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(54) Anordnung zur Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren mit reproduzierbar verénderlicher Belastung

(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur
Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren mit
reproduzierbar verdnderlicher Belastung, die bei
Positionier- bzw. drehzahlgeregelten Antrieben verwendet
wird. Ziel der Erfindung ist die Verbesserung des
Gleichlaufverhaltens, speziell bei niedrigen Drehzahlen.
AufgabengemaR sollen reproduzierbare Lastmomente des
Motors'mit geringem Aufwand sowie mit hoher
Genauigkeit und Dynamik kompensiert werden.
ErfindungsgemaR sind die Lastmomente des Motors bzw.
ihnen proportionale KorrekturgroRen fir jede auflésbare
durch einen Zahier abgefragte Winkelstellung des Rotors
gespeichert. Der Zahlerstand bestimmt dabei die
AdrefBwahl des Speichers, dessen jeweils ausgegebene
KorrekturgréBe nach DA-Wandlung einem Stromregler zur
Drehzahlregelung aufgepragt wird: Fig. 1
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Patentanspruch:

Anordnung zur Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren mit reproduzierbar verdnderlicher Belastung, bei der liber einen an
der Welle des Gleichstrommotors angebrachten inkrementalen Winkelgeber und Gber einen an diesen angeschlossenen Zéhler
sowie (iber einen DA-Wandler ein Aufprégewert fir einen Stromregler ermittelt wird, der Gber eine Leistungsstufe elektrisch mit
dem Gleichstrommotor in Verbindung steht, gekennzeichnet dadurch, daR der Zahler zur Erfassung der Winkellage des Rotors
ausgangsseitig an AdreRBeingange eines Speichers angeschlossen ist, der flir jedes Winkelinkrement des Gleichstrommotors
einen zugeordneten Speicherplatz mit einem eingeschriebenen, dem Lastmoment des jeweiligen Rotorwinkels des
Gleichstrommotors proportionalen, Korrekturwert besitzt und dessen Ausgang mit dem Eingang des DA-Wandlers in
Verbindung steht.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Drehzahiregelung von Gleichstrommotoren mit reproduzierbar verdnderlicher
Belastung.

Anwendung findet die Erfindung bei Positionier- bzw. drehzahlgeregelten Antrieben mit sich periodisch wiederholender
Belastung an der Motorwelle, insbesondere bei Gleichstrommotoren mit ausgepragtem Nutpulsationsmoment.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen
Gleichstrornmotoren mit ausgepragtem Nutpulsationsmoment oder dhnlichen Lastmomentverlaufen sind fiir hochprazls«a
Antriebe ohne Kompensation dieser Lastmomente nicht geeignet, da diese Momentstérgréf3en besonders bei geringen
Drehzahlen starke Drehzahlschwankungen verursachen.
Esistallgemein bekannt(,, Grundlagen der elektrischen Antriebstechnik”, J. Vogel; Verlag Technik Berlin 1977) die Drehzahl von
Motoren iber inkrementale Geber am Motor zu erfassen, gegebenenfalls (iber Zahler auszuwerten und die MeRBwertinformation
als Istwert einem Pl-Drehzahiregler zuzuleiten. Die digital/analog gewandelte AusgangsgréfRe des Reglers beeinflu3t iiber einen
Stromregler das Moment und damit die Drehzahl des Motors. Bedingt durch mechanische Resonanzstellen im Motor,
einschlielich der Getriebemittel ist das Reaktionsvermdgen dieser Drehzahlregelung auf schnelle Lastschwankungen begrenzt.
Insbesondere fiir Motoren mit dem besagten Nutpuisationsmoment ist mit diesem Regelungsprinzip die Drehzahlschwankung,
speziell bei geringen Drehzahien nicht ausregelbar. :
Eine schrége Nutung im Laufer des Gleichstrommotors verringert zwar das Nutpulsationsmoment, erfordert jedoch einen
entsprechend hohen Fertigungsaufwand bei der Herstellung. AuRerdem stehen nicht in jedem Fail der Anwendung Motoren mit
schrédger Laufernutung zur Verfigung.
Esist weiter bekannt (z. B. DE-AS 2337722), fir eine Kompensation von am Motor auftretenden Lastmomenten mit einem Sensor
das Drehmoment an der Motorwelle zu messen. Dabei wird neben dem statischen Lastmoment auch das
Beschleunigungsmoment erfafit, was zu Fehlern bei der StérgroRenaufpragung auf einen Stromregler filhrt. Die Genauigkeit der
Korrektur ist unbefriedigend.
AuRerdem ist bekannt (z.B. DE-OS 1931322}, aus dem Ankerstrom des Motors und der Beschleunigung einen lastproportionalen
Aufprégewert flir einen Stromregler zu gewinnen. Das Beschleunigungsmoment wird dabei durch Differentiation der Spannung
eines auf der Motorwelle befindlichen Tachogenerators gebildet. Stérungen fithren bei der Differentiation allerdings zu Fehlern,
die diesen Aufpragewert verfalschen.
ZurErhéhung der Genauigkeit bei der Kompensation der Lastmomente ist es ferner bekannt (DE-OS 2802224), das Lastmoment
durch einen Beobachter zu berechnen, der durch Motorstrom und -geschwindigkeit gefiihrt wird. Der Motor wird dabei relativ
aufwendig elektronisch nachgebildet (Operationsverstérkerschaltungen oder Rechner). Die Lastmomente kénnen zwar mit
dieser Anordnung sehr genau zur Korrekturwertbildung ermittelt werden, aber eine exakte Kom pensation ist nur augenblicklich
ohne Phasenverschiebung bei entsprechend geringer Korrekturzeit méglich. )
Hierflrist die Kompensationsanordnung nicht hinreichend schnell, so daf? eine unzulngliche Dynamik, besonders beischneller
- Belastungsédnderung die Folge ist. Darliber hinaus ist der Schaltungsaufwand relativ hoch.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Verbesserung des Gleichlaufverhaltens, insbesondere bei niedrigen Drehzahlen und Vemngerung des
technisch-6konomischen Aufwandes.



