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(57) Abstract

The circuit proposed has a switch unit (13), made up of semicon-
ductor switches (14 to 16), for successively connecting the phase windings
(u, v, w) of the armature coil (10) up to a d.c. supply, and a commutator
(21) for addressing the semiconductor switches (14 to 16) in the correct
sequence with switch-command signals (S! to S3) in accordance with the
rotational position of the rotor. In order to reduce commutator noise and
radio interference without the need for a complex circuit design, each
semiconductor-switch control input (G) is connected in series with an an-
alogue subtraction unit (18 to 20) to which are fed the appropriate semi-
conductor-switch command signal (S1 to S3) and a reference signal de-

rived from the total armature-winding current summed over all three

phases, the semiconductor switches (14 to 16) remaining fully conductive as long as the amplitude of the switch-command signal

(S1 to S3) is greater than the amplitude of the reference signal.

(57) Zusammenfassung

Eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Mehrphasen-Synchronmotors weist eine aus Halbleiterschaltern (14-16)
bestehende Schaltvorrichtung (13) zum sukzessiven AnschlieBen der Wicklungsphasen (u, v, w) der Ankerwicklung (10) an die
Netzgleichspannung und eine Kommutierungsvorrichtung (21) zum folgerichtigen Ansteuern der Halbleiterschalter (14-16) mit
Schaltsignalen (S1-S3) in Ubereinstimmung mit der Rotordrehstellung auf. Zur Reduzierung des Kommutierungsgerausches und
der Funkstérung bei geringem schaltungstechnischen Aufwand ist jedem Steuereingang (G) der Halbleiterschalter (14-16) ein
analoger Differenzbildner {18-20) vorgeschaltet, dem einerseits das dem Halbleiterschalter (14-16) zugeordnete Schaltsignal
(S1-S3) und andererseits ein aus dem Phasensummenstrom der Ankerwicklung (10) abgeleitetes Referenzsignal zugefiihrt ist. Die
Halbleiterschalter (14-16) sind dabei voll durchgeschaltet, solange die Amplitude des Schaltsignals (S1-S3) groRer ist als die Am-

plitude des Referenzsignals.
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Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Mehrphasen-
Synchronmotors an einem Gleichspannungsnetz

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Schaltungsanordnung zum
Betreiben eines Synchronmotors mit mehrphasiger
Ankerwicklung an einem Gleichspannungsnetz der im

Oberbegriff des Anspruchs 1 definierten Gattung.

Bei einer bekannten Schaltungsanordnung dieser Art fiir
einen dreiphasigen Synchronmotor (DE 39 40 56.9) sind
zwecks Reduzierung des Kommutierungsgerausches und der
Funkstorung die Schaltsignale so ausgebildet, daB jeweils
die beiden Schaltsignale filir die den kommutierenden
Wicklungsphasen zugeordneten Halbleiterschalter einander
zeitlich liberlappen. Eines der beiden Schaltsignale wird
dabei im Uberlappungsbereich derart getaktet, daB der
Mittelwert des Strangstroms in der aufkommutierenden

Wicklungsphase zunimmt und in der abkommutierenden

—
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‘Wicklungsphase abnimmt, und zwar linear oder nach einer e-

Funktion. Diese Art der Kommutierung erfordert jedoch einen

relativ hohen Schaltungsaufwand.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemdBe Schaltungsanordnung mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegeniiber
den Vorteil des geringen schaltungstechnischen Aufwandes
bei relativ geringem Kommutierungsgerdusch und sehr
geringer Funkstdrung, die zusdtzliche EntstdrungsmaBnahmen
iiberfliissig macht. Bei der Kommutierung, d.h. beim Ubergang
des Stromes von der einen zu der anderen Wicklungsphase,
wirkt sich die analoge Steuerung der Halbleiterschalter
positiv in der Weise aus, daB nur eine geringe
Stromsteilheit auftritt. Diese wiederum verursacht nur
geringfiigige Uberspannungen, so daB Freilaufdioden und
Spannungsbegrenzer entfallen kdnnen. Durch das Fehlen der
steilen Schaltflanken treten kaum Funkstdrungen auf und

wird auch das Kommutierungsgerdusch merklich reduziert.

Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefiihrten Mafnahmen
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im

Anspruch 1 angegebenen Schaltungsanordnung méglich.

GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird
das Referenzsignal als Spannungsabfall an einem Widerstand
abgegriffen, der von dem Phasensummenstrom der

Ankerwicklung durchflossen ist, und geeignet verstarkt.

Die erfindungsgemiBe Schaltungsanordnung kann fir
Synchronmotoren verwendet werden, bei welchen die
Wicklungsphasen der Ankerwicklung in Stern geschaltet sind,

unabhingig davon, ob der Sternpunkt herausgefiihrt ist oder

nicht.
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Bei herausgefiihrtem Sternpunkt 1dB8t sich eine sog.
Halbwellensteuerung realisieren, wenn gemidlBl einer-
Ausfithrungsform der Erfindung jeweils ein
Halbleiterschalter in Reihe mit einer Wicklungsphase
geschaltet wird und die parallelen Reihenschaltungen
einerseits iliber den Sternpunkt und andererseits iiber den
Widerstand zur Erfassung des Wicklungs-Summenstroms an der

Netzgleichspannung liegt.

Eine sog. Vollwellensteuerung l&dBt sich erreichen, wenn
gemidB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung jeweils
zwei Halbleiterschalter in Reihe geschaltet sind und an
ihrem Verbindungspunkt jeweils eine Wicklungsphase der
Ankerwicklung angeschlossen ist. Dabei ergibt sich eine
Anzahl von parallelen Reihenschaltungen, die der Zahl der
Wicklungsphasen oder -strénge entspricht. Die parallelen
Reihenschaltungen sind gemeinsam iliber den Widerstand zum
Erfassen des Summenstroms in der Ankerwicklung an die
Netzgleichspannung gelegt. Bei dieser Vollwellensteuerung
ergibt sich eine hohere Ausnutzung des Motors. Die
Phasenzahl der Ankerwicklung unterliegt keiner
Einschriankung. Bei einer Dreiphasenwicklung kann die

Ankerwicklung auch in Dreieck geschaltet werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird als
Differenzbildner ein Operationsverstarker, genauer ein
Differenzverstarker, und als Halbleiterschalter ein
Leistungs- MOS-Feldeffekttransistor (Leistungs-MOSFET)
verwendet. Dadurch ergibt sich eine leistungsarme

Transistoransteuerung.

GemdB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung sind die
Flanken der periodischen Rechteckimpulse, aus welchen die
Schaltsignale zusammengesetzt sind, unter einem Winkel
kleiner 90° geneigt, wodurch die Anstiegsflanken der

Rechteckimpule des Schaltsignals, das der in der
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Stromfithrung nachfolgenden Wicklungsphase der Ankerwicklung
zugeordnet ist, und die Abfallflanken der Rechteckimpulse
des Schaltsignals, das der in der Stromfiihrung
vorausgehenden Wicklungsphase zugeordnet ist, einander
zeitlich iiberlappen. Durch diese Ausbildung der

Schaltsignale 148t sich noch eine deutlichere Reduzierung

des Kommutierungsgerdausches erzielen.

GemifB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung sind die
Amplituden der Schaltsignale drehzahlbegrenzt, was mit
einem als P- oder PI-Regler ausgebildeten Drehzahlregler
realisiert werden kann. Die Istdrehzahl wird dabei aus den

Schaltsighalen abgeleitet.

