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Kapitel 1 - Einleitung

Allgemeines

Zweck dieses
Handbuchs

Verwendung
dieses Hand-
buchs

Die Direkte Drehmomentregelung - oder DTC - ist die
fortschrittlichste AC-Antriebs-Technologie aller Hersteller
weltweit.

In diesem Handbuch wird erklart, was DTC ist, warum diese
Technologie entwickelt wurde und wie sie sich entwickelt hat,
welche Theorie diesem Erfolg zugrunde liegt sowie ihre
Merkmale und Vorteile.

Dieses Handbuch soll so praxisgerecht wie mdglich sein,
jedoch ist ein Grundverstandnis der Regelungsprinzipien von
AC-Motoren erforderlich.

Dieses Handbuch richtet sich an die Entscheider in den
Bereichen Planung, Entwicklung, Vertrieb, OEMs und
Endkunden - auf allen Méarkten wie Wasserwirtschaft, Chemie-
Papier- und Zellstoffindustrie, Stromerzeugung, Material-
bearbeitung und -transport, Klimatisierung und weitere
Industriezweige.

Wer drehzahlgeregelte Antriebe (VSD) einsetzt und jeder, der
die Vorteile der VSD-Technologie nutzen méchte, sollte diese
Technische Anleitung als wichtige Standardlektire lesen.

Dieses Handbuch wurde so aufgebaut, dass es auf logsiche
Weise darstellt, warum und wie DTC entwickelt wurde.

Leser, die die Entwicklung der Antriebe von den ersten
Anfangen der DC-Technik tber AC bis hin zu DTC kennen
lernen mdchten, sollten mit Kapitel 2 (Seite 6) beginnen.

Leser, die sich fur die Leistung der DTC, den Betrieb und die
Anwendungsbereiche interessieren, kdnnen direkt mit Kapitel
3 (Seite 15) Fragen und Antworten beginnen.

Das Grundprinzip der DTC wird ab Seite 26 erlautert.
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Kapitel 2 - Der Werdegang der Direkten

Drehmomentregelung

Was ist ein
drehzahl-
geregelter
Antrieb?

Fazit

Um die Antwort auf diese Frage zu verstehen, muss man
wissen, dass die Grundfunktion eines drehzahlgeregelten
Antriebs (VSD) in der Regelung des Energieflusses vom Netz
zum Prozess besteht.

Dem Prozess wird Energie Uber die Motorwelle zugefuhrt. der
Status der Welle wird durch zwei physikalische Grof3en
beschrieben: Drehmoment und Drehzahl. Um den Energiefluss
zu regeln, missen letztendlich diese Gro3en geregelt werden.

In der Praxis bedeutet dies, eine der beiden GréRen wird
geregelt. Man spricht entweder von "Drehmomentregelung” oder
von “Drehzahlregelung”. Wenn der VSD im Modus
Drehmomentregelung lauft, wird die Drehzahl von der Last
bestimmt. GleichermalRen gilt, beim Betrieb im Modus
Drehzahlregelung wird das Drehmoment von der Last bestimmt.

Anfangs wurden DC-Motoren als drehzahlgeregelte Antriebe
(VSD) genutzt, da sie auf einfache Weise, ohne komplizierte
Elektronik die erforderliche Drehzahl und das erforderliche
Drehmoment erreichen.

Die technische Entwicklung der drehzahlgeregelten AC-Antriebe
wurde teilweise von dem Wunsch bestimmt, die hervorragenden
Eigenschaften des DC-Motors, wie schnelle Drehmoment-
anregelzeit und Drehzahlgenauigkeit bei Verwendung robuster,
kostengiinstiger und wartungsfreier AC-Motoren zu erreichen.

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der
DTC anhand von vier typischen Beispielen
von drehzahlgeregelten Antrieben erlautert:

+ DC-Motor-Antriebe 7
» AC-Antriebe, Frequenzregelung, PWM 9
» AC-Antriebe, Flussvektorregelung, PWM 10
» AC-Antriebe, Direkte Drehmomentregelung 12

Die einzelnen Antriebe werden der Reihe nach erlautert , um
schlieBlich zu einem Gesamtbild zu gelangen, in dem die
entscheidenden Unterschiede zwischen diesen Antrieben
deutlich werden.
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DC-Motor-
Antriebe

Merkmale

\orteile

Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

DC-Antrieb bl

mentre-
gelung

Bild 1: Regelkreis eines DC-Motor-Antriebs

« Feldorientierung tber mechanischen Kommutator

« Die RegelgréRen sind Ankerstrom und Feldstrom,
die DIREKT am Motor gemessen werden

 Die Drehmomentregelung wirkt direkt

Bei einem DC-Motor wird das Magnetfeld durch einen Strom,
der durch die Feldwicklung des Stators fliel3t, erzeugt. Dieses
Feld befindet sich immer im rechten Winkel zu dem durch die
Ankerwicklung erzeugten Feld. Dieser als Feldorientierung
bezeichnete Zustand wird zur Erzeugung des maximalen
Drehmomentes benétigt. Die Kommutator-Birsten-Einheit
gewabhrleistet diesen Zustand unabh&ngig von der Position des
Rotors.

Nach Erreichen der Feldorientierung kann das Drehmoment
des DC-Motors leicht durch Andern des Ankerstroms und
Konstanthalten des Magnetisierungsstroms geregelt werden.

Der Vorteil von DC-Antrieben besteht darin, dass Drehzahl und
Drehmoment - die beiden wichtigsten Gré3en fiir den Anwen-
der - direkt durch den Ankerstrom geregelt werden: das heif3t,
das Drehmoment bildet den inneren Regelkreis und die Dreh-
zahl den auf3eren Regelkreis (siehe Bild 1).

» Exakte und schnelle Drehmomentregelung
« Hochdynamische Reaktion der Drehzahl
 Einfach zu regeln

Zunachst wurden DC-Antriebe fir die Drehzahlregelung
verwendet, da sie mit hoher Genauigkeit leicht eine gute
Reaktion des Drehmoments und der Drehzahl erreichen
konnten.
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Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

Nachteile

AC-Antriebe -
Einleitung

Eine DC-Maschine ist in der Lage, ein Drehmoment zu
erzeugen, das:

« direkt ist - das Drehmoment des Motors ist proportional
zum Ankerstrom: damit kann das Drehmoment direkt und
exakt geregelt werden.

schnell ist - die Drehmomentregelung ist schnell; das An-
triebssystem kann eine sehr hohe Drehzahldynamik besitz-
en. Das Drehmoment kann sich sofort andern, wenn die
Einspeisung des Motors von einer idealen Stromquelle aus
erfolgt. Ein mit Spannung versorgter Antrieb hat immer noch
ein schnelles Ansprechverhalten, da dies nur von der
elektrischen Zeitkonstanten des Rotors bestimmt wird (d.h.
der Gesamtinduktivitat und dem Widerstand im Ankerkreis)
einfach ist - die Feldorientierung wird mit einer einfachen
Mechanik erreicht, die als Kommutator-Birsten-Einheit
bezeichnet wird, somit besteht fiir eine komplexe
elektronische Schaltung, die nur die Kosten flr einen
Motorregler erhbhen wiirde, keine Notwendigkeit.

