m 29. Mai 2007 4,90€ 9. sfr.

Elektronik

Fachzeitschrift fiir industrielle Anwender und Entwickler

ch

Titelthema:

Der richtige Dr

>> Seite 38

Transceiver sendet
linear und
empfangt digital

>> Seite 42

DC/DC-Wandler

fiir Power over
Ethernet

>> Seite 55

::::::::::::::::::::

Energiefresser
vom Markt:

EU will 20 % bis
2020 einsparen

>> Seite 65

Neuheiten zur
Medizinelektronik

>> ab Seite 32

1 U ‘ .
e -IME s 5
CHITR{T [ EMV-Regeln fiir ~ Hybride Mikrosysteme
Horhilfe Medizin-Produkte fiir ,Life Science”

>> Seite 70 >> Seite 76 >> Seite 84

™ ! . A T .’ v |

HIGH PRECISION SOUND. |
Neues Designkonzept:

Rekonfigurierbare Signalprozessoren

=



Leistungselektronik il Motoransteuerung

Solange sich der Rotor im Stillstand befindet, ist der Start-
vorgang unkompliziert. Eine natiirlich rotierende Last, wie
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Der richtige Dreh!

Permanentmagnet-Synchronmotoren-Regelung fiir drehzahlverdnderliche
Ventilatoren und andere natiirlich rotierende Lasten

Verschiedenartige geberlose Regelstrategien fiir Perma-
nentmagnet-Synchronmotoren wurden bereits mit dem
Ziel entwickelt, energieeffiziente drehzahlgeregelte An-

triebe fiir kostensensitive Anwendungen zu schaffen.

der triige Ventilator einer Klimaanlage, verkompliziert
jedoch den Regelvorgang.

Von Dr. Aengus Murray

ermanentmagnet-Synchronmo-
Ptoren (PMSM) werden mittler-
weile weltweit in zahlreichen
Einsatzgebieten wie Haushaltsgeriten
und Klimaanlagen bevorzugt, weil sie
einen wesentlich hoheren Wirkungs-
grad aufweisen als ein herkommlicher
Induktionsmotor, insbesondere bei
drehzahlverinderlichem Betrieb.
Viele Regler, die jetzt auf den Markt
kommen, implementieren eine auf dem
Rotor-FOC-Prinzip basierende Regel-
strategie (Field Oriented Control —
feldorientierte Regelung des Rotors),
weil damit der Motor mit seinem hchs-
ten Wirkungsgrad betrieben wird. Bei
diesem Rotor-FOC-Prinzip erzeugt die

Stromkomponente
des Stators mit der
Position des Rotor-
felds' ein Drehmo-
ment. Zum Errei-
chen eines Maxi-
malwerts fiir die
Grofe Drehmoment/Ampere wird die
auf die Rotorfeldrichtung ausgerichte-
te Komponente des Statorstroms auf
Null geregelt.

B Feldorientierte Regelung

Bild 1 zeigt die Blockschaltung eines
FOC-Reglers. Zur Implementierung
einer auf den Rotor bezogenen FOC

werden alle Motorvariablen in das
rotierende ,,dq*“-Koordinatensystem
transformiert, das auf die Rotorfeld-
position ausgerichtet ist. Die Motor-
fluss- und die Drehmomentregelung
des Motors bestehen aus zwei Riick-
kopplungsschleifen: einem Lings-
strom-Regelkreis (iy) und einem Quer-
strom-Regelkreis (i,). Der Regelkreis
fiir die Drehzahl stellt den Referenz-

—

Rampen- Drehzahl-  Drehmoment- Vorwarts-
Soll- funktion schleife Referenz iq-Schle'tfe rotation Gate-
Drehzahl [ 7 * ' b+ [F Ug | u Signale
517 %3 b 1+ p : gU e > Raumvektor-
1 . d - : § Yp PWM
ig-Schleife >
LIMIT . Ig2e Ug ry ; Fehler
Magnetfluss- —>®- !
Stromreferenz=0 " 4 L i
geschatzter Winkel :
geschatzte : = :
Dralzatl = .Rctorwmkelschatzung :
! Strom-
; Llark- | abtastung
Start- Fehler- Trans- '
- sequenz erkennung formation” s
; k| lu ; Strom des
i Rekonstruktion DC-Busses
23 2 des ———
iw | Phasenstroms
| Bild 1. Reglerprinzip fiir die Motoransteuerung per ,Field Oriented Control”,
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eingang fiir die Regelung des Quer-
stroms zur Verfiigung, wihrend der
Referenzwert fiir den Strom in Lings-
richtung Null ist. Diese Vorgehens-
weise zur Regelung erhoht den Mo-
torwirkungsgrad auf ein Maximum,
weil der Motorstrom um 90° zum Ro-
torfeld versetzt ist. Alle drei Regel-
kreise setzen Proportional- und Inte-
gral-Regler (PI-Regler) ein. Der Dreh-
zahlregelkreis regelt die mechanische
Geschwindigkeit durch Errechnen der
Motordrehzahl, die erforderlich ist,
um den Drehzahlfehler auf Null zu
halten. Das Integral-Riickkopplungs-
glied zwingt den statischen Fehler auf
Null, da bereits ein geringfiigiger Feh-
ler eine Anderung des Ausgangswerts
erzwingen wiirde. Das proportionale
Riickfithrglied reagiert unmittelbar
auf Fehlerverinderungen und be-
stimmt dadurch das Dynamikverhal-
ten des Regelkreises. Der Wert des
Integralglieds ist sowohl nach oben
als auch nach unten begrenzt, um ein
Torsionsspiel der Integrationsglieder
wihrend Spannungsspriingen zu ver-
hindern. Die Ausgiinge sdmtlicher PI-
Kompensatoren sind auf Nenndaten
begrenzt, damit ein Schutz des Sys-
tems gewihrleistet ist.

