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Die Regelungsqualitöt eines Servoreglers wird häufig

anhand von Kennwerten beurteilt. Von Kundenseite

werden diese Kennwerte als Gütekriterien aufgegrif-

fen, obwohlsiefür den Anwender aus dem Maschinen-

bau nur unter idealen Voraussetzungen Aussagekraft

haben. lm ersten und zweiten Teilwurden als Kenn-

werte die Bandbreiten von Strom- und Drehzahlregel-

kreisen gezeigt, wie sie sich unter idealen Bedingungen

erreichen lassen. Die realen Verhältnisse an einer

Produktionsmaschine oder Anlage sind allerdings

wesentlich komplexer, womit sich nun dieser dritte

und letzte Teil des Beitrags befasst.

1 Schaltfrequenzen und Rechenschema für
Drehzahl- und Stromregelkreis

Im Grundlagenteil ist bereits hergeleitet worden, dass die Bandbrei-
te des Stromreglers umgekehrt proportional zur unterlagerten ef-
fektiven Totzeit ist. Die effektive Totzeit ergibt sich als Zeitspanne
zwischen dem Erfassen der Istgröße (Strom) und der Mitte des Zeit-
intervalls, in dem die ausgegebenen pulsbreitenmodulierten Span-
nungen als Stellgröße wirken (,,Wirkungsschwerpunkt"). Aufgrund
der Sl,nchronisation von Reglerabtastung und Pulsweitenmodulati-
on wird diese Totzeit im Wesentlichen durch die Schaltfrequenzf,
der Endstufe bestimmt, deren Maximalwert sich durch die einge-
setzten Leistungshalbleiter (IGBTs) und Schaltungstopologien er-
gibt. Höhere Schaltfrequenzen sind prinzipiell realisierbar, müssen
dann allerdings teuer erkauft werden, da z. B. eine Schaltfrequenz
von 16 kllz immer mit einem Derating der Endstufenleistung ein-
hergeht. Verstärkend kommt hinzu, dass die Halbleiter-Hersteller
die IGBTs zunehmend auf Durchlassverluste und weniger auf die
Schaltverluste optimieren, so dass viele Hersteller von Antriebsreg-
lern den Nennstrom bereits bei einer Schaltfrequenz von 4 oder 5
kHz angeben. Nur sehr spezielle, aber deutlich teurere Endstufen-
topologien lassen höhere Schaltfrequenzenz:u. So gelingt es z. B.
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mit einer Dreipunktwechselrichtertopologie, Schaltfrequenzen von
64 WIz bei einer Antriebsleistung von 30 kW zu erzielen [5] [6] . Ein
anderer Weg zur Erhöhung der Schaltfrequenz besteht darin, reso-
nante Entlastungsschaltungen einzusetzen, welche durch Null-
strom bzw. Nullspannungsschalten die Schalwerluste reduzieren.
Die minimalen Zykluszeiten für die Berechnung der Regelkreise er-
geben sich aus der Schaltfrequenz zu
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Neben den Zykluszeiten für die Berechnungen, mit welchen im
Marketing häufig geworben wird, haben aber auch die Rechenrei-
henfolge und das Zusammenspiel mit der Messwerterfassung und
der P!\M, die in keinem Prospekt angegeben sind, einen entschei-
denden Einfluss auf die effektive Totzeit und damit auf die erziel-
bare Dynamik.

Verdeutlicht wird dies in Bild 13 an einem Beispiel mit 16 kHz
Schaltfrequenz und Rechenraten von B kHz für Drehzahl- und La-
geregler sowie 16 kHz für den Stromregler. Oben dargestellt ist der
dreieckförmige Verlauf des PWM-Modulationsträgers (Carrier-

Signal). Die Strommessung und die Lageerfassung erfolgen an je-

der unteren Dreieckspitze, also mit einer Abtastrate von 16 kHz.
Die Übernahme der P\MM-Zeiten ist an jedem dieser Punkte mög-
lich. Fall I stellt das in den meisten Antriebsreglern implementierte
Rechenschema bei 16 kHz Schaltfrequenz dar. Zunächst werden
Lage- und Drehzahlregler berechnet, so dass die Übergabe des
Stromsollwertes ohne weitere Verzögerung erfolgt. Die Totzeit zwi-
schen Abtastung des Istwertes für den Strom und der Ausgabe
eines neuen P\AM-Musters beträgt 62,5 prs, hinzu kommt noch die
statistische Stromrichtertotzeit von 3I,25 ps, da das P\iVM-Muster
im Mittel für diese Zeitdauer anliegt. Es resultiert die effektive Tot-
zeit 7 

"_.. 
zu 93,75 ps.

