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Grundverstandnis
elektrischer Antrieb

¢ Gleichstrommaschine
e Steuerung & Regelung
e Gleichrichter, DC-Steller

Drehfeldmaschinen:

¢ Drehfeldwicklung

e Asynchronmaschine

e Wechselrichtertechnik

Synchronmaschine:
e fremderregte SM
e PMSM, MDM, BLDC-Motor
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10.1 Grundstruktur Antriebssystem

Kurzschlusslaufer mit Frequenzumrichter

L1 ®
L2 \ ¢ Netzseitiger Stromrichter:
L3
Variante 1 e Diodenbriicke, kleine Leistung ohne Netzfilter
e zuséatzlich Bremschopper mit Lastwiderstand
3~

— Variante 2 e Netzgeflihrte Thyristorbriicke + Netzdrossel

e Netzrickspeisung, 4Q-Betrieb

Gleichspannungs-

zwischenkreis

Variante 3 e selbstgefihrter Drehstromwechselrichter + NetZfilter
"DC-Link"

¢ Netzrickspeisung, 4Q-Betrieb

Maschinenseitiger Stromrichter:

e selbstgeflihrter Drehstromwechselrichter
"Frequenzumrichter" bzw. "inverter"

e prinzipiell immer fir 4Q-Betrieb geeignet
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10.2 Auslegung Umrichter und Maschine

Beispiel Leistungsteil Frequenzumrichter (FU)

Gleichrichter Bremschopper Drehstromwechselrichter
g — . 4 L 4 \ 4 \ 4 . 4 \ 4
X K K i L L L
o = o 3 I
Netz o———5 [] — +— —— —— —
o— —=
XX ] JF | ok | ok
& L g & L &
Hier: Variante 1, Diodenbriicke fur
kleine Leistung ohne NetZfilter 0o © © ©
Brems- Asynchronmaschine
widerstand
mehr dazu in Kapitel 10a
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Gegenmaschine:

PMSM

Gleichrichter

Bremswider-
stand

10.2 Auslegung Umrichter und Maschine

Beispiel Kleinantrieb (mobiler Priifstand aus dem Labor)

unter der Wellenabdeckung: Kupplung

ASM 1,5 kW

hier: analoge
Sollwertvorgabe
(Poti fur Stator-

frequenz)
hier: Betrieb an 1~ AC 230V Standardfrequenzumrichter 2,2 kW
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10.2 Auslegung Umrichter und Maschine

ASM fir Frequenzumrichterbetrieb

Besonderheiten im FU-Betrieb

e Spannungen nicht sinusférmig, sondern gepulst (PWM). Hartes Schalten mit IGBTs / SiC-Mosfets: steile Flanken.

Motorriickwirkungen
e Kapazitive Effekte = Lagerstrome
= erh6hte Isolationsbelastung

e Oberwellen Strangstrom = erhdhte Eisenverluste Stator
= erhdhte ohm'sche-Verluste Rotor

— Gerausche

Statorgrundfrequenz frei einstellbar

e Betrieb oberhalb 3000Upm mdglich (N

e Betrieb im Feldschwéachbereich

=6.000 .. 12.000Upm)

max

e Betrieb bei sehr kleinen Drehzahlen

e Kostenvergleich 75kW-Maschine:

MaRnahmen
FU-Ausgangsfilter / Lagerisolation
Wicklungsaufbau/lsolation anpassen

ggf. schlechteres n akzeptieren
ggf. Gesamtauslegung anpassen
ggf. FU-Taktfrequenz erhdhen

Auslegung auf héhere Grenzdrehzahl
Auslegung auf héheres Kippmoment
Fremdbellftung

Standardmaschine 1500Upm: 3000 .. 4000€
ASM fir FU-Betrieb, 6000Upm: 7000..15000€
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10.4 Steuerverfahren fiir Asynchronmaschinen

Maschinensteuerung
durch U/f-Kennlinie

Maschinenregelung
feldorientiert

/\

-
.
.
-
.
-
A3

.
.,
.
.
.,
.
.
-
.
h)
.