» Verminderte Zuverlassigkeit des Motors
Regelmafige Wartung

Teuerer Motor

Impulsgeber fur die Riickmeldung erforderlich

Der entscheidende Nachteil dieser Technik liegt in der
verminderten Zuverlassigkeit des DC-Motors, im Verschleifd
der Bursten und Kommutatoren, die regelmaiig gewartet werden
mussen, dem eventuell hohen Kaufpreis der DC-Motoren und
der zwingend notwendigen Impulsgeber fur die Drehzahl- und
Positionsriickmeldung.

Wahrend ein DC-Antrieb ein leicht zu regelndes Drehmoment
von Null bis zur Nenndrehzahl und dartiber hinaus erzeugt, ist
die Mechanik des Motors komplexer und erfordert eine
regelmafige Wartung.

 Kleine Abmessungen
* Robust

 Einfacher Aufbau

« Leicht und kompakt

» Wartungsfreundlich

 Kostengunstig

Die Entwicklung der Technik der drehzahlgeregelten Antriebe
wurde teilweise von dem Verlangen vorangetrieben, die Leistung
von DC-Antrieben, wie schnelle Reaktion des Drehmoments
und Drehzahlgenauigket, bei gleichzeitiger Ausnutzung der
Vorteile der Standard-AC-Motoren zu erreichen.
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AC-Antriebe -
Frequenz-
regelung mit
PWM

Merkmale

Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

Frequenzregelung

Bild 2: Regelkreis eines AC-Antriebs mit Frequenzregelung durch
PWM

Die Regelgrdf3en sind Spannung und Frequenz
Simulation variabler AC-Sinuswellen durch Modulator
 Fluss mit konstantem V/f Verhaltnis

Antrieb ohne Signalrtickfiihrung

Die Last gibt das Drehmoment vor

Im Gegensatz zum DC-Antrieb verwendet die
Frequenzregelungstechnik fir AC-Antriebe Parameter, die
aulRerhalb des Motors als Regelgré3en erzeugt werden, namlich
Spannung und Frequenz.

Die Spannungs- und Frequenzsollwerte werden in einen
Modulator eingegeben, der eine AC-Sinuswelle erzeugt und
diese in die Statorwicklungen des Motors einspeist. Diese
Technik nennt sich Pulsweitenmodulation (PWM) und nutzt
die Tatsache, dass es netzseitig einen Diodengleichrichter gibt
und die DC-Zwischenkreisspannung konstant gehalten wird.
Der Wechselrichter regelt den Motor in Form einer PWM-
Impulsfolge, die Spannung und Frequenz vorgibt.

Es ist zu beachten, dass bei diesem Verfahren keine
Ruckmeldeeinrichtung bendtigt wird, die an der Motorwelle die
Drehzahl oder die Position misst und den Wert als Rlickmeldung
an die Regelung Ubertragt.

Eine solche Anordnung ohne Rickmeldeeinrichtung heifl3t
"Antrieb ohne Signalrtickfiihrung".
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Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

\orteile

Nachteile

AC-Antriebe -
Flussvektor-
regelung mit
PWM

Merkmale

 Kostenglinstig
» Keine Riuckmeldeeinrichtung erforderlich - einfach

Da es keine Ruckmeldeeinrichtung gibt, bietet das
Regelungsprinzip eine kostengiinstige und einfache Lésung
zur Regelung wirtschaftlicher AC-Induktionsmotoren.

Dieser Antriebstyp eignet sich fur Applikationen, bei denen
keine hohe Prézision erforderlich ist, wie z.B. bei Pumpen und
Luftern.

« Die Feldorientierung wird nicht verwendet

» Der Motorstatus wird ignoriert

» Das Drehmoment wird nicht geregelt

» Verwendung eines verzdégernden Modulators

Bei dieser Technik, die auch als Skalarregelung bezeichnet
wird, wird die Feldorientierung des Motors nicht verwendet.
Stattdessen sind Frequenz und Spannung die wichtigsten
RegelgréRen und wirken auf die Statorwicklung. Der Status
des Rotors wird ignoriert, das heifl3t, es erfolgt keine Drehzahl-
oder Positionsriickmeldung.

Deshalb kann das Drehmoment Giberhaupt nicht exakt geregelt
werden. Daruber hinaus wird bei dieser Technik ein Modulator
verwendet, der generell die Kommunikation zwischen den
eingehenden Spannungs- und Frequenzsignalen und der
Notwendgkeit des Motors, auf dieses sich andernde Signal zu
reagieren, verlangsamt.

Fluss-Vektorregelung

Dreh-
zahlre-
gelung

Bild 3: Regelkreis eines AC-Antriebs mit
Flussvektorregelung mit PWM

Feldorientierte Regelung - simuliert einen DC-Antrieb
Simulation der elektrischen Kennwerte des Motors

- “Motormodell”

Antrieb mit Signalriickfihrung

INDIREKTE Drehmomentregelung
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Entwicklung der Direkten Drehzahlregelung

Um die magnetischen Betriebsbedingungen eines DC-Motors
nachzubilden, d.h. um die Feldorientierung durchzuftihren, muss
der Flussvektor-Antrieb die raumliche Winkellage des Rotor-
flusses im AC-Induktionsmotor kennen.

Bei Flussvektor-PWM-Antrieben wird die Feldorientierung
elektronisch und nicht durch die mechanische Kommutator/
Birsten-Einheit des DC-Motors realisiert.

Zunachst erhélt man die Information Uiber den Rotorstatus durch
die Riickmeldung der Rotordrehzahl und der Winkellage relativ
zum Statorfeld durch einen Impulsgeber. Ein Antrieb mit
Drehzahlgeber wird als "Antrieb mit Signalriickfuhrung"
bezeichnet.

Dariiber hinaus werden auch die elektrischen Kennwerte des
Motors mit Hilfe von Mikroprozessoren mathematisch
nachgebildet.

Der elektronische Regler eines Flussvektor-Antriebs erzeugt
elektrische Gré3en wie Spannung, Strom und Frequenz , die
als Regelgroflien dienen, und gibt diese Uiber einen Modulator
in den AC-Induktionsmotor ein. Deshalb erfolgt die Drehmo-
mentregelung INDIREKT.

Vorteile ¢ Gutes Drehmomentverhalten
» Exakte Drehzahlregelung
« Volles Drehmoment bei Drehzahl Null
« Leistung mit der eines DC-Antriebs vergleichbar

Bei der Flussvektor-Regelung wird bei Drehzahl Null das volle
Drehmoment erreicht, wodurch eine Leistung &hnlich der eines
DC-Antriebs mdglich wird.