Wenn der Rechner in der Lage ist, alle Regelkreise einschließlich
Messwerterfassung und P\AM innerhalb von 31,25 pLs zu berech-
nen, kann die Totzeit innerhalb des Stromregelkreises auf 62,5 ps
verkleinert werden, ohne dabei die Totzeit im Drehzahlregelkreis
zu vergrößern. Neue Antriebsregler mit schnellen Prozessoren
(2. B. ServoOne) ermöglichen ein solches Rechenschema (Fall 2).

Wird der Stromregler mit 32 kHz berechnet, wobei Messwerte zu
den oberen und unteren Dreiecksspitzen abgetastet und auch die
P\AM-Zeiten im gleichen Takt aktualisiert werden (Fall 3, links), er-
gibt sich eine effektive Totzeitvonzirka 48 ps, im theoretischen Fall
einer ,,unendlich schnellen" Bearbeitung im Mikrorechner (Fall 4)
kann diese sogar auf 16 ps reduziert werden, was die theoretische
Grenze bei der Verwendung einer Pulsbreitenmodulation mit 16
kHz Schaltfrequenz darstellt. An Prototypen durchgeführte Unter-
suchungen haben gezeigt, dass sich eine solche ,,unendlich schnel-
le" Bearbeitung bei einer Realisierung von Stromregelkreis und
P\MM in einem FPGA nahezu erreichen lassen I I l].

Als Ergebnis dieser Betrachtungen bleibt festzuhalten, dass die
theoretisch mögliche Dlmamik des Reglers durch die effektive Tot-
zeit und nicht allein durch die Rechenraten bestimmt wird. Daher
ist die Angabe der effektiven Totzeit sinnvoller als die reine Angabe
von Rechenzykluszeiten und sollte daher auch im Marketing
Verwendung finden.

2 Eigenschaften des Motors

2.1Sättigung und Rastdrehmomente des Motors
In der Praxis stellt der Motor kein ideales Drehmomentstellglied
dar. Aufgrund der Sättigung ändern sich die Induktivitäten in Ab-
hängigkeit des Stroms, was eine Adaption der Stromreglerverstär-
kungen notwendig macht, um die Bandbreite unabhängigvom ak-
tuellen Motordrehmoment zu halten. Ohne Adaption wäre der
Stromregelkreis bei kleinen Strömen recht langsam oder bei groß-
en Strömen instabil. Die Adaption ist insbesondere bei High-Tor-
que-Motoren oder Servomotoren mit einer konzentrierten Wick-
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Torque and Current Control

lung notwendig. Asymmetrien im magnetischen Kreis führen zu
Rastdrehmomenten und einer nicht sinusförmigen EMK. Diese Ef-
fekte führen zu Drehmomentschwankungen, welche abhängig von
der Motorstellung und dem gestellten Drehmoment sind. Im An-
triebsregler sollten daher entsprechende Algorithmen zur Kom-
pensation dieser Effekte zu Verftigung stehen [B][9]. Im Bild f4
sind entsprechende Maßnahmen wie die
r Adaption der Stromreglerverstärkungen (1),
lKompensation von Sättigungseffekten und Rastdrehmoment-

kompensation bei der Drehmomentbildung (2),
I Beobachtung für die Unterdrückung von Unsymmetrien im

Stromregelkreis sowie zur Filterung und Prädiktion der Stromist-
werte (3)

dargestellt, wie sie im Antriebsregler ServoOne zu Verfügung
stehen.

2.2 Stellgrößenbegrenzung in der Spannung
Schnelle Sollwertänderungen des Stromes erfordem bei hohen Reg-
lerverstärkungen eine große Spannung als Stellgröße. Die verfügbare
Spannung des Antriebs ist aber durch die Zwischenkreisspannung
begrenzt und die für eine bestimmte Stromänderung notwendige
Spannung ist z. B. bei einer Synchronmaschine von der Ständerin-
duldivität abhängig. Einer großen Sollwertänderung kann die Strom-
regelung somit nw folgen, wenn der Motor eine relative kleine In-
duktivität besitzt.