Gegeniiberstellung

reine Kennliniensteuerung
"U/f-Kennlinie" flr Statorspannung
ohne Drehzahlgeber

Uberlagerter Drehzahlregelkreis,
Kennliniensteuerung der ASM
mit Drehzahlgeber

Feldorientierte Stromregelung (FOR)
Rotorflussbestimmung sensorgefihrt
mit Drehzahlgeber

Feldorientierte Stromregelung (FOR)
Rotorflussbestimmung sensorlos
ohne Drehzahlgeber

Pradiktive Verfahren
Direkte Selbstregelung (DSR)

Geringe Anforderungen,
z.B. Pumpen, Lifter

etwas bessere Dynamik
Drehzahl kontrollierbar

hohe Dynamikanforderung
z.B. Stellantriebe, Prifstande

verminderte Regelgute
bei Stillstand bzw. kleinen Drehzahlen

Alternative Regelverfahren
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Kennlinie und Strukturbild

L1 ¢
L2 o
e Drehzahl wird mit der Statorfrequenz verstellt L3 I
e d.h. Betrieb wie am Netz, aber mit variablem f
e Schlupf stellt sich lastabhangig ein 3™
e kleine Drehzahlen: Spannung anheben ("Boost") -
Us
A ; Frequenz
Useke oo _ s \ =
Grunddrehzahl- Feldschwéch- Amplitude 3~
bereich . bereich
U/f-Kennlinie:
Us =1 (fs) Py
"Boost" P& M
. | 5 3 ~
Y
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Beispiel: Steuer-Gui im Labor elektrische Antriebe

Steuermenid Kikusui - o IES

Version 1.3/ 27.04.15, KLM

Achtung: Datendbertragung erst nach “ping™ erfolgt!

Frequenzvorgabe

10 |Hz [auf| ab| 5

Stitzpunkte Kennlinie

12 15 230 (VY|

1 3 50 flHz]

Rickmeldung

B

23 BB

8

Strangspannung [V]
3 &

Grundirequenz [Hz]

Identifikation Selftest Freguenz

Kikusui: -

Spannung Spannungsivw Stromistwerte Ein / Aus 7

—— Steuerung

Eckpunkt der Maschine:
(Nenndaten fir Netzbetrieb an 230V / 50 Hz)

Ug =230V N, = 1000 Upm (p = 3)
fs = 50 Hz Ny, = 970 Upm

U/f-Kennliniensteuerung

Beispiel: Betrieb mit 20% Nenndrehzahl gewlinscht

manuelle Eingabe:  fg= 10 Hz

aus Kennlinie: Us=48V

Spannung ein Spannung aus Fehler Reset SchlieBen Dann Ste"t SiCh ful" die MaSChine f0|gendes ein:
* N,,, = 200 Upm (Leerlaufdrehzahl ohne Belastung)
¢ Betrieb mit Belastung = z.B. 3% Schlupf
e Es stellt sich die Drehzahl N = 194 Upm ein.
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Zur Erinnerung: Ersatzschaltbild aus Kapitel 8

Ig Rs i Xso i X'ro R'r I'n
o —> - - <+
N
U JX 1'S Rl
Us h — R
S
\ 4
(e,
Magnetisierungsstrom: 1, =1+ 1y vgl. GM: |,
Grunddrehzahlbererich: AN vgl. GM: I = |,

sehr kleine Statorfrequenz: ohm'scher Spannungsabfall signifikant

sonst: Reaktanzen dominierend: X ~ fg

I

X = wglL =2nfgsL

— Boostanhebung

= U ~ fg flhren
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Verschieben der Kennlinie

— Kippmoment: M, = 2—

—— Nennmoment M = 1/3-M

Grunddrehzahlbereich (mot. Rechtslauf)

N N

syn,var syn,N

Prinzipiell:
e Schlupfkennlinie analog zur Arbeitsdrehzahl horizontal verschieben

e dazu fg und Ug proportional zu N mit U/f-Kennlinie verstellen

syn,var

e Drehzahl gibt bei Belastung nach, vgl. spannungsgesteuerte GM
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Feldschwachbereich

IX' Kippmoment: M, ~ ( Ys )
s
2
Us =Ugy =const. = My ~ 1/og Sicherheitsabstand zu M,

wird immer kleiner!