Nachteile < Rickmeldung ist erforderlich
 Kostenintensiv
« Modulator wird benétigt

Um eine sehr gute Reaktion des Drehmoments und eine sehr
hohe Drehzahlgenauigkeit zu erreichen, wird eine
Ruckmeldeeinrichtung benétigt. Diese kann kostenintensiv
sein und erhéht die Komplexitat des herkdmmlichen, einfachen
AC-Induktionsmotors.

AuBBerdem wird ein Modulator verwendet, der die
Kommunikation zwischen den Spannungs- und Frequenz-
signalen und der Reaktion des Motors auf das sich andernde
Signal verlangsamt.

Obwohl der Motor mechanisch einfach ist, ist der Antrieb
elektrisch komplex.
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Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

AC-Antriebe -
Direkte
Drehmoment-
regelung
(DTC)

RegelgroRen

Direkte Drenmomentregelung

Drehmo-
ment-
regelung

Drehzahl-
regelung

Bild 4: Regelkreis eines AC-Antriebs mit DTC

Mit der revolutionaren, von ABB entwickelten DTC-Technik
wird die Feldorientierung ohne Rickmeldung und ohne
Modulation durch die innovative Motortheorie zur Berechnung
des Motormoments direkt erreicht. Die Regelg6Ren sind der
Magnetisierungsfluss des Motors und das Motormoment.

DTC kommt ohne Modulator aus und bendétigt keinen
Drehzahlmesser und keinen Positionsgeber zur Riickmeldung
der Drehzahl oder der Position der Motorwelle.

DTC verwendet die schnellste verfigbare Hardware fir die
Verarbeitung digitaler Signale und ein innovatives
mathematisches Konzept Giber die Funktionsweise des Motors.

Das Ergebnis ist ein Antrieb mit einem Drehmoment, das
typischweise 10 Mal schneller ist als bei einem AC- oder DC-
Antrieb. Die dynamische Drehzahlgenauigkeit der DTC-
Antriebe ist um das 8 fache besser als bei AC-Antrieben ohne
Signalrickfihrung und vergleichbar mit der eines DC-Antriebs
mit Signalriickfihrung.

Mit DTC wird der erste *“universell einsetzbare” Antrieb
geschaffen, der in der Lage ist, wie ein AC- oder ein DC-Antrieb
Zu agieren.

In den folgenden Kapiteln dieses Handbuchs werden die
Merkmale und Vorteile der DTC dargestellt.

12
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Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

Vergleich der Im Folgenden werden die einzelnen Regelbldcke betrachtet
drehzahl- und einige Unterschiede hervorgehoben.
geregelten :
Antriebe DC-Antrieb el Frequenzregelung
Drehmo-J| |Drehzahl Fro- V- V[ Vodu-
mentre- f—Jregelung quenz-fiverhait| | rator
gelung soll- nis §
* wert =
T T
Bild 1: Regelkreis eines Bild 2: Regelkreis mit
DC-Antriebs Frequenzregelung
Fluss-Vektorregelung Direkte Drehmomentregelung
Dreh- Dreh- Modu-
zatie- H momerti . ator Drehzani-|_|reh™
gelung lun T regelung regelung
Bild 3: Regelkreis mit Bild 4: Regelkreis eines
Flussvektor-Regelung AC-Antriebs mit DTC

Als erstes fallt die Ahnlichkeit zwischen dem Regelblock des
DC-Antriebs (Bild 1) und dem der DTC (Bild 4) auf.

In beiden Fallen werden Motorparameter zur Direkten
Drehmomentregelung verwendet.

DTC verfugt jedoch uber weitere Vorteile einschliel3lich dem
Verzicht auf eine Rickmeldungseinrichtung. DTC hat alle
Vorteile eines AC-Motors (siehe Seite 8) und bendtigt keine
externe Erregung.

. Ankerstrom, I,
DC-Antriebe Magnetisierungsstrom, Iy

(PWM) Ausgangsfrequenz, f

Direkt Drehmo- | Motormoment, T
mentregelung Motor-Magnetisierungsfluss,¥

I AC-Antriebe Ausgangsspannung, U I

Tabelle 1: Vergleich der Regelgrof3en
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Werdegang der Direkten Drehmomentregelung

Wie in Tabelle 1 dargestellt, werden sowohl bei DC-Antrieben
als auch bei DTC-Antrieben die tatséchlichen Motorparameter
zur Drehmoment- und Drehzahlregelung verwendet. Daraus
ergibt sich eine schnelle und einfache dynamische Leistung.
Dariber hinaus kann mit DTC bei den meisten Applikationen
auf einen Drehzahlmesser oder einen Impulsgeber zur Riick-
fuhrung des Drehzahl- oder Positionssignals verzichtet wer-
den.

Beim Vergleich von DTC (Bild 4) mit zwei anderen Regel-
blécken fur AC-Antriebe (Bild 2 und 3) werden mehrere
Unterschiede deutlich. Der wesentliche Unterschied liegt
darin, dass bei DTC kein Modulator erforderlich ist.

Bei AC-Antrieben mit PWM sind die RegelgréRen Frequenz
und Spannung. Sie miissen mehrere Stufen durchlaufen, bis
sie auf den Motor wirken kdnnen. Somit erfolgt bei PWM-
Antrieben die Regelung im elektronischen Regler und nichtim
Motor.

14
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Kapitel 3 - Fragen und Antworten

Allgemeines

Was ist die Direkte Drehmomentregelung (DTC)?

Die Direkte Drehmomentregelung - auch DTC genannt - ist
die bislang modernste, von ABB entwickelte Technologie fur
AC-Antriebe und ist dabei, die herkbmmlichen PWM-Antriebe
mit oder ohne Signalrtickfihrung zu ersetzen.

Warum heifRt das Verfahren Direkte Drehmoment-
regelung ?

Der Begriff Direkte Drehmomentregelung beschreibt, wie die
Regelung des Drehmoments und der Drehzahl direkt auf dem
elektromagnetischen Zustand des Motors basiert, ahnlich wie
bei einem DC-Motor, jedoch grundlegend anders als bei den
herkdbmmlichen PWM-Antrieben die Frequenz und Spannung
verwenden. DTC ist die erste Technologie, mit der die "echten”
RegelgréRen des Motors von Drehmoment und Fluss geregelt
werden.

Worin liegen die Vorteile?

Da Drehmoment und Fluss Parameter des Motors sind, die
direkt geregelt werden, besteht keine Notwendigkeit fiir einen
Modulator, wie er bei PWM-Antrieben zur Regelung der
Frequenz und der Spannung verwendet wird. Hierdurch entfallt
eine Zwischenstation und die Reaktion des Antriebs auf
Anderungen des erforderlichen Drenmoments wird deutlich
beschleunigt. DTC erméglicht auBerdem eine préazise Dreh-
momentregelung ohne Riickmeldeeinrichtung.

Warum ist eine andere Technologie fir AC-Antriebe
erforderlich?

DTC ist nicht nur eine andere Technik fir AC-Antriebe, die
Industrie stellt weitergehende Forderungen und die vorhandene
Technologie kann diese Forderungen nicht erfillen.