3 Einfluss der Messwerterfassung

3.1 Messwerterfassung für die Ströme
In der Praxis ist es nicht möglich, ganz ohne Filterung des Strom-

15: Bandbreite der Drehzahlregelung im Antr iebsregler ServoOne in
Abhängigkeit von der Zeitkonstanten des Drehzahlfilters. Die Darstel-
lung erfolgt mit der effektiven Totzeit des Stromregelkreises, welche
sich bei der jeweiligen Schaltfrequenz ergibt.
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14: Drehmoment- und Stromregelkreis mit
Kompensationsmaßnahmen für die Unzulänglich-
keiten des Motors und der Strommessung.

signals auszukommen. Zudem ist die A/D-Wandlung nicht beliebig
schnell. Die hierdurch verursachten Phasenlaufzeiten von weniger
als 10 ps sind allerdings bei den typischen Schaltfrequenzen relativ
klein und machen sich erst bei höheren Schaltfrequenzen bemerk-
bar. Die Stromerfassung muss in jedem Fall sehr rauscharm aufge-
baut sein, damit die gemäß Gl. (1) berechneteVerstlükung auch wirk-
lich einstellbar ist. Bei vielen Antriebsreglern ftihrt das Messrauschen
zu nicht tolerierbaren akustischen Geräuschen und zur Anregung
höherer Maschinenresonanzen, so dass die theoretisch ermittelte
Verstärkung in diesen Fällen deutlich reduziert werden muss. Die
Aussage, dass sich die Reglerverstäirkung und damit die Bandbreite
im selben Maß erhöhen lässt, wie sich die effektive Totzeit verringert,
ist dann nicht mehr gültig. Die Messwerterfassr.rng für die Ströme
stellt daher eine Schlüsselfunktion dar, wenn es um Antriebe mit
höchsten dynamischen Anforderungen geht. Auch hier bieten sich
Beobachter an, um die Messsigrrale durchVerwendung eines Motor-
modells zu verbessern [10].

3.2 Messwertedassung für die Drehzahl
Bei realenVerhdltrissen machen die eingesetzten Gebersysteme und
die Analogelektronik eine Filterung des Drehzahlsigrrals notwendig,
insbesondere wenn kostengüLnstige Komponenten eingesetzt wer-
den. In der Regel ist es kaum möglich, ganz ohne Filtermittel im
Drehzahlregelkreis auszukommen. Aufgrund des hohen Umrech-
nungsfaktors von der gemessenen Positionsdifferenz aufdie berech-
nete Drehzahl, der sich bei einer Abtastrate von B kHz zu 480 000 min-
I ergibt führen auch kleinste Quantisierungsfehler oder systemati-
sche Geberfehler zu einem sehr großem Rauschen im Drehzahlsig-
nal. Das Quantisierungsrauschen kann dabei durch ein
Messwerfilter unterdrückt werden. Ist dieses als PTl-GLied ausge-
führt, so Iiegen die üblichen Filterzeiten für ein Resolversystem oder
einen magneto-resistiven (MR) Sensor, welche typischerweise t bis 3
Sinusschwingungen pro Motorumdrehung liefern, im Bereich von
0,3 bis I ms. Hochauflösende Encoder liefern zwischen 512 bis 36 000
Sinusschwingungen, so dass typische Filterzeiten bei 0,I bis 0,5 ms
liegen.

Bild f 5 zeigt den Einfluss des Drehzahlfilters auf die erreichbare
Bandbreite der Drehzahlregelung ftir unterschiedliche Schaltfre-
quenzenund das Rechenschem4 wie es imAntriebsregler ServoOne
von LTi Drives realisiert ist. Die unterlagerte Stromregelung wurde
mitT= 0,78 (Phasenreserve = a5') für die imBild angegebenen Schalt-
frequenzen und die daraus resultierenden effektiven Totzeiten aus-
gelegt; die Drehzahlregelung wird nach dem syfimetrischen Opti-
mum mit einem Doppelverhältnis von o = 2 entworfen und die zu-
sätzlich wirksamen Totzeiten im Drehzahlregelkreis betragen 62,5 ps.
Die entsprechenden Übertragungsfunktionen bei Filterzeiten von 0
und 100 ps wurden bereits in Teil 2, Bild 9, dargestellt und diskutiert.
Die durch diese Filter bedingten Phasenlau-tzeiten überschreiten in
der Regel die Phasenlaufzeiten aufgrund der Stromregelung so dass
die Abtastzeit der Stromregelung an Bedeutung verliert. Daher ist es
wichtig, dass der Servoregler eine rauscharme Signalverarbeitung
mit einer Korrektur der systematischen Fetrler in der Lageerfassung
zuVerfügung stellt um die Filterzeiten klein halten zu können.