Zeichnung

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dargestellten
Ausfithrungsbeispielen in der nachfolgenden Beschreibung

niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung zum
Betreiben eines dreiphasigen Synchronmotors mit
elektronischer Kommutierung (EC-Motor) an einem

Gleichspannungsnetz,

Fig. 2 ein Schaltbild von Differenzbildner und

Halbleiterschalter in der Schaltungsanordnung

gemdfl Fig. 1,

Fig. 3 ein Diagramm verschiedener Signale in der

Schaltungsanordnung gemidB Fig. 1,
Fig. 4 ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung zum

Betreiben eines dreiphasigen EC-Motors gemidl

einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.
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Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In dem in Fig. 1 dargestellten Schaltbild ist mit 10 die
dreiphasige Ankerwicklung des Synchronmotors bezeichnet,
die mit ihren Wicklungsstréngen oder Wicklungsphasen u,v;w
im Stander des Synchronmotors untergebracht ist. Der als
Permanentmagnetrotor ausgebildete Laufer ist mit 11
bezeichnet. Er ist hier symbolisch zweipolig dargestellt,
kann aber auch eine andere Polzahl aufweisen. Die
Wicklungsphasen u,v,w sind an dem einen Wicklungsende zu
einem Sternpunkt 39 zusammengefaBt, der aus dem
Synchronmotor herausgefithrt ist und an dem positiven
Potential "+" des Gleichspannungsnetzes 12 angeschlossen
ist. Die drei freien, auf einem Klemmenbrett liegenden
Wicklungsanschliisse 36,37,38 der drei Wicklungsphasen Uy, V,w
sind mit einer Schaltvorrichtung 13 verbunden, die an dem

anderen Potential des Gleichspannungsnetzes liegt.

Die Schaltvorrichtung 13 weist drei schematisch
dargestellte Leistungstransistoren 14,15,16 auf, die
jeweils in Reihe mit einer Wicklungsphase u,v,w liegen. Wie
in Verbindung mit Fig. 2 ersichtlich ist, ist jeder
Leistungstransistor 14 - 16 von einem Leistungs-MOSFET 22
gebildet, dessen Drain D an der zugeordneten Wicklungsphase
u bzw. v bzw. w und dessen Source S iiber einen Widerstand
17 an dem unteren Potential des Gleichspannungsnetzes 12
liegt. Dabei sind die Sourcen S aller Leistungs-MOSFET 22
liber denselben Widerstand 17 an dem Gleichspannungsnetz 12
angeschlossen. Die Leistungstransistoren 14,15,16 werden
von Differenzbildnern 18,19,20 gesteuert, denen einerseits
ein aus dem Summenstrom der Ankerwicklung 10 abgeleitetes
Referenzsignal und andererseits Schaltsignale zugefiihrt
werden, die von einer Kommutierungsvorrichtung 21 in
Abhidngigkeit von der Rotordrehstellung generiert werden.
Jeder Differenzbildner 18 - 20 ist gemdB Fig. 2 von einem

Differenzverstdrker 23 gebildet, dessen Ausgang mit dem
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Gate G des Leistungs-MOSFET 22 verbunden ist. Das
Referenzsignal ist dabei an den invertierenden Eingang 231
und das Schaltsignal an den nicht invertierenden Eingang
232 des Differenzverstérkers 23 gelegt. Zur Gewinnung des
Referenzsignals wird der Spannungsabfall am Widerstand 17
abgegriffen, mit einem Verstiarker 24 in eine ausreichend
hohe Spannung umgesetzt und an die invertierenden Eingénge

231 der drei Differenzverstiarker 23 gelegt.

Die in der Kommutierungsvorrichtung 21 erzeugten
Schaltsignale sind in Fig. 3 dargestellt und dort - wie in
Fig. 1 - mit S1,S2 und S3 bezeichnet. Jeweils eines der
drei Schaltsignale S1 - S3 liegt an dem nicht
invertierenden Eingang 231 der jeﬁeils als
Differenzverstirker 23 ausgebildeten Differenzbildner 18 -
20. Zur Erzeugung der Schaltsignale sind am Rotorumfang
drei feststehende, um gleiche Umfangswinkel gegeneinander
versetzte Positionssensoren 25,26,27 angeordnet, die
entsprechend der Drehstellung des Liaufers 11
Ausgangssignale H1,H2 und H3 erzeugen. Diese
Ausgangssignale der Positionssensoren 25 - 27 sind in