Die Industrie fordert z.B.:

» Eine bessere Produktqualitat, die teilweise durch eine ver-
besserte Drehzahlgenauigkeit und eine schnellere
Drehmomentregelung erreicht werden kann.

» Geringere Ausfallzeiten, d.h. ein Antrieb 16st nicht unnéti-
gerweise aus; einen Antrieb, dessen Aufbau nicht durch
teuere Riuckmeldeeinrichtungen kompliziert wird, und einen
Antrieb, der nicht sehr anfallig fiir Stérungen wie Oberwellen
und HF-Stdrungen ist.

» Weniger Produkte. Ein Antrieb, der alle Anforderungen der
Applikation erfullt, egal ob AC, DC oder Servoantrieb.
Das istin der Tat ein "Universal"-Antrieb.
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Fragen und Antworten

Leistung

» Eine angenehme Arbeitsumbegung durch einen Antrieb, der
weniger Larm erzeugt.
Dies sind nur einige Forderungen aus der Industrie. DTC
liefert Losungen fir alle diese Forderungen und bietet dartiber
hinaus zuséatzliche Vorteile fir viele Standardapplikationen.

Wer hat DTC erfunden?

ABB hat seit 1988 Forschungsarbeitim Bereich DTC geleistet,
nachdem die Theorie 1971 und 1985 von Dr. Blaschke und
seinem Kollegen Depenbrock veréffentlicht wurde. DTC lehnt
sich an die Theorie der feldorientierten Regelung bei
Induktionsmaschinen und an die Theorie der direkten
Selbstregelung an. ABB hat fir die Entwicklung dieser
Technologie mehr als 100 Mannjahre aufgewendet.

Was sind die wesentlichen Vorteile der DTC-Technik
verglichen mit der traditionellen Technik fir AC-Antriebe?

Die DTC-Technik bietet viele Vorteile. Am wichtigsten ist jedoch,
dass Antriebe mit DTC-Technik tber folgende, herausragende
dynamischen Eigenschaften verfligen, von denen viele ohne
Impulsgeber oder Drehzahlmesser zur Uberwachung der
Drehzahl oder der Positon der Motorwelle reaslisiert werden
kénnen:

« Drehmomentanregelzeit: - Wie schnell kann der Antriebs-

ausgang bei einem Sollwertsprung von 100 % des Nenn-
moments den vorgegebenen Wert erreichen.
Bei DTC liegt eine typische Drehmomentanregelzeit bei 1
bis 2ms unter 40Hz verglichen mit 10-20ms sowohl bei
Flussvektor- als auch DC-Antrieben mit Impulsgeber. Bei
PWM-Antrieben ohne Signalriickfihrung (siehe Seite 9) liegt
die Anregelzeit bei deutlich iber 100ms. Mit dieser Reaktion
des Drehmoments hat DTC die nattrliche Grenze erreicht.
Bei der vorhandenen Spannung und dem vorhandenen Strom
kann die Rekationszeit nicht kirrzer sein. Selbst bei den
neueren "geberlosen” Antrieben liegt die Reaktion des
Drehmoments bei mehreren Hundert Millisekunden.

» Exakte Drehmomentregelung bei niedrigen Frequenzen
sowie volles Lastmoment bei Drehzahl Null ohne
Rickmeldungseinrichtungen wie Impulsgeber oder
Drehzahlmesser. Mit DTC kann die Drehzahl bis zu
Frequenzen unter 0,5 Hz geregelt werden und trotzdem noch
100% Drehmoment bis zur Drehzahl Null bieten.

* Wiederholbarkeit des Drehmoments : - Wie gut wiederholt
der Antrieb sein Ausgangsmoment bei demselben
Drehmomentsollwertbefehl.

DTC kann ohne Impulsgeber eine Wiederholbarheit von
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1 bis 2% des Nennmomentes Uber den Drehzahlbereich
bieten. Dies ist die Héalfte dessen, was AC-Antriebe ohne
Signalrickfiuhrung liefern und entspricht AC- und DC-
Antrieben mit Signalriickfuhrung .

« Statische Drehzahlgenauigkeit des Motors: - Fehler
zwischen dem Drehzahlsollwert und dem Istwert bei
Konstantlast.

Bei DTC liegt die Drehzahlgenauigkeit bei 10% des
Motorschlupfes, der bei einem 11kW Motor 0,3% der
statischen Drehzahlgenauigkeit entspricht.

Bei einem 110kW Motor betragt die Drehzahlgenauigkeit
0,1% ohne Impulsgeber (ohne Signalriickfiihrung). Dieser
Wert erfullt bei 95% der Antriebsapplikationen in der Industrie
die Anforderungen an die Genauigkeit. Um jeodch mit einem
DC-Antrieb diese Genauigkeit zu erreichen, ist ein
Impulsgeber erforderlich.

Bei frequenzgeregelten PWM-Antrieben liegt die statische
Drehzahlgenauigkeit typischerweise zwischen 1 und 3%.
Somit ist das Potential fiir Verbesserungen des Prozesses
beim Kunden bei Standardantrieben mit DTC-Technik deutlich
hoher.

Ein DTC-Antrieb mit einem Impulsgeber mit 1024 Impulsen/
Umdrehung kann eine Drehzahlgenauigkeit von 0,01%
erreichen.

« Dynamische Drehzahlgenauigkeit: - Zeitintegral der
Drehzahlabweichung bei einer Nennmoment(100%)-Drehzahl.
Die dynamische Drehzahlgenauigkeit ohne Signal-
ruckfiihrung liegt zwischen 0,3 und 0,4%sec. Dies hangt
von der Einstellung der Reglerverstarkung ab, die auf die
Prozessanforderungen eingestellt werden kann.

Bei anderen AC-Antrieben ohne Signalriickfihrung ist die
dynamische Genauigkeit 8-mal geringer und liegt in der Praxis
bei ca. 3%sec.

Wenn der DTC-Controller mit einem Impulsgeber ausgestattet
wird, betragt die dynamische Drehzahlgenauigkeit 0,1%sec,
dieser Wert entspricht dem eines Servoantriebs.

Was sind die praktischen Vorteile dieser Werte?

e Schnelle Drehmomentanregelzeit: - hiermit wird die
Drehzahlabfallzeit beim Lastibergang deutlich
verringert, wodurch die Prozessfiihrung verbessert wird und
eine konsistentere Produktqualitat erreicht wird.

« Drehmomentregelung bei niederen Frequenzen: - Dies
ist besonders bei Kranen und Hebezeugen vorteilhaft,
bei denen die Last ruckfrei angefahren und gestoppt werden
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muss. Auch bei Wickelmaschinen kann eine
Zugspannungsregelung ab Drehzahl Null bis zur
Maximaldrehzahl erreicht werden. Im Vergleich zu PWM-
Antrieben mit Flussvektor-Regelung bietet DTC einen
Kostenvorteil, da kein Drehzahlmesser benétigt wird.