Bandbreite Drehzahlregelung fsa in Hz

-

T s u u , t  =  9 3 t t s  @  f s = B k H z

T s u v  . t =  I  2 5 t t s  @ f s  = 4 k H z

0.01  01  1  10
Drehzahlfilter mit Zeitkonstante Trr.r in ms
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Eine weitere Möglichkeit, den ,,Phasenverlust" zu verringern, be-
steht in dem Einsatz von Beobachtern, welche die modellierten Si-
gnalanteile ohne Phasenverzögerung bei guter Filterung des Mess-
signals rekonstruieren können [3]. Die Erfassung der Drehzahl stellt
bei fast allen Antrieben eine der kritischsten Funktionen dar, um die
geforderte Dynamik zu erreichen. Bild f6 zeigt die Struktur des
Drehzahlregellceises des ServoOne, der eine Korrektur der Geber-
signale (3), eine Beobachter-basierte Drehzahlerfassung, sowie die
im Folgenden diskutierte Zustandsregelung (2) ermöglicht.

4 Maschinen mit schwingungsfähiget Mechanik

Die Mechanik einer Maschine weist in der Regel schwach gedämpfte
Eigenfrequenzen auf oder sie kann nicht ideal an den Motor ange-
koppelt werden. In diesen Fällen richtet sich die erreichbare Band-
breite der Drehzahlregelung nach der Resonanzfrequenz des An-
triebsstrangs. Mit der konventionell ausgelegten Pl-Regelstruktur
sind nur Bandbreiten deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz
sinnvoll; wird statt der Pl-Struktur ein Zustandsregler eingesetzt [3],
so kann theoretisch die Bandbreite der Regelung auch deutlich grö-

ßer als die Resonanzfrequenz sein.

15: 5truktur des Drehzahlregelkreises eines
High-Performance-Servoreglers.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich beispielhaft auf eine
Mechanik mit einer Resonanzfrequenz bei 50 Hz, wobei das Ver-
hältnis von lastseitiger zu motorseitiger Massepträgheit 2 beträgt.
Für die Berechnungen werden die Verhältnisse im Strom- und
Drehzahlregelkreis als ideal angenommen, d.h. durch Stromrege-
Iung oder Drehzahlfilter entstehen keine Phasenverzögerungen.
Damit sind die Ergebnisse nur auf Systeme mit relativ kleinen Ei-
genfrequenzen (< 100 Hz) übertragba! ansonsten sind die Pha-
senlaufzeiten zu berücksichtigen [6].

Der Pl-Regler wird nach der Methode der Doppelverhältnisse
auf unterschiedliche Bandbreiten ausgelegt und die resultie-
renden Störgrößenübertragungsfu nktionen von Lastdrehmoment
zu Drehzahl werden als Bodediagramme im linken Teil von Bild
l7 dargestellt. Eine ausreichende Bedämpfung der Resonanz ist
nur möglich, wenn die Dlmamikunterhalb der Resonanzfrequenz
(a) liegt. Wird die Bandbreite in den Bereich der Resonanzfre-
quenz (c), (e) gelegt, so führt dies zu sehr großen Schwingungen
auf Last- und Motorseite bei der Resonanzfrequenz. Liegt die
Bandbreite deutlich oberhalb der Resonanzfrequenz (hier nicht
dargestellt), so wird die Schwingung auf der Motorseite zwar wie-
der gut bedämpft, die Lastseite führt aber unkontrollierte Schwin-
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18: Drehmomentbedarf bei Pl- und Zustandsregelung,
17: Störungs-Übertragungsfunktionen des Lastmomentes auf Motor-
drehzahl (blau) und Lastdrehzahl (grün) bei Pl- und Zustandsregelung.

42 antriebstechnik6/2010



T H  E O R I E E T E K T R O M O T O R E N

gungen aus, da Last- und Motorseite oberhalb der Resonanz nur
noch schwach miteinander gekoppelt sind.

Bild fB stellt das Verhältnis von Motordrehmoment zu Last-
drehmoment dar, welche unterhalb von Resonanzfrequenz und
Regelungsbandbreite gleich sind. Beim PI-Regler ist das Drehmo-
ment im Bereich der Resonanz überhöht, auf höhere Signalan-
teile reagiert der PI-Regler nicht, was zu einer freien Schwingung
der Last führt. Mit einer Zustandsgrößenregelung (Bild l7 und
Bild lB auf der rechten Seite) können in der Praxis Bandbreiten
bis in den Bereich der mechanischen Resonanz (d) erzielt wer-
den, ohne dass die dazu notlvendige Stellgröße allzu hohe Werte
annimmt. Theoretisch ist auch der Betrieb deutlich oberhalb der
Resonanz möglich (f). Allerdings muss die Signalenergie bei die-
sen Frequenzen über die relativ,,weiche" Übertragungsstelle vom
Motor auf die Last gebracht werden, weshalb sehr große Schwin-
gungsamplituden in der Motordrehzahl notwendig sind. Die
notwendigen Drehmomentamplituden des Motors zur Übertra-
gung einer Sollschwingung bei unterschiedlichen Bandbreiten
des Regelkreises zeigt Bild fB. Liegt die Bandbreite oberhalb der
Resonanzfrequenz (f), so ist eine Regelung in der Praxis häufig
nicht mehr möglich, da der Motor sehr große Bewegungen durch-
führt und in der Regel auch die Stellgrößenbeschränkung über-
schritten wird.

5 Zusammenfassung

Die Angaben von Bandbreiten und Abtastzeiten sind allein nur

bedingt geeignet, um Aussagen über die erreichbare Dynamik ei-

ner Antriebsregelung zu treffen. Die theoretischen Grenzen erge-

ben sich aus der effektiven Totzeit im Stromregelkreis, welche

durch die Schaltfrequenz der Endstufe und das verwendete Be-

rechnungsschema im Microcontroller bestimmt wird. Werden all-

gemeine Bandbreiten für einen Antriebsregler angegeben, so

muss die verwendete Bandbreiten-Definition und die zugrunde

liegende Auslegung der Regelung hinterfragt werden. In der Praxis

schränken das Rauschverhalten der Messsysteme und des An-

triebsreglers sowie die Unzulänglichkeiten des Motors und der

angekoppelten Mechanik die erzielbare Dynamik deutlich ein.

Dann entscheiden die erweiterten Maßnahmen in der Signalver-

arbeitung und der Regelungsstruktur des Antriebsreglers, welche

Regelgüte tatsächlich an der Maschine erreichbar ist.

11265200 i wwwvtul de/#11265200 ]
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Komp ensation u on Sättigungseffekten': SPS/ DRIVES 2008, Nürnberg.

FllCh. GröIing, B. Amlang M. Lux,W. Schumacher: Referenzumrichterfür
Seruoantriebe: Optimierung konu entioneller Stromregelkreise
hinsichtlich Dynamik und Genauigkeit, SPS/ IP C/ D RIVES 2008, Nürnb erg.
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Klebtechnik im Maschinen- und Fahrzeugbau
Klebstoffe, Funktionsprinzipien, Anwendungs-
eigenschaften
Anwendungsbreite der Klebtechnik
Schrauben und Kleben ergänzen sich
Klebegererht konstruieren
Anforderungen der Klebtechnik an die Fertigung
Praxisbeispiel einer Klebanwendung im
Maschinenbau /Fahneugbau
Praktische Anwendungsbeispiele
Innovationsausblick
Offene Diskussion

Termin: Mittwoch, 9. Juni 2010

Zeitraum: 9:00 Uhr bis 17:00 Uhr

O*: Verlagsgebäude der Vereini$en Fachverlage, Mainz

Teilnahmegebühr pro Person:195,- € zzgl. MwSt.
Inkl. Mittagsmenü, Konferenzgetränke, alle Arbeitsunterlagen, CD und Zertifikat.
Mindestteilnehmerzahl: 20 Personen. Abonnenten der Zeitschriften
DER K0NSTRUKIEUR und DER BETRIE85LEITER erhalten 10% Rabatt.

Sichern Sie sich noch heute lhre Teilnahme:
per Fax 061311992134 oder unterwww.industrie-service.de

tr verbindliche Anmeldung E weitere Informationen

Name:

Vorname:

Titel: .

Firma / Abteilung:

Straße:

Postleitzahl / 0rt: -

Telefon:... - , .

E-Mai l : . . . . . . ,

Unterschrift:..-.,.-
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Bätriebsteiter

Mit freundlicher Untentützung: fDEL(D
INDUSTFIE KLEBSTOFFE
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