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ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel des Entwicklungsprojektes ist es, einen Low-Cost-Antrieb auf ASM-Basis im Leistungsbereich 0.1 ... 12 kW mit integrierter
Energiedrosselung fir Strdmungsmaschinen zu realisieren, der kosten- und volumenmassig alle marktbekannten Lésungen fiir dreh-
zahlverstellbare Antriebe unterbietet und eine echte Motivation fiir