* Linearitdt des Drehmoments: - Dieser Aspekt ist bei
Prézisionsanwendungen wie Wickelmaschinen, die in der
Papierindustrie verwendet werden, wo ein gleichméRiges
Wickeln entscheidend ist, wichtig.

« Dynamische Drehzahlgenauigkeit: - Nach einem
plétzlichen Lastwechsel kann sich der Motor erstaunlich
schnell stabilisieren.

MERKMAL

Gute Genauigkeit der
Motordrehzahl ohne

ERGEBNIS VORTEIL

Ermdglicht eine Regelung | Spart Investions-
der Drehzahl préaziser als | kosten.Verbessert die

Drehzahlmesser.

0.5%. In 95% aller Appli-
kationen ist kein Dreh-
zahlmesser erforderlich.

Zuverlassigkeit.
Bessere Prozess-
fihrung. Héhere Pro-
duktqualitat. Echter
Universalantrieb.

Herovorragende
Drehmomentregelung
ohne Drehzahimesser.

Antrieb flr anspruchs-
volle Applikationen. Er-
moglicht jederzeit das
geforderte Drehmoment.
Wiederholbarkeit des
Drehmoments 1%. Dreh-
momentanregelzeit
weniger als 5ms.

Ahnliche Leistung wie
DC, jedoch ohne Dreh-
zahlmesser.Weniger
mechanisch bedingte
Ausfalle.Weniger Aus-
fallzeiten. Geringere
Investionen.

Volles Drehmoment bei
Drehzahl Null mit oder
ohne Drehzahlmesser/
Impulsgeber.

Keine mechanische
Bremse erforderlich.
StoRfreier Ubergang
zwischen Antrieb und
Bremse. Antrieb kann in
herkdmmlichen DC-

Spart Investitons-
kosten. Bessere Last-
regelung. AC-Antrieb
und Motor anstelle
eines DC-Antriebs
maoglich. Standard-AC-

Antriebsapplikationen Motor bedeutet
eingesetzt werden. geringerer Wartungs-
aufwand und

niedrigere Kosten.

Regelung bis zu
Drehzahl Null und
Position Impulsgeber.

Leistungsfahigkeit eines
Servoantriebs.

Kostenglinstig,
Hochleistungs-
Drehmomentantrieb;
Positionsregelung und
verbesserte statische
Genauigkeit.
Hochprézise Regelung
mit Standard-AC-Motor.

Tabelle 2: Dynamik und Vorteile der DTC-Technik
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Hat die DTC-Technik neben den hervorragenden dynamischen
Werten noch weitereVorteile?
Ja. Es gibt viele Vorteile. So brauchen DTC-Antriebe z.B. keinen
Drehzahlmesser oder Impulsgeber zur Uberwachung der Position und
Drehzahl der Motorwelle, um die schnellste jemals von einem AC-Antrieb
erreichte Drehmomentanregelzeit zu erreichen. Dies spart

Investitionskosten.

MERKMAL

ERGEBNIS

VORTEIL

Schnelle Regelung der
DC-wischenkreisspannung.

Durchlauf bei Netzausfall.

Antrieb [6st nicht aus. Weniger
Ausfallzeiten. Vermeidung von
Prozessunterbrechungen.
Weniger Ausschuss im
kontinuierlichen Prozess.

Automatischer Start
(direkter Wiederanlauf).

Start mit Restinduktanz des
Motors. Keine Verzégerung
des Wiederanlaufs
erforderlich.

Start in einen laufenden Motor
ohneWarten auf das Abklingen
des Flusses moglich. Umschalten
des Motors vom Netz auf den
Antrieb moglich. Kein Neustart.
Keine Unterbrechung.

Automatischer Start
(fliegender Start).

Synchronisiert sich auf den
drehenden Motor.

Keine Prozessunterbrechung.
StoRfreie Regelung der Masching
Wiederaufnahme der Regelung
in allen Situationen.

Flussbremsung.

Geregeltes Bremsen
zwischen zwei
Drehzahlpunkten.

Spart Investitionskosten. Besserg
Prozessfiihrung. Keine
Verzdgerung wie beim DC-
Bremsen erforderlich. Kann zur
Verzdgerung auf eine Drehzahl
ungleich Null verwendet werden.
Bremschopper und -widerstand
nicht unbedingt nétig.

Flussoptimierung.

Motorverluste minimiert.
Geringeres Motorgerausch.

Geregelter Motor.

Selbstidentifikation/
Selbstabstimmung.

Abstimmen des Motors auf
den Antrieb firTopleistung.

Leichtes und exaktes Einrichten.
Keine Parameterabstimmung
nétig. Schnelle Inbetriebnahme.
Garantiertes Startmoment. Bei
allen AC-Systemen leicht
nachzuriisten.

Kein vorgegebenes
Schaltmuster fir
Leistungsgeréte.

Gerduscharm. Kein fester
Tréger,deshalb akzeptables
Gerdusch aufgrund des
“weillen”
Gerauschspektrums.

Kostenersparnis beim
Larmschutz empfindlicher
Applikationen. Keine schadlichen
mechanischen Resonanzen.
Geringere Belastung von
Getrieben, Luftern, Pumpen.

Keine Begrenzung der
maximalen Beschleunigungs-
und Verzdgerungsrate.

Kann schnellstmdglich ohne
mech. Einschréankungen
verzogern.

Bessere Prozessfuhrung.

Tabelle 3: Merkmale und Vorteile der DTC-Technik fir den Kunden
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Ein DTC-Antrieb ist auch in der Lage, bei jedem
elektromagnetischen oder mechanischen Zustand des Motors
schnell zu starten. Der Motor kann sofort, ohne Verzdégerung
gestartet werden.

DTC-Antriebe sind fur anspruchsvolle und Hochleistungs-
Antriebsapplikationen am besten geeignet. Welche Vorteile
bringt DTC fur Standardantriebe?

Drehzahlgeregelte Antriebe kommen bei 70% aller
Standardapplikationen in der Industrie zum Einsatz. Zwei der
haufigsten Anwendungsfalle sind Lufter und Pumpen in den
Bereichen Heizung, Luftung und Klimatisierung, Wasser,
Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie.

Bei diesen Applikationen bietet DTC Lésungen bei Problemen
mit der Oberwelligkeit und Larmbelastung.

Zum Beipiel kann die DTC-Technik eine Regelungsmadglichkeit
fur die Ruckspeisung auf der Einspeiseseite des Antriebs
bieten, wo eine konventionelle Diodenbriicke durch eine
geregelte Bricke ersetzt wird.

Hierdurch kann die Oberwelligkeit mit einer DTC-geregelten
Einspeisebriicke deutlich reduziert werden. Die Verzerrung des
Stroms bei einer DTC-geregelten Briicke ist geringer als bei
einer konventionellen 6-Puls- oder 12-Puls-Ausfiihrung und es
wird ein Leistungsfaktor bis zu 0,99 erreicht.

In Standardapplikationen hélt DTC sehr hohen und plétzlichen
Lastmomenten, die von schnellen Prozessadnderungen
verursacht werden, problemlos ohne Uber- oder
Unterspannungsabschaltung stand.