)arlegung des Wesens der Erfindung

Yer Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine die Motordrehzah! beeinflussende Kompensation reproduzierbarer
.astmomente des Motors mit hoher Genauigkeit und Dynamik und mit moghchst germgem technisch-6konomischen Aufwand
u schaffen.

irfindungsgemaf wird diese Aufgabe bei einer Anordnung zur Drehzahiregelung von Gleichstrommotoren mit reproduzierbar
'eranderlicher Belastung, bei der Uiber einen an der Welle des Gleichstrommotors angebrachten inkrementalen Winkelgeber
ind tiber einen an diesen angeschlossenen Zihler sowie (iber einen DA-Wandler ein Aufpriagewert flir einen Stromregler
rrmittelt wird, der tiber eine Leistungsstufe elektrisch mit dem Gleichstrommotor in Verbindung steht, dadurch geldst, dal3 der
'ahler zur Erfassung der Winkellage des Rotors ausgangsseitig an AdreReingénge eines Speichers angeschlossen ist, des fur
sdes Winkelinkrement des Gleichstrommotors einen zugeordneten Speicherplatz mit einem eingeschriebenen, dem
.astmoment des jeweiligen Rotorwinkels des Gleichstrommotors proportionalen, Korrekturwert besitzt und dessen Ausgang
nit dem Eingang des DA-Wandlers in Verbindung steht.

Yer an den inkrementalen Winkelgeber angeschlossene Zihler ermittelt nicht, wie herkdmmlich, den Istwert fiir den
rehzahlregler, sondern er dient zur Erfassung der Winkellage des Rotors. Jedem Zahlwert ist ein Speicherplatz des
1achfolgenden Speichers zugeordnet, in den fiir jeden Zahlerstand und damit flr jede Winkellage des Rotors ein dem jeweiligen
.astmoment dieser Winkellage proportionaler Korrekturwert eingeschrieben ist. Zur Programmierung des Speichers werden
liese den jeweiligen Winkellagen entsprechenden reproduzierbaren und damit bekannten Lastmomente ermittelt und daraus
lie jeweiligen Korrekturwerte fiir das Einschreiben in den Speicher gewonnen. Der jeweils am Ausgang des Speichers
lusgegebene vom Rotorwinkel des Motors abhédngige Korrekturwert wird unmittelbar digital/analog gewandelt und als
\ufpragewert fiir den Nennstrom zur Steuerung der Drehzahl dem Stromregler zugefiihrt. Der Zéhlumfang des Zahlers ist gleich
{er Anzahl der Impulse, die der inkrementale Geber wahrend einer Periode des Lastmomentes (z.B. eine volle Umdrehung des
totors vom Gleichstrommotor abgibt.

Wit der erfindungsgeméaRen Anordnung werden somit die reproduzierbaren rotorwinkelabhéngigen Lastmomente (die bekannt
»zw. ermittelbar sind) fur jede Winkelstellung im Echtzeitbetrieb sehr genau erfafst und ohne Phasenverschiebungen (wie sie
yeispielsweise bei Rechenoperationen unvermeidlich sind) und verzégernde Signallaufzeiten sofort zu einer KorrekturgréRe fir
fie Stromsteuerung zur Drehzahiregelung verarbeitet. Damit ist die Kompensation der Lastmomente auch fiir sich schnell
indernde reproduzierbare Lastbedingungen sehr exakt (hohe Dynamik).