Porech = Py = const. = M, ~ 1/og

mech

Grunddrehzahlbereich Feldschwé&chbereich FB mit Leistungsreduktion

¢ Im Feldschwéchbereich (FSB) will man P = const. und M ~ 1/N bzw. M ~ 1/® fahren
e Da man aber Ug nicht weiter erhéhen kann, gilt fir das Kippmoment My ~ 1/mg?

e Im Nennpunkt ist noch M = 1/3-M. Dieser Sicherheitsabstand wird im FSB jedoch immer kleiner!
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Ungeregelter Hochauf mit Frequenzrampe: Problematik

Zeitverlauf Statorstrome
100 T T T T T Hochlauf mit Rampe

fo = 50 Hz -

H“H“H”HHIHM | o

-100 i i i ' ' | >t/ ms
0 250 500 750 1000 1250 1500 500 1000 1500
t/ ms
Zeitverlauf Rotorstréme
100 T T T T T

e Einschwingvorgang beim
Aufschalten der Spannung

e Resonanz der ASM im
unteren Drehzahlbereich

(mech. <> magn.)

100 ; ; ; ; ;
0 250 500 750 1000 1250 1500
t/ms
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10.5 U/f-Kennliniensteuerung

Ungeregelter Hochauf mit Frequenzrampe: Problematik

Zeitverlauf Drehzahl

1500 , 5 f ‘ ‘ A Hochlauf mit Rampe
4 fs=50HzH+
Ug =230 V4
-500 i i i ' ' | i >t/ ms
0 250 500 750 1000 1250 1500 500 1000 1500
t/ ms
Zeitverlauf Moment
140
120 + s Problematik:
100 8 e Durchlaufen von Resonanz-
£ 8ot . stellen beim Hochlauf
= 60r 3 | 3 3 | i o Betrieb bei ca. 1/3 Ny ggf.
A S S S SR ] instabil, gilt fur viele ASM
00/ o o o . | :
0 | | | | | _
0 250 500 750 1000 1250 1500 Notlésung: Spannung reduzieren
t/ ms
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10.6 Drehzahlregelung mit U/f-Kennlinie

Grundanforderungen bei Drehzahiregelung

Kompensation der lastabhdngigen Rotorfrequenz: Betrieb mit Nennmagnetisierung
e im linearen Bereich der Schlupfkennlinie gilt: fz ~ M, o Nennmagnetisierungsstrom: |, ~ |
¢ bei Belastung steigen Schupf s und Rotorfrequenz f, e bei Belastung steigt der Spannungsfall
womit die Drehzahl sinkt, wenn man fg nicht anpasst AUq = (Rg +jXs.) - L5, SO dass |ILl kleiner wird
= Regelung muss f; kompensieren = Kennlinie muss AUg kompensieren
fs Us
N N
fon Ao Ui
= ‘\L fr Drehzahiregler = :i AUy Uber f, bestimmen
z3 bestimmt fg : l
Belastung l Belastung Statorspannung:
: Statorfrequenz: : U. = AU + U
Leerlauf fo=f+ pf .o Leerlauf : =2 2
1 : modifizierte
Drehzahlmessung U/f-Kennlinie
i > p'fmech I > p'fmech
fSN fSN
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10.6 Drehzahlregelung mit U/f-Kennlinie

Strukturbild

L1 *
L2 o
L3 I
Drehzahl- Spannungs- 3~

regelung steuerung =

hat ein Drehmomentsignal
als Ausgangsgrofie

Frequenz fg

Drehzahl- fr ~M
—(O—
sollwert

Y \

Amplitude Ug 3~

Drehzahlregler modifizierte U/f-Kennlinie:
Drehzahl- p/60 X

Ug = Ug(fs) + AUg(fR)

istwert N
M
@
3 ~
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10.7 Drehmomentregelung mit FOR (Mastervorlesung)

Grundidee

Raumzeigertransformation:
e 3/2-Wandlung (Clarketransformation): Transformation der Strangstromistwerte in das af3-System

lys lyund |y, =1, und |y (statorfestes Koordinatensystem, siehe Kap. 7)

e dg-Wandlung (Parktransformation): = Transformation der Strangstromistwerte in das dg-System

l, und I, = lyund |, (mitdrehendes Koordinatensystem)

FOR = Feldorientierte Regelung:
¢ (Rotor-) Feldorientierung: die d-Achse des dg-Systems ist am Rotorfluss ausgerichtet
e ASM: da man die Rotorflussposition nicht messen kann, muss sie durch ein Maschinenmodell berechnet werden

e mit der g-Komponente |, kann man das Drehmoment einpragen vgl. GM: Ankerstrom

e mit der d-Komponente |, kann man den Magnetisierungsstrom steuern vgl. GM: Erregerstrom

e auch: "Vektorregelung", da je ein PI-Regler fir g- und d-Seite bentétigt wird
e die Stromregler bestimmen die erforderlichen Statorspannungskomponenten U, und U,