Bei einem kurzzeitigen Ausfall der Einspeisespannung muss
der Antrieb erregt bleiben. Die DC-Zwischenkreisspannung
darf nicht unter den niedrigsten Wert fiir die Regelung von 80%
fallen. Um dies zu gewahrleisten, hat DTC einen
Regelungszyklus von 25 Mikrosekunden.

Welche Wirkung hat DTC bei der Pumpenregelung?

DTC hat bei allen Arten von Pumpen seine Wirkung. Da DTC
ein Universalantrieb ist, kbnnen nun alle Pumpen, ob
Kreiselpumpen oder Pumpen mit Konstantmoment
(Schaubenpumpen) mit einer Antriebskonfiguration geregelt
werden, wie es bei Liftern und Férderern der Fall ist. Mit der
DTC-Technik kann sich ein Antrieb selbst auf die sich
andernden Anforderungen der Applikation einstellen.
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Beispielsweise kann sich ein Antrieb mit DTC-Technik bei
Schraubenpumpen selbst auf das erforderliche Startmoment
einstellen, um den Start zu gewdahrleisten.

Ein verbesserter Durchlauf bei Netzausfall verbessert die Ver-
fugbarkeit der Pumpen bei kurzzeitigem Spannungsausfall.

Die Drehmomentregelung der DTC-Technik ermdglicht eine
Begrenzung des Drehmoments, um eine mechanische Bela-
stung der Pumpen und Leitungen zu vermeiden.

Welchen Einfluss hat die DTC-Technik auf die Einsparung
von Energie?

Die Motorflussoptimierung der DTC tragt zur Energieersparnis
bei.

Hierdurch wird die Effizienz des gesamten Antriebs (d.h. Reg-
ler und Motor) bei Lufter- und Pumpenapplikationen erheblich
verbesert.

Bei einer Last von 25% beispielsweise ergibt sich eine
Verbesserug der Gesamtenergieeffizienz von bis zu 10%. Bei
einer Last von 50% ist eine Verbesserung der Gesamtenergie-
effizienz von 2% maglich.

Dies wirkt sich direkt auf die Betriebskosten aus. Auf3erdem
werden Motorgerdusche erheblich reduziert verglichen mit dem
Gerausch, das durch die Schalthaufigkeit eines herkémmili-
chen PWM-Antriebs entsteht.

Wurde die DTC-Technik bisher in vielen Anlagen einge-
setzt?

Ja. Es gibt hunderttausende von Anlagen. Einer der weltgrof3ten
Rotationsmaschinenhersteller beispielsweise hat bei einer
Wickelmaschine fur die Abschlussbearbeitung von Folien die
DTC-Technik getestet.

Die Anforderung:
Exakte Drehmomentregelung in der Wickelmaschine zur Her-
stellung hochwertiger Rollenfolien.

Die Lésung:

DTC-Antriebe ohne Signalriickfihrung haben die traditonellen
DC-Antriebe und die AC-Antriebe mit Flussvektorregelung an
den Achsantrieben in der Umspulstation ersetzt.
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Betrieb

DieVorteile:

Die Konstruktion der Wickelstation konnte vereinfacht und die
Zuverlassigkeit verbessert werden. Die Kosten fiir einen Dreh-
zahlmesser und die dazugehoérende Verdrahtung entsprechen
denen eines 30kW AC-Motors. Hieraus ergibt sich ein we-
sentliches Einsparpotential bei den Investitionskosten.

Worin liegt der Unterschied zwischen DTC und den
bisherigen PWM-Verfahren?

* Frequenzregelung PWM und Flussvektor PWM

Herkémmliche PWM-Antriebe verwenden die Ausgangs-
spannung und die Ausgangsfrequenz als primare Regel-
gréRen. Diese mussen jedoch vor der Eingabe in den Motor
mit der Pulweitenmodulation aufbereitet werden.

Durch diese Modulatorstufe wird die Signalverarbeitungszeit
verlangert und begrenzt die Drehmoment- und Drehzahlanregel-
zeit des PWM-Antriebs.

Typischerweise benétigt ein PWM-Modulator fiir die Reaktion
auf eine Anderung zehnmal mehr Zeit als DTC.

» DTC-Regelung

Durch DTC kénnen das Drehmoment und der Statorfluss
des Motors als priméare Regelgré3en verwendet werden, beide
stammen direkt vom Motor. Deshalb besteht bei DTC keine
Notwendigkeit fir einen separaten spannungs- und
frequenzgeregelten PWM-Modulator. Ein weiterer grof3er Vorteil
des DTC-Antriebs ist, dass bei 95 % aller Antriebsapplikationen
keine Rickmeldeeinrichtung erforderlich ist.

Warum bendtigt DTC keinen Drehzahlmesser und keinen
Positionsgeber, um jederzeit prazise die Positon der
Motorwelle zu kennen?

Hierflr gibt es im wesentlichen vier Griinde:

« Die Genauigkeit des Motormodells (siehe Seite 27).
» Die RegelgroRen kommen direkt vom Motor
(siehe Seite 27).

 Die hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten der DSP- und
Optimum Pulse Selector-Hardware (siehe Seite 28).

 Kein Modulator erforderlich (siehe Seite 12).
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Wenn die obengenannten Merkmale in einem DTC-Antrieb
realisiert werden, entsteht ein Antrieb, der in der Lage ist,
40.000 Mal pro Sekunde die ideale Schaltspannung zu
errechnen. Er ist schnell genug, um einzelne Schaltimpulse
zu regeln. Ganz einfach, dies ist die héchste jemals erreichte
Geschwindigkeit.

Alle 25 Mikrosekunden erhalten die Halbleiter des
Wechslrichters ein optimales Schaltmuster, um das erforder-
liche Drehmoment zu erzeugen. Diese Aktualisierungsrate
liegt deutlich unter allen Zeitkonstanten des Motors. Somit
ist nun der Motor die begrenzende Komponente und nicht der
Wechselrichter.

Worin besteht der Unterschied zwischen DTC und anderen
geberlosen Antrieben auf dem Markt?

Zwischen DTC und vielen anderen geberlosen Antrieben
bestehen extreme Unterschiede. Der Hauptunterschied liegt
darin, dass DTC selbst bei niederen Drehzahlen und bis auf
Drehzahl Null ohne Impulsriickfihrung eine exakte Regelung
ermdglicht. Bei niedrigen Frequenzen kann ein
Nenndrehmomentsprung in weniger als 1 ms erfolgen. Dies
ist der beste Wert von allen.

Wie erreicht ein DTC-Antrieb die Leistung eines
Servoantriebs?

Das ist ganz einfach. Der Motor ist nun die Grenze fir die
Leistung und nicht der Antrieb selbst. Eine fiir einen
Servoantrieb typische dynamische Drehzahlgenauigkeit ist
0,1%s. Ein DTC-Antrieb kann diese dynamische Genauigkeit
mit der optionalen Drehzahlriickmeldung vom Drehzahlmesser
erreichen.