Sowohl die i4-als auch die i -Strom-
regelkreise verstiirken den Fehler zwi-
schen den Referenzstromen und den
tatsiichlichen Strémen und erzeugen
die gewiinschten Spannungssollwerte
ug und ug. Ein Vorteil der FOC-Lo-
sung liegt darin, dass sie AC-Stator-
strome und -spannungen in Quasi-DC-
Spannungen und -Stréme im rotorfeld-
orientierten Koordinatensystem um-
setzt. Dies ist eine besonders einfache
und effektive Vorgehensweise, da die
PI-Stromregler nicht mit Strémen bei
Rotorfrequenz in Berithrung kommen
und sie zur Kompensation des durch
den Widerstand und die Induktivitit
der Wicklung eingefiihrten Einzelpols
lediglich die DC-Anteile von iy und i
regeln.

Zwar verlisst sich die Rotor-FOC
auf GréRen, die auf das rotierende dg-
Koordinatensystem bezogen sind, doch
handelt es sich bei den gemessenen
Signalen um die AC-Motorphasen-
Stéme i, i, und i,,. Zur Erfassung der
GroBen ig und iy miissen diese in
das rotierende dg- Komdmatcnsystem
ibersetzt werden:

Www.elektroniknet.de
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Die AC-Referenzwerte u,, u, und
u,, erhilt man auf umgekehrte Weise:
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Folglich benétigt man zur Rege-
lung eines PMSM sowohl Informatio-
nen iiber den Rotorwinkel als auch
iiber die Drehzahl, die normalerweise
von externen Bauelementen wie Hall-
Sensoren abgeleitet werden. Jedoch
kann der Wegfall externer Sensoren
Kosteneinsparungen mit sich bringen
und die Zuverlissigkeit erhthen. Ein
geberloser Regler errechnet Lage und
Drehzahl aus den Motorsirdmen und
Motorspannungen und spart auf diese
Weise externe Messfiihler ein,

Ein geberloser Rotorwinkelbeob-
achter, wie er in Bild 2 dargestellt ist,
nutzt die Gegen-EMK (Elektromotori-
sche Kraft) der Statorwicklung, die

07fiu]
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| Bild 2. Aufbau des Rotorwinkelbeobachters.

aus dem gemessenen Statorstrom und
den angelegten Statorspannungen er-
rechnet wird. Die Integration der Sta-
tor-Gegen-EMK ergibt den verkoppel-
ten Rotorfluss, der eine Funktion der
Ausrichtung zwischen den Statorwick-
lungen und dem Rotormagneten ist.
Diese wiederum ist eine Sinus- und
Cosinus-Funktion des Rotorwinkels.
Der Rotorwinkelbeobachter umfasst
einen Vektorrotor, der die Abweichung
zwischen dem Rotorflusswinkel und
dem geschiitzten Winkel errechnet.
Der Riickfiihr-Regelkreis auf Basis ei-
nes PI-Reglers zwingt den Winkelfeh-
ler auf Null, so dass der geschitzte
Winkel dem Winkel des Rotorflusses
folgt. Die zusiitzliche integrierende
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Funktion ergibt eine Ableitung der
Winkelgeschwindigkeit des Rotors, da
der Eingangswert des Integrierglieds
der zeitlichen Ableitung des Ausgangs
folgt.

Da sich der Rotorwinkelbeobachter
auf die Gegen-EMK der Statorwick-
lung bezieht, muss sich der Rotor in

T

Steuerung des
Rotorwinkels
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| Bild 3. Experimentell ermittelte Signalverldufe von Motorstrom
und Rotorwinkel im Vorwirtslauf.

