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dem Entmagnetisierung rel relativ

e Eingang s Nutschlitz

e� E�ektivwert str Strang-

ein Einschalt- t tangential

el elektrisch U;V verkettete Gr�o�e

F Zahnfu�, Spannungsteilerfu� U ,V ,W Strang- U, V oder W

Fe Eisen-, magnetischer Leiter V Verlust

G Grund, Nutgrund Wk Wicklungskopf

ges gesamt Z Zahn-, Zwischenkreis-

h Haupt(-feld) Æ Luftspalt-

i induziert, innen, ideell � Magnetisierung-

J magnetische Polarisation � Ordnungszahl der Ober-

K Kurzschluss, Zahnkopf schwingungen

k kritisch �; � Z�ahlvariable

: : : � Streuung



4 FORMELZEICHENVERZEICHNIS

Abk�urzungen

Abk�urzung Erkl�arung

Cu Kupfer

C Kondensator

D Diode

EC Elektronisch kommutiert

el elektrisch

Fe Eisen

FFT Fast Fourier Transformation

IC Integrated Circuit

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

int Integriert

L Drosselspule

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field E�ect Transistor

mag magnetisch

mech mechanisch

npt IGBT non punch through IGBT

Ow Oberwellen

PC Personal Computer

PLD Programmable Logic Device

PM Permanentmagnet

PWM Pulsweitenmodulation

R Widerstand

SM Synchronmaschine

T Transistor

Wk Wicklungskopf

� Di�erenz, �Anderung

Schreibweise von Formelzeichen

Darstellung Erkl�arung

X Gro�buchstaben: E�ektivwert

x Kleinbuchstaben: Augenblickswert

X komplexe Gr�o�e (Zeitzeiger)bX Scheitelwert einer Wechselgr�o�e

�X �Anderung einer Gr�o�e

signX Vorzeichen einer Gr�o�e



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Einzelspindelantriebssystem f�ur eine Textilmaschine

mit einer Abgabeleistung von 1000W vorgestellt. Dieses soll die bisher gebr�auchlichen

Einzelspindelantriebe ersetzen, welche aus Asynchronmaschinen bestehen, die an einem

gemeinsamen Zentralumrichter betrieben werden. Das Antriebssystem besteht im We-

sentlichen aus einer permanentmagnetisch erregten Drehstrommaschine, die im Aufbau

einer dreiphasigen Synchronmaschine ohne D�ampferk�a�g entspricht, kombiniert mit einem

pulsweitenmodulierten Umrichter. Dieser Gleichspannungszwischenkreis-Umrichter kom-

mutiert die Maschine in Abh�angigkeit von ihrer L�auferlage. Da der Durchutungswinkel

durch die Umrichtersteuerung bestimmt wird, zeigt der Antrieb das Verhalten einer Gleich-

strom-Nebenschlussmaschine.

Die Erfassung der L�auferlage erfolgt sensorlos, mittels Detektierung der dritten Ober-

schwingung der Polradspannung. Dieses Signal kann mit sehr geringem Aufwand zwischen

den Klemmen der Maschine und demMaschinensternpunkt abgegri�en werden. Aus diesem

Signal k�onnen durch Detektierung der Nulldurchg�ange sechs Kommutierungszeitpunkte er-

mittelt werden. Der Umrichter kann somit lediglich 120Æ breite Bl�ocke konstanter Span-

nung an die Maschine anlegen, da die Erzeugung anderer Spannungsformen, wie Trapez

oder Sinuskuppe, feiner aufl�osende Lagegeber erfordert.

Obwohl der Antrieb das Betriebsverhalten einer Gleichstrom-Nebenschlussmaschine zeigt,

muss f�ur die Vorausberechnung der Maschine in jedem Fall die Theorie der Synchronma-

schine herangezogen werden. Da es derzeit wenig Fachliteratur zur Berechnung permanent-

magnetisch erregter Drehstrom-Synchonmaschinen gibt, ist der zur Vorausberechnung der

Maschine verwendete Formelsatz im Anhang B angegeben. Anhand dieser Formeln wurde

eine Versuchsausf�uhrung der Maschine konstruiert und gefertigt. Auch der zugeh�orige

Umrichter wurde als Versuchsanlage aufgebaut.

Die Maschine wurde aus Kostengr�unden mit Ober�achenmagneten auf dem Rotorjoch aus-

ger�ustet. Aufgrund des magnetisch rotationssymmetrischen Aufbaus des Rotors zeigt die

Maschine an den Klemmen das Verhalten einer Vollpolsynchronmaschine. Um einen hohen

Wirkungsgrad zu erzielen, ist das Statoreisen der Maschine nur sehr gering ausgenutzt und

somit weitgehend unges�attigt. Aufgrund der daraus resultierenden linearen Verh�altnisse

kann das sehr einfache polradspannungsbasierte Modell der Synchronmaschine zur Voraus-
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6 ZUSAMMENFASSUNG

berechnung des Betriebsverhaltens der permanentmagnetisch erregten Drehstrommaschine

am pulsweitenmodulierten Umrichter benutzt werden.

F�ur die Untersuchung des Betriebsverhaltens wird der Kommutierungsvorgang der perma-

nentmagnetisch erregten Drehstrommaschine am Umrichter genauer betrachtet. Es zeigt

sich, dass die Maschine einen lastabh�angigen Polradwinkel aufweist, der mit verh�altnis-

m�a�ig geringem Aufwand detektiert werden kann und f�ur die Regelung bzw. �Uberwa-

chung des Antriebs verwendbar ist. Erm�oglicht wird dieses Verhalten durch den Umrich-

ter, der lediglich 120Æ-Spannungsbl�ocke auf die Maschine schaltet. Zwischen zweien dieser

Spannungsbl�ocke wird der Maschine keine Klemmenspannung aufgezwungen. Aufgrund

der Freilaufstr�ome des Kommutierungsvorgangs verschiebt sich die Grundschwingung der

Klemmenspannung in Abh�angigkeit von der Belastung des Antriebs.

Die Einstellung der Drehzahl des Antriebs erfolgt �uber die Pulsweitenmodulation der Um-

richterbr�ucke. Durch Anwendung eines geeigneten Modulationsverfahrens wird ein Vier-

quadrantenbetrieb der Maschine erm�oglicht. Im generatorischen Bremsbetrieb speist die

Maschine Leistung in den Zwischenkreis zur�uck.

Ein magnetisch nicht rotationssymmetrischer Rotor w�urde die Phasenlage der dritten Ober-

schwingung in der induzierten Spannung der Maschine beeinussen. Diese Phasenverschie-

bung wird vom Querachsenstrom Iq verursacht und ist somit lastabh�angig. Da die Kommu-

tierungszeitpunkte des Umrichters aus der dritten Oberschwingung der Klemmenspannung

abgeleitet werden, kann das Betriebsverhalten des Antriebs bei entsprechender Gestaltung

des Rotors beeinusst werden.

Abschlie�ende Messungen zeigten, dass die hier aufgebaute Versuchsmaschine des Einzel-

spindelantriebs sehr hohe Wirkungsgrade erzielt. Auch in Bezug auf die Herstellungsko-

sten kann der hier entworfene elektronisch kommutierte Einzelspindelantrieb mit der heute

�ublichen Kombination aus einem Zentralumrichter und zahlreichen Asynchronmaschinen

konkurrieren. Dar�uber hinaus werden mehrere Hinweise f�ur die Kostenoptimierung der

Maschine in der Serienfertigung gegeben.