Wie erreicht DTC diese elementaren Verbesserungen
gegenuber der bisherigen Technik?

Der deutlichste Unterschied liegt in der sehr hohen
Geschwindigkeit, mit der DTC arbeitet. Wie bereits erwahnt,
bietet DTC die schnellste Drehmomentanregelzeit Gberhaupt.

Um einen schnellen Drehmomentregelkreis zu realisieren, hat
ABB die modernste Hochgeschwindigkeits-Signal-
verarbeitungstechnik eingesetzt und 100 Mannjahre fiir die
Entwicklung des innovativen Motormodells aufgewendet, das
exakt die tatschlichen Motorparameter im Regler simuliert.

Fir ein tiefer gehendes Verstandnis der DTC-Regelungstheorie,
siehe Seite 26.
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Wird bei einem DTC-Antrieb innerhalb des Regelkreises
eine Fuzzy Logic verwendet?

Nein. Bei bestimmten Antrieben wird eine Fuzzy Logic
verwendet, um den Beschleunigungsstrom innerhalb der
Stromgrenzwerte zu halten und damit eine unnétige Auslésung
des Antriebs zu verhindern. Da DTC das Drehmoment direkt
regelt, kann der Strom unter allen Betriebsbedingungen
innerhalb dieser Grenzen gehalten werden.

Von einem Antrieb mit DTC-Technik sagt man, dass er
auslosungsfrei ist. Wie wird das erreicht?

Viele Hersteller haben Jahre darauf verwandt, Auslésungen
wahrend der Beschleunigungs- und Verzégerungsphase zu
vermeiden. Das hat sich als auRerst schwierig erwiesen. DTC
erreicht einen auslésungsfreien Betrieb durch die Regelung
des Ist-Motormoments.

Die Drehzahl und Genauigkeit eines Antriebs, der sich auf
errechnete anstatt auf gemessene Regelparameter verlasst,
kann niemals realistisch sein.Wenn nicht auch die Welle
bertcksichtigt wird, ergibt sich kein vollstdndiges Bild.
Gilt dies auch bei DTC?

DTC kennt das vollstandige Bild. Wie bereits erklart, weil3 ein
DTC-Antrieb dank des detaillierten Motormodells und der
Fahigkeit, 40.000 Berechnungen pro Sekunde durchzufihren,
genau, was die Motorwelle macht. Uber den Zustand des
Motors gibt es niemals einen Zweifel. Dies spiegelt sich in der
aulRergewdhnlich starken Reaktion des Drehmoments und den
Angaben Uber die Drehzahlgenauigkeit (Seite 16 und 17) wider.

Im Gegensatz zu den herkdmmlichen AC-Antrieben, bei de-
nen bis zu 30% aller Schaltvorgange Uberflissig sind, kennt
ein Antrieb mit DTC-Technik exakt die Position der Welle und
vermeidet so unnétige Schaltvorgange.

DTC istfur 95% aller industiellen Applikationen geeignet. Eine
Ausnahme bilden hauptsachlich jene Applikationen, bei de-
nen eine extrem genaue Drehzahlregelung erforderlich ist. In
solchen Fallen wird eine Rickmeldeeinrichtung eingesetzt, um
eine Signalriickfuhrung zu erhalten. Dieses Gerat kann je-
doch einfacher sein als die bei den konventionellen Antrieben
mit Signalriickfihrung verwendeten Geber.
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Auch bei den schnellsten Halbleitern entsteht eine gewisse
Totzeit. Wie exakt ist deshalb die Selbstabstimmung eines
DTC-Antriebs?

Die Selbstabstimmung wird beim ersten Identifikationslauf
eines DTC-Antriebs verwendet (siehe Seite 27). Die Totzeit
wird gemessen und vom Motormodell bei der Berechnung des
Istflusses berlcksichtigt. Im Vergleich zu einem PWM-Antrieb
liegt das Problem bei der PWM im Bereich von 20-30 Hz, in
dem sich eine Welligkeit des Drehmoments ergibt.

Wie stabil ist ein DTC-Antrieb bei geringeren Lasten und
niedrigen Drehzahlen?

Die Stabilitdt bis zur Drehzahl Null ist gut und sowohl die
Drehmoment- als auch die Drehzahlgenauigkeit kann bei sehr
niedrigen Drehzahlen und geringen Lasten erhalten werden. Die
jeweilige Genauigkeit ist, wie folgt, definiert:

Drehmomentgenauigkeit: Innerhalb des Drehzahlbereichs
2-100% und eines Lastbereichs von 10-100% betragt die
Drehmomentgenauigkeit 2%.

Drehzahlgenauigkeit: Innerhalb eines Drehzahlbereichs von
2-100% und eines Lastbereichs von 10-100% betragt die
Drehzahlgenauigkeit 10% des Motorschlupfes. Der Schlupf
eines 37kW Motors betragt ca. 2%, das ergibt eine
Drehzahlgenauigkeit von 0,2%.

Wo liegen die Grenzen der DTC?

Wenn mehrere Motoren in einem DTC-geregelten
Wechselrichter parallel geschaltet sind, arbeitet diese
Anordnung wie ein grol3er Motor. Es gibt keine Angaben tber
den Status eines einzelnen Motors. Falls die Anzahl der Motoren
schwankt oder die Motorleistung unter 1/8 der Nennleistung
bleibt, sollte das Skalarregelungsmakro vorgezogen werden.

Eignet sich DTC fur jeden Typ von Induktionsmotor?

Ja. Fur jeden Typ von Kéfiglaufer-Asynchronmotoren.
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Kapitel 4 - Theoretische Grundlagen der DTC

Wie
funktioniert
die DTC

In Bild 5 wird das vollstandige Blockschaltbild fur die Direkte
Drehmomentregelung (DTC) dargestellt.

Gehen Sie die einzelnen Blocke durch.

DREHZAHL-
REGELKREIS

Moment-Sollwert
o

DREHMOMENT-
REGELKREIS
Interner Moment-Sollwert
Morment- Moment- Moment-
Sollwertregler Vergleicher Zustand Optimum-

An/Aus

Ist-Drehzahl

Drehzahl-
regler
Drehzahl-Sollwert et FIuss-»
+ Vergleicher
PID el S AA- 7
+ Beschleunigunt
kompensat(')gr P Fluss- Ist-Moment
Sollwertregler
Flussoptimierung Y Ist-Fluss
° .
AnlAus Adaptives
o Flussbremsung Motormodell

Interner

FIIJSS—

Soliwert
T

- . Puls-
- | Regelsignale selektor Schaltpositipns

Einspeisung
QQQ
Gleichrichter

DC-
1 Spmmelschiene

Fluss-

-

Schaltpositionen
DC-Bus-Spannung

Befehle

A~

Wechselrisgter

Motorstrom

Motorstrom

Bild 5: DTC umfasst zwei zentrale Blécke: die Drehzahlregelung
und die Drehmomentregelung

Das Blockschaltbild verdeutlicht, dass DTC zwei wesentliche

Abschnitte umfasst:

den Drehmomentregelkreis und den

Drehzahlregelkreis. Schauen Sie sich diese Blécke nun an,
lernen Sie die einzelnen Stufen kennen und sehen Sie, wie

diese ineinander greifen.