\usfiihrungsbeispiele

die Erfindung soll nachstehend anhand zweier in der Zelchnung dargesteliter Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert werden.

is zeigen:

Yig.1 ErfindungsgeméaRe Anordnung in Hardwareausfiihrung

Yig.2 Rechnergestiitzte Anordnung zur Drehzahlregelung

n Fig.1 ist eine reine Hardwareausfiihrung der erfindungsgemaBen Anordnung dargestellt. An einem Eingang E liegt
Solidrehzahl ng,y an, die liber eine Additionsstelle 1 an einen Pl-Drehzahlregelverstérker 2 zur Einstellung eines der Differenz aus
Soll- und Istdrehzahl entsprechenden Stromes i gelangen, der Gber eine Additionsstelle 3 in einen Stromregelverstarker 4
singespeist wird. Der Ausgangsstrom des Pl-Drehzahlregelverstérkers 4 speist (iber eine Leistungsstufe 5 mit einer
Stromriickfiihrung fiir den Iststrom i, auf die Additionsstelle 3 einen Gleichstrommotor 6, an dessen Rotorwelle 7 ein
nkrementaler Winkelgeber 8 angeordnet ist. Der Ausgang des inkrementalen Winkelgebers 8 ist zur Signalisierung der
stdrehzahl n;, auf die Additionsstelle 1 riickgefiihrt. Die beschriebene Anordnung bildet einen an sich bekannten
drehzahiregelkreis zur Einstellung der Motordrehzahl mit unterlagertem Stromregler. Auf die Funktion eines derartigen
legelkreises, die hinreichend bekannt ist, soll nicht weiter eingegangen werden.

Zusétzlich ist der Ausgang des inkrementalen Gebers 8 mit dem Eingang eines Zahlers 9 verbunden, der ausgangsseitig
A\dreReinginge eines Speichers 10 ansteuert. Der Ausgang des Speichers 10 steht tiber einen DA-Wandler 11 mit der
Additionsstelle 3 in Verbindung. Der Z&hlumfang des Z&hlers 9 entspricht der Impulsanzahi, die der inkrementale Geber 8
vahrend einer Lastmomentperiode abgibt. Der Zahler 9 bildet die Adresse fiir den Speicher 10 mit der gleichen Anzahl an
Speicherplatzen. Jeder Speicherplatz ist dadurch einem Winkelinkrement an der Rotorwelle 7 zugeordnet. Der Speicher 10 ist mit
nformationen beschrieben, die den zu den jeweiligen Rotorwinkein gehdrenden Lastmomenten proportional sind. Diese
nformation wird jeweils nach DA-Wandlung dem Eingang des besagten Stromreglers zugefiihrt.

n Fig.2 gelangt die Information der Solldrehzahl ng, tiber den Eingang E an einen Einchipmikrorechner 12, der (iber den DA-
Nandler 11 mit dem Eingang des Stromreglers (bestehend aus Additionsstelle 3, Stromregelverstérker 4 und Leistungsstufe 5)
n Verbindung steht. Der Zahler 9 zéhlt die Impulse des auf der Rotorwelle 7 des Gleichstrommotors 6 angeordneten
nkrementalen Gebers. Der Rechner fragt den Zahler 9 in einem festen Taktregime ab und errechnet durch Differenzbildung der
Zahlerstande die Motorgeschwindigkeit und die Zahlimpulse fiir einen softwaremaBig realisierten Positionszéhler. Dieser Z&hler
steuert entsprechend seines Zahlerstandes die AdreRwahl eines im Einchipmikrorechner 12 integrierten Speichers, in dem wie
m ersten Beispiel die Momentkorrekturwerte enthalten sind. Im Einchiprechner wird ein Pl-Drehzahlalgorithmus realisiert, der
also auch eine Positionierung der Rotorwelle 7 ermiglicht. Beim Einschalten des Antriebes erfolgt ein einmaliger Testlauf, der
ien Motor an n aufeinanderfolgenden Stelilen positioniert. An jeder Stelle wird der Stromwert i, im Einchipmikrorechner 12
abgespeichert, der zum Halten der Position notwendig ist und genau dem momentanen Lastmoment entspricht. Der
positionszahler, der softwaremaRig realisiertist, besitzt n Zustande, wird beim Einschalten genullt und zeigt stdndig die aktuelle
>gsition der Rotorwelle 7 an. Eine Anzahl von n Impulsen des inkrementalen Gebers 8 stellt diesen Zahler jeweils um eine
dosition weiter. Das Produkt m - n Impulse bildet einen Winkelwert der Rotorwelle 7, der genau einer Lastmomentperiode des
Sleichstrommotors 6 entspricht.

Nach dem Testlauf bearbeitet der PI-Drehzahiregler des Einchipmikrorechners 12 die anliegenden Drehzahisoliwerte. Zum
Stromsollwert aus dem PIl-Drehzahlalgorithmus werden jetzt (wie prinzipiell im Ausfiihrungsbeispiel 1 beschrieben) die vorher
abgespeicherten Stromwerte i, entsprechend der Stellung des Positionszéhlers addiert.
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