Fig. 3 oben dargestellt. In einer Gatterschaltung 28 werden
diese drei Ausgangssignale H1,H2 und H3 in ein
Dreiphasensignal Al,A2,A3 ohne {Uberlappung mit einer
Tellung von 25c/3 umgeformt. Das Dreiphasensignal Al,A2,A3
wird einem Block 29 zugefiihrt, welcher die Steilheit der
Rechteckimpulse begrenzt. Am Ausgang des Blocks 29 stehend
die drei Schaltsignale $1',S2’,S3’ an, von denen jedes aus
einer Folge periodischer Rechteckimpulse zusammengesetzt
jst, deren ansteigenden bzw. abfallenden Flanken mit einem
Winkel kleiner 90° verlaufen. Da die drei Schaltsignale
S1’,S27,S3’ wie das Dreiphasensignal Al,A2,A3 gegeneinander
um 25c/3 verschoben sind, iiberlappen sich die
Anstiegsflanken der Rechteckimpulse des Schaltsignals, das
der in der Stromfiihrung nachfolgenden Wicklungsphase der

Ankerwicklung 10 zugeordnet ist, und die Abfallflanken der
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‘Rechteckimpulse des Schaltsignals, das der in der

Stromfiilhrung vorausgehenden Wicklungsphase der
Ankerwicklung 10 zugeordnet ist, einander zeitlich. Diese
Schaltsignale S1',82',;S3’, die im wesentlichen den im
Diagramm unten dargestellten Schaltsignalen S1 - S3 am
Ausgang der Kommutierungsschaltung 21 entsprechen, kdnnten
nunmehr unmittelbar den nicht invertierenden Eingdngen 232
der drei Differenzverstédrker 23 zugefiihrt werden. Bei der
hier verwendeten Kommutierungsvorrichtung 21 werden die
Schaltsignale S1’ - S3’ noch zusatzlich in Abhingigkeit von
der Drehzahl begrenzt. Hierzu sind die Schaltsignale
S1',82’,83’ drei Differenzbildnern 31,32,33 zugefiihrt,
welche von den Amplituden der Schaltsignale S1’,S82’,S3’
einen von einem Drehzahlregler 30 ausgegebenen Wert
subtrahieren, so da am Ausgang der
Kommutierungsvorrichtung 21 nunmehr die Schaltsignale S1,S2
und S3 anstehen, die jeweils einem der drei
Differenzbildnern 18 - 20 zugefiihrt werden. der
Drehzahlregler 30 ist als P- oder PI-Regler ausgebildet,
dem die Differenz aus einem vorgegebenen Drehzahl-Sollwert
nsél11 und aus einem gemessenen Drehzahl-Istwert nist
zugefilhrt wird. Hierzu ist dem Drehzahlregler 30 ein
weiterer Differenzbildner 34 vorgeschaltet, an dem
einerseits der Drehzahl-Sollwert nso11 und andererseits der
Drehzahl-Istwert nist liegt. Der Drehzahl-Istwert nist wird
in einem Block 35 durch Flankenauswertung der Signale Al -
A3 ermittelt.

Bei der in Fig. 4 dargestellten Schaltungsanordnung ist der
Sternpunkt 39 der in Stern geschalteten dreiphasigen
Ankerwicklung 10 nicht zugédnglich, sondern nur die drei auf
ein Klemmbrett gelegten Wicklungsanschliisse 36,37,38. Hier
weist die Schaltvorrichtung 13’ insgesamt sechs als
Leistungs-MOSFET 22 gemdB Fig. 2 ausgebildete
Leistungstransistoren 41 - 46 auf, von denen jeweils zwei