 Rucktransformation von U, und U, in das uvw-System und Pulsmustererzeugung fur den Wechselrichter
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10.7 Drehmomentregelung mit FOR (Mastervorlesung)

Reglerstruktur fiir die ASM

Regel- Strom- Vor- inverser inverser

3~

differenz regler steuerung dg-Wander 3/2-Wander PWM
U U U
Drehmoment |Sq’80”% ’Q q dq o 5 SW1 MM —
S A
- U U U
Magnetisierung | d B SW3
$d,Soll————>( /\H é of 3 Aﬁm
N /
T g Yel
dg- 3/2-
| Wandler | Wandler |
Sd dq o 5 St 0)
L Ulsl /Gple s 3 | ls2
Istwerte
Tel Strangstréme
I'ura Maschinenmodell: []
Winkel- und Flussberechung | o, Istwert L
Drehzanhl
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10.7 Drehmomentregelung mit FOR (Mastervorlesung)

Bsp. fiir ein Maschinenmdoell: "Strommodell”

p
Beziehungen: E
9 ®mech
t
Yel = _[ws dt
0
Og = P Opeept O ISq |
® ) 4 ®
7. = >C> y —> Vel
Opmech JEMeESsen T Tr ‘E
l'de «
s lsq > Og
O) = —_—
R Rl uRd
> 'R
. dr
Ide‘ ISd'TR'_d“tﬂ
Baustellen:
Ty = Ly + Lrs e Eingangsgréfie = Ergebnis der dg-Wandlung mit y, (Rickkopplung)
Rl
: ¢ Rotorzeitkonstante: abhangig von L, (Sattigungseffekte Eisenkreis)
und Rotorwiderstand R'; (Temperatur, Stromverdrédngung)
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Stand der
Technik:
Betrieb am
Drehstromnetz

Alternative:
Lokales
DC-Netz

Schlagworte:

- "Smart grid"
- "Industrie 4.0"

%

\

10.8 Moderne Industrienetze

Lokale DC-Netze fiir Industrieanlagen?

3~ AC 400V
L1 o
L2 o
L3 o I ] I
\l, | BouBricke - kleinere Antriebe: | Netfilter gréfRere Antriebe
= | Diodengleichrichter T
] . : [ 1] -
= Bremschopper mit ~ ® Netzrtckwirkungen 5~7] Drehstrom- o Netzfilter

Bremswiderstand

Drehstrom-
wechselrichter

¢ passives Frontend

¢ keine Riickspeisung

> > o> >

&

wechselrichter

Drehstrom-
wechselrichter

e aktives Frontend
e Netzriickspeisung

L DC 600..700V
ng 1 4
L3 o L = T T
<> > T — :I: — Maschinen mit

Zentrale Einspeisung

ggf. mit

e Energiespeicher

e PV-Anlage

Anlage

PV-

Batterie- Schwungrad-

speicher

!
!

3~

&

speicher

!
!

3~ 3~ 3~

samtliche Antriebe

integriertem
Wechselrichter
e kompakt

e gute EMV

¢ Riickspeisung

Quelle und weitere Infos: Forschungsprojekt "DC-INDUSTRIE", Broschiire "Gleichspannungsnetze in der industiellen Produktion" — die Inhalte sind hier hier neu aufbereitet und erweitert dargestellt
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10.9 ElektrostraBenfahrzeuge

Strukur Elektroantriebsstrang

Niedervolt- e drehzahlvariabler Antrieb

Bordnetz (12V) e hohe Anforderung an Regeldynamik

T T = Feldorientierte Regelung

DCDC- T

Wandler FOR Abtrieb

Sensorik

—1° 1 = /7 wec %_ Achs-

o— | — T 3~ 3~ differential
—_— <«—> <«—> «—> <«—>
Lade- Traktions-  Hochvolt-BN Wechsel- Traktionsmotor  Getriebe-
gerat batterie (350..800V) richter (ASM, PMSM) stufe

Typischer Energieverbrauch ab Ladegeratklemme: 15..20kWh/100km
CO,-Bilanz dt. Strommix: 500g/kWh = rechn. CO,-Ausstof3 75..100g/km
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