(t)

l55(t)
Miy(t)

Phase 3
Ujas(t) 's 1

y
bl

e
.
t"
.

wnn
.t
.

ls3(t)
Mis(t)

Gesamt-

maschine
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13.6 Sinuskommutierung

Was muss getan werden, damit die Maschine das gewiinschte Drehmoment erzeugt?

Spannung mit dem Wechselrichter so einpragen, dass der Strom in Phase mit der EMK liegt

s

——Pp

[ ] u=re.

)
IS
Q
Ug [ I l, Uy = jolgls
< !
o L]
g '
= :
~ U= jo-cd .<
C) l P TR i  Phase
AR Rotorfluss
. Fazit:
hier: U und g e Amplitude und Phase von U miUssen bestimmt werden
sind Raumzeiger e dazu braucht man eine Feldorientierte Regelung (FOR)
¢ auch: "Vektorregelung", da die Information 2-dimensional ist
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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13.6 Sinuskommutierung

Andere Darstellung desselben Sachverhaltes: Zeigerdiagramm fiir die Zeitverlaufe

e Rotorflussorientierung / Pollage:

Is g-Achse _ o
E _ Koordinatensystem orientiert
im
A sich am Rotorfluss @ (d-Achse)
Uy
I:I l Ug = Rglg U e hier: reine Querstromeinpragung,
~R
= Stromzeiger parallel EMK-Zeiger
<
Q
Ug g I l, Uy = jolglg e in diesem Falle kann man mit |
g Zeigerlange: U U, (EMK) direkt das Drehmoment einstellen
Ampl
. A : . ,
@ l Up= JO)O?R e Analogie: bei der GM ist M, = k; -1,
| Rotorfluss Phase ¢ Is = j'lq
[
> > d-Achse
hier: Ug und I Or re
sind Raumzeiger
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13.6 Sinuskommutierung

Master Elektrische Antriebe: Mechatronisches Gesamtsystem "stromgeregelte PMSM"

Wechselrichter

O L 4 \ 4 \ 4
' ' ' z.B. Servomotor,
Energie \ \ \ Energie Traktionsmotor Energie
s . . . 5 >
—  t - 7
Schnittstelle: U —/ ‘o0 \PMSM Schnittstelle:
¢ ~o
Zwischenkreis . . . N Welle
\E& \ES \E& Sensorik:
v ' ' ' Pollagerfassung
o, ® ® ®
A A A Stromwandler
Schaltbefehle
Sollwerte far FOR Feldorientierte Regelung
I, (Drehmoment) und
I, (Feldschwichung) ¢ Raumzeigertransformation
O e Strangstrom |, / |,
Schnittstelle: e Sinus-Dreieckmodulation ~ _
Steuerung Pollagewinkel v,
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13.6 Sinuskommutierung

Master Elektrische Antriebe: FOR (Feldorientierte) Vektorregelung
Zwischenkreis

Regel- Strom- Vor- Sollwert- ZK+  ZK-
differenz regler steuerung KP-Wandler tabellen PWM ‘ ‘
Dreh- U Ampl Usw.u Sy
o Iq,SoII ?g? N ’Q N _ MMM . _
: \Y,

Feld-

schwéachung Id,SoII %
-N

USW—W SW

’wc’u
A WAM
UQ

Ug p | Phase

N

Yel Sollwerte Schalt-

&
Tf Ul VI W

far PWM befehle
(Pulsmuster)
dg- 3/2-
Wandler Wandler
I, |, Strangstrom |,
Raumzeiger- dq /€ 2 /¢ )
transformation ly P L lg 3 Strangstrom |, | Stromwandler )

A I,y wird nicht bendétigt,

daly,+1,+1,=0

Pollagewinkel v,

Pollageerfassung /#~
| [T—(PMSM
I_ 3 ~
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