Beginnen wir mit dem Drehmomentregelkreis der DTC.
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Drehmoment-
regelkreis

Schritt 1 Messen
von Spannung
und Strom

Schritt 2
Adaptives
Motormodell

Theoretische Grundlagen der DTC

Einspeisung
Q Q@ Q
. Gleichrichter|
Drehmoment-Regelkreis [:
Interner Moment-Sollwert DC-
—| |— Sammel-
Moment- Moment- — schiene
— Vergleicher zustand _ 5ptimumt —
AN Rege:— Puls- Schaltpo-| —
s signale Selektor |_sitions-
Fluss- ~ Fluss- Befehle || A~
VergleICher M— }6 Wechselrisgter
Ist-Moment @
Ist-Fluss
Adaptives Schaltpositionen
L Motormodell DC-Bus-Spannung

Motorstrom
Motorstrom

Beim Normalbetrieb werden die Phasenstrome des Motors und
die Spannung der DC-Sammelschiene einfach zusammen mit
der Schaltstellung des Wechselrichters gemessen.

Die am Motor gemessenen Daten werden in das adaptive
Motormodell eingegeben.

Dieses komplexe Motormodell liefert prézise Daten Uiber den
zu berechnenden Motor. Vor dem Betrieb des DTC-Antriebs
werden in das Motormodell Daten tUber den Motor eingege-
ben, die beim Identifikationslauf des Motors erfasst wurden.
Dieser Vorgang nennt sich Selbstabstimmung und Daten,
wie Statorwiderstand, die Koeffizienten fir gegenseitige In-
duktanz und Sattigung werden zusammen mit der Tragheit
des Motors bestimmt. Die Identifikation der Motormodell-Pa-
rameter kann ohne drehende Welle erfolgen. Dadurch kann die
DTC-Technik auch gut bei Nachriistungen eingesetzt werden.
Die extreme Feinabstimmung des Motormodells wird dann
erreicht, wenn beim Identifikationslauf fir einige Sekunden
auch die Motorwelle dreht.

Bei einer statischen Drehzahlgenauigkeit von mehr als 0,5%,
wie sie bei den meisten industriellen Applikationen vorliegt,
besteht keine Notwendigkeit fur eine Ruckfuhrung der Dreh-
zahl oder der Position durch Drehzahlmesser oder
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Theoretische Grundlagen der DTC

Schritt 3
Drehmoment-
vergleicher und
Flussvergleicher

Schritt 4 Optimale

Impulsvorwahl

Impulsgeber. Dies ist ein deutlicher Fortschritt gegentiber an-
deren AC-Antriebstechniken. Das Motormodell ist der Schlussel
zu der hervorragenden Leistung der DTC bei niederen
Drehzahlen.

Das Motormodell gibt Regelsignale aus, die direkt das Istmoment
des Motors und den Ist-Flus des Stators wiedergeben. Dariiber
hinaus wird die Wellendrehzahl im Motormodell errechnet.

Die Angaben zur Ansteuerug der Leistungsschalter werden im
Drehmoment- und Flussvergleicher ermittelt.

Sowohl das Ist-Moment als auch der Ist-Fluss werden in die
Vergleicher eingegeben und dort alle 25 Mikrosekunden mit
dem Drehmoment- und dem Fluss-Sollwert verglichen. Die
Statussignale fur Drehmoment und Fluss werden nach einem
zweistufigen Verfahren fiir die Hystereseregelung berechnet.

Diese Signale werden dann in die optimale Impulsvorwahl (op-
timum pulse selector) eingegeben.

In der optimalen Impulsvorwahl sollen der neueste 40MHz
Digitalsignalprozessor (DSP) und die ASIC-Hardware die
Schaltungslogik bestimmen. AulRerdem werden alle
Regelsignale wegen der hohen Ubertragungsgeschwindigkeit
Uber LWL-Verbindungen Gibertragen.

Diese Konfiguration bewirkt eine enorme Verarbeitsge-
schwindigkeit, so dass alle 25 Mikroskunden die Halbleiter-
Schalteinrichtungen des Wechselrichters einen optimalen
Impuls zum Erreichen oder Erhalten eines exakten Motor-
moments erhalten.

Die korrekte Schaltkombination wird in jedem Regelzylus
bestimmt. Es gibt kein vorbestimmtes Schaltmuster. DTC
wurde als “just-in-time”-Schaltung bezeichnet, im Gegensatz
zu PWM-Antrieben, bei denen bis zu 30% aller Schaltvorgange
Uberflissig sind. Bei DTC wird jeder Schaltvorgang bendtigt
und verwendet.

Diese hohe Schaltgeschwindigkeit ist entscheidend fir den
Erfolg von DTC. Die fir die Motorregelung wesentlichen Pa-
rameter werden 40.000 Mal pro Sekunde aktualisiert. Hierdurch
ist eine extrem schnelle Reaktion an der Welle mdglich und ist
auch notwendig, damit das Motormodell (siehe Schritt 2) diese
Information aktualisieren kann.

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit ermdglicht diese hohen
Leistungswerte einschlieBBlich einer statischen
Drehzahlgenauigkeit von +0,5% ohne Impulsgeber und einer
Drehmomentanregelzeit von weniger als 2ms.
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Drehzahlregelung

Schritt5
Drehmoment-

sollwert- Regler

Schritt 6
Drehzahlregler

Schritt 7
Fluss-Sollwert-
Regler

Theoretische Grundlagen der DTC
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Ist-Drehzahl

Im Drehmomentsollwert-Regler wird der Drehzahlregelungs-
ausgang durch die Drehmoment-Grenzwerte und die DC-
Sammelschienenspannung begrenzt.

Dazu gehort auch die Drehzahlregelung in Fallen, in denen
ein externes Drehmomentsignal verwendet wird. Der interne
Drehmoment-Sollwert aus diesem Block geht in den
Drehmomentvergleicher ein.

Der Drehzahlregler-Block besteht aus einem PID-Regler und
einem Beschleunigungskompensator. Das externe
Drehzahlsollwertsignal wird mit der vom Motormodell erzeugten
Istdrehzahl verglichen. Das Fehlersignal wird dann sowohl an
den PID-Regler als auch den Beschleunigungskompensator
Ubertragen. Das Ausgangssignal ist die Summe beider
Ausgénge.

Ein Absolutwert fur den Statorfluss kann vom Fluss-Sollwert-
Regler an den Fluss-Vergleicher-Block weitergegeben werden.
Die Regelung und Anderung dieses Wertes ist ein einfacher
Weg, viele Wechslerichterfunktionen wie Flussoptimierung und
Flussbremsung zu realisieren (siehe Seite 19).
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