Leistungstransistoren 41,44 bzw. 42,45 bzw. 43,46 in Reihe
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.geschaltet sind. Ihr gemeinsamer Verbindungspunkt ist

jeweils auf einen der Wicklungsanschliisse 36 - 38 gelegt.
Alle drei Reihenschaltungen der Leistungstransistoren 41 -
46 sind parallel geschaltet, und die Parallelschaltung ist
iiber den Widerstand 17 an das Gleichspannungsnetz 12
angeschlossen. Dabei sind die Drain D mit dem positiven Pol
"+" des Gleichspannungsnetzes 12 und die Sourcen S mit dem
Widerstand 17 verbunden, der an dem negativen Pol des
Gleichspannungsnetzes 12 liegt. Jedem Gate G ist wiederum
ein Differenzbildner 51 - 56 vorgeschaltet, der wie in Fig.
2 als Differenzverstiarker 23 ausgefithrt ist. In gleicher
Weise wie in Fig. 1 und 2 ist den invertierenden Eingéngen
231 der Differenzbildner 51 - 56 der am Widerstand 17
abgegriffene und durch den Verstédrker 24 geeignet
verstirkte Spannungsabfall und sind den nicht
invertierenden Eingdngen 232 die Schaltsignale S1 - S6 der
Kommutierungsvorrichtung 21’ zugefiihrt. In dieser
Schaltungsanordnung ist eine sog. Vollwellensteuerung des
EC-Motors im Gegensatz zu der in der Schaltungsanordnung
gemiB Fig. 1 durchgefiihrten Halbwellensteuerung realisiert.
Mit dieser Vollwellensteuerung geht eine hdhere Ausnutzung
des EC-Motors einher. Bei einer dreiphasigen Ankerwicklung
10 kénnen die Wicklungsstridnge oder Wicklungsphasen u,v,w
auch in Dreieck geschaltet werden. Die
Kommutierungsvbrrichtung 21’ liefert insgesamt sechs
Schaltsignale S1 - S6, die von den Ausgangssignalen H1 - H3
der Positionssensor 25 - 27 abgeleitet sind, wobei die
Schaltsignale S1 - S6 in geeigneter Weise gegeneinander
zeitlich verschoben sind, so daB zur Durchfiihrung der
Vollwellensteuerung jeweils zwel der Leistungstransistoren
41 - 46 gleichzeitig leitend sind und diese beide
Leistungstransistoren 41 - 46 nacheinander jeweils in

Verbindung mit einem weiteren Leistungstransistor

kommutiert werden.
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Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele beschriankt. Insbesondere unterliegt

die Phasenzahl der Ankerwicklung keinerlei Einschrénkung.

Anstelle der Gewinnung der Schaltsignale aus den
Positionssensoren konnen die Schaltsignale auch durch
sensorlose Positionserkennung des Rotors gewonnen werden,
welche die in der Ankerwicklung induzierte Spannung
ausnutzt. Eine solche sensorlose Positionserkennung ist

beispielsweise in der DE 30 42 819 Al beschrieben.
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Anspriiche

Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Synchronmotors
mit mehrphasiger Ankerwicklung an einem
Gleichspannungsnetz, mit einer Schaltvorrichtung zum
sukkzessiven AnschlieBen der Wicklungsphasen der
Ankerwicklung an die Netzgleichspannung, die eine
Mehrzahl von den einzelnen Wicklungsphasen
zugeordneten Halbleiterschaltern aufweist, und mit
einer Kommutierungsvorrichtung zum folgerichtigen
Ansteuern der Halbleiterschalter mit Schaltsignalen in
iibereinstimmung mit der Rotordrehstellung des
Synchronmotors, dadurch gekennzeichnet, daB jedem
Steuereingang (G) der Halbleiterschalter (14-16;41-44)
ein analoger Differenzbildner (18-20;51-56)
vorgeschaltet ist, dem einerseits das dem
Halbleiterschalter (14-16;41-46) zugeordnete
Schaltsignal (S1-$3;S1-S6) und andererseits ein aus
dem Phasensummenstrom der Ankerwicklung (10)
abgeleitetes Referenzsignal zugefithrt ist, und daB die
Ansteuerung der Halbleiterschalter (14-16;41-46) durch
die Differenzbildner (18-20;51-56) so getroffen ist,

ERSATZBLATT
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dafl die Halbleiterschalter (14-16;41-46) voll
durchgeschaltet sind, solange die Amplitude’ des
Schaltsignals (S1-S3;S1-S6) grdBer ist als die

Amplitude des Referenzsignals.,

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf das Referenzsignal aus dem an
einem vom Phasensummenstrom der Ankerwicklung (10)
durchflossenen Widerstand (17) abgegriffenen
Spannungsabfall durch geeignete Verstdrkung gebildet

ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 fir einen
Synchronmotor mit herausgefiihrtem Sternpunkt der im
Stern geschalteten Ankerwicklung, dadurch
gekennzeichnet, daB jeweils ein Halbleiterschalter
(14-16) in Reihe mit einer Wicklungsphase (u,v,w) der
Ankerwicklung (10) geschaltet ist und daf die
parallelen Reihenschaltungen einerseits iliber den
Sternpunkt (39) und andererseits liber den Widerstand

(17) an der Netzgleichspannung liegen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 fir einen
Synchronmotor mit in Stern geschalteter Ankerwicklung,
dadurch gekennzeichnet, daB jeweils zwei
Halbleiterschalter (41,44 bzw. 42,45 bzw. 43,46) in
Reihe geschaltet sind und an dem Verbindungspunkt (36-
38) jeweils eine Wicklungsphase (u,v,w) der
Ankerwicklung (10) angeschlossen ist und daB die der
Zahl der Wicklungsphasen {(u,v,w) entsprechende Anzahl
paralleler Reihenschaltungen von jeweils zwei
Halbleiterschaltern (41-46) {iber den Widerstand (17)

an die Netzgleichspannung gelegt sind.
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Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 - 4,
dadurch gekennzeichnet, daBl als Differenzbildner (18-
20;51-56) ein Differenzverstédrker (23) und als
Halbleiterschalter (14-16;41;44) ein Leistungs-MOSFET
(22) verwendet wird und daB das Referenzsignal an dem
invertierenden Eingang (231) des Differenzverstirkers
(23) und das zugeordnete Schaltsignal (S1-S3;S1-S6) an
dem nicht invertierenden Eingang (232) des

Differenzverstarkers (23) gelegt ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 - 5,
dadurch gekennzeichnet, daB Jjedes Schaltsignal (S1-S3)
aus periodischen Rechteckimpulsen mit unter einem
Winkel kleiner 90° ansteigenden bzw. abfallenden
Flanken zusammengesetzt ist und daB die
Anstiegsflanken der Rechteckimpulse des Schaltsignals
(S1-S3), das der in der Stromfithrung nachfolgenden
Wicklungsphase (u,v,w) der Ankerwicklung (10)
zugeordnet ist, und die Abfallflanken der
Rechteckimpulse des Schaltsignals (S1-S3), das der in
der Stromfiihrung vorausgehenden Wicklungsphase (u,v,w)

zugeordnet ist, einander zeitlich liberlappen.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 - 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplituden der

Schaltsignale (S1-S3) drehzahlabhéngig begrenzt sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Drehzahlbegrenzung in
Differenzbildnern (31-33) erfolgt, denen einerseits
jeweils ein Schaltsignal (S1’-S3') und andererseits
das Ausgangssignal eines Drehzahlreglers (34)

zugefiihrt sind.
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10.

13

Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daB der Dreh;ahlregler (34) ein P-
oder PI-Regler ist, dem die Differenz aus der am Rotor
(11) gemessenen Istdrehzahl (nist) und einer

Solldrehzahl (nso11) zZugefihrt ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB die Istdrehzahl (nist) aus den
Schaltsignalen (A1-A3 ) abgeleitet ist.

ERSATZBLATT
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