Bewegung befinden, damit Winkel und
Position geschitzt werden kénnen.
Beim Hochlaufen ist der Winkel unbe-
kannt, und der Controller regelt die
Motorfrequenz in einem offenen Re-
gelkreis ohne Positionsriickkopplung
hoch. Der Rotormagnet fiihrt eine
natiirliche Synchronisierung mit dem
rotierenden Statorfeld durch, auch
wenn er vielleicht nicht optimal abge-
glichen ist. Sobald der Motor eine be-
stimmte Mindestdrehzahl erreicht hat,
lisst sich die Gegen-EMK erfassen,
der geberlose Regler schaltet auf eine
geschlossene Regelung um und be-
treibt den Motor mit maximalem Wir-
kungsgrad. Fiir einen besseren Anlauf-
vorgang wird eine Park-Funktion ein-
gefiihrt, die den Rotor vor dem Start in
einer bekannten Position arretiert.

B Natiirlich rotierende Last

Allerdings kann sich der Rotor in man-
chen Fillen zu dem Zeitpunkt, zu dem
der Regler das Startsignal erhilt, be-
reits durch duBerliche Einfliisse dre-
hen. Ein Beispiel dafiir wiire ein Ven-

tilator in einem

im AufBenbereich

WWW.
flachdisplay.
de

montierten Modul
einer Klimaanla-
ge. In dieser Si-
tuation kann der
Regler nicht von
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einer Null-Drehzahl ausgehen, ehe die
Anlauffolgesteuerung die Motorfre-
quenz hochfihrt. Das Anlegen nieder-
frequenter Spannungen an einen mit
hoher Drehzahl laufenden Motor wiir-
de zu hohen Strémen und einem grofien
pulsierenden Drehmoment fiihren, die
das System potentiell beschidigen
konnten. Eine weitere Komplikation
besteht darin, dass die natiirliche Dreh-
richtung einer solchen Last sowohl
vorwirts als auch riickwiirts sein kann.

In jedem Fall stehen dem Regler
beim Anlauf nicht die erforderlichen
Positionsdaten zur Verfiigung, um den
Statorstrom korrekt mit dem Rotorfeld
abzugleichen und so ein konstantes
Drehmoment zu erzeugen. Folglich
miissen der Rotorwinkelbeobachter
sowie der Regler, wenn man einen sich
natiirlich drehenden PMSM-Motor oh-
ne Stérungen starten will, zunichst
einmal zu arbeiten beginnen, ohne dass
ein Drehmoment erzeugt wird.

Um dies zu errei-

drehzahl kann der Regler dann berech-
nen, ob sich der Rotor vorwiirts oder
riickwiirts dreht, und er kann entspre-
chende Mafinahmen ergreifen.

B Vorgehensweise
bei Vorwartsrotation

Dreht sich der Rotor auf natiirliche
Weise in Vorwirtsrichtung, schaltet
der Regler die Drehzahlregelung so-
fort ein, nachdem der Rotorwinkelbe-
obachter mit dem Rotorwinkel verrie-
gelt ist. Der Drehzahlregler berechnet
den Drehmoment-Referenzstrom Iy
und féhrt die Drehzahl auf den Soll-
wert hoch. Um die Mdaglichkeit abrup-
ter Drehzahlspriinge zu reduzieren,
wird der Grenzwert des Referenz-
stroms I Schritt fiir Schritt bis zum
Nennstrom des Motors erhoht.

In Bild 3 sind die Signalverldufe
von Rotorstrom und Rotorwinkel
wiihrend des Anlaufs in einer vorwiirts

SIS
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Wert Null geregelt, .

und es liegt kein | Bild 4. Experimentell ermittelte Signalverldufe von Motorstrom

Drehmoment an. In
dieser Null-Drehmo-
ment-Referenz-Betriebsart verriegelt
sich der Rotorwinkelbeobachter mit
der Rotorwinkelposition. Der Winkel-
rotationsblock im Winkelschiitzer hat
zwei Ausgiinge: Einer ist eine Sinus-
funktion der Abweichung zwischen
dem geschitzten Winkel und dem
Rotorflusswinkel, der andere ist eine
Cosinus-Funktion des Winkelfehlers.
Sobald sich der Winkelschitzer mit
dem Rotorflusswinkel verriegelt, ist
der Sinusausgang Null und der Cosi-
nus-Ausgang gleich der Gréfie des Ro-
torflusses. Der Regler stellt fest, dass
der Schiitzer mit dem Rotorfluss ver-
riegelt ist, sobald der Ausgang der Ro-
torflussgrifie einen ausreichend hohen
Wert erreicht hat. Je nach beobachteter
Richtung und dem Wert der Motor-

und Rotorwinkel im Riickwartslauf.

drehenden Last dargestellt, wobei der
Rotorwinkelschiitzer mit der Rotorpo-
sition verriegelt ist. Sobald die Verrie-
gelung festgestellt ist, wird die Be-
grenzung von I . aufgehoben, und
das volle Drehmoment wird, wie durch
den Drehzahlregelkreis bestimmt, an
den Motor angelegt.

In der Praxis soll diese Vorgehens-
weise nur dann angewendet werden,
wenn die beobachtete Drehzahl ober-
halb eines Schwellenwerts der Vor-
wirtsdrehzahl liegt, der bei ungefihr
5 bis 10 % der Motor-Nenndrehzahl
anzusetzen ist. Dies deshalb, weil der
Rotorwinkelbeobachter bei sehr nied-
rigen Drehzahlen, bei denen die Ge-
gen-EMK schwach ist, nicht genau ge-
nug arbeitet.

www.elektroniknet.de
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1 Vorgehensweise
bei Riickwartsdrehung

Bewegt sich der Motor gemif der be-
obachteten Drehzahl in umgekehrter
Richtung, muss der Regler den Motor
erst abbremsen, ehe er von Drehzahl
Null in die richtige Richtung starten
kann. Wird festgestellt, dass der Motor
stillsteht, kann auf die Bremsstufe ver-
zichtet werden. Bild 4 zeigt experi-
mentell ermittelte Signalverliufe des
Starts bei einem riickwirts drehenden
Ventilator. Die erste Stufe ist der an-
fingliche Bremszeitraum. Als néichs-
tes folgt eine Park-Funktion von zwei
Sekunden Dauer. Dann ist ein offen
geregelter Hochlauf der Drehzahl er-
kennbar, der ungefihr eine Sekunde
dauert, und als letztes schliefit der Reg-
ler die Positions- und Drehzahlkreise,
und der Motor beschleunigt hoch bis
zur Solldrehzahl.

B Anlaufvorgang
in Hardware gegossen

International Rectifier hat dieses Ver-
fahren zum Starten natiirlich drehen-
der PMSM in einer Familie von Reg-
ler-ICs implementiert, die speziell fiir
ventilatorbasierte Applikationen ent-
wickelt wurden. Als Mitglieder der
»iMotion“-Produktfamilie giefen die-
se ICs das Rotor-FOC-Prinzip von
Bild 1 in konfigurierbare Hardware,
diec so genannte ,Motion Control En-
gine* (MCE). Die MCE umfasst sdmt-
liche Reglerblocke, die erforderlich
sind, um eine sinusformige geberlose
FOC fiir Haushaltsgerite umzusetzen.

Wegen der technologischen Umset-
zung dieser Funktionsblécke in Hard-
ware erreicht die MCE eine betréicht-
lich héhere Regelbandbreite bei Dreh-
moment und Drehzahl als eine her-
kommliche, auf einem Standard-DSP
basierende Regelung. Und zwar haupt-
sichlich deshalb, weil jeder Funk-
tionsblock spezielle Hardware enthiilt,
was zu einer sehr hohen Parallelitit
der Rechenvorgiinge sowie zu einer
optimalen Implementierung fiihrt. Die
Siliziumfliche ist minimiert, da diesel-
be Bibliotheksfunktion im Algorith-
mus des Motors mehrfach genutzt
wird. So wird etwa ein PI-Kompensa-
tor in der geberlosen FOC mehr als
zweimal bendtigt sowie ein weiteres

Www.elektroniknet.de

mal im Drehzahlregelkreis. Dariiber
hinaus wird auch der Vektorrotor ofter
als zweimal genutzt. Zu den weiteren
Funktionen zihlen die ,,Clark-Trans-
formation®, ein Begrenzer, eine linea-
re Hochlauffunktion sowie ein Tief-
passfilter. In einem Standard-DSP er-
folgen alle Berechnungen sequenziell,
wohingegen sie in Hardware schneller,
weil parallel durchgefiihrt werden.
Uber diese anwendungsspezifische
Hardware fiir die Motorregelung hi-
naus sind im Klimaanlagen-Regler-IC
sowohl ein 8-bit-Mikrocontroller des
Typs 8051 zur Durchfiihrung nicht-
zeitkritischer Aufgaben als auch die
erforderliche Motoransteuerungsperi-
pherie integriert. Eng mit der MCE ge-
koppelt sind diese in der Lage, den
Dreiphasen-Motorstrom auf Grund-
lage des Signals von einem einzelnen
Nebenschlusswiderstand im DC-Zwi-
schenkreisbus zu rekonstruieren. Dies
vereinfacht den Aufwand zur Strom-
messung durch eine Senkung der An-
zahl extern bendtigter Fiihlerwider-
stinde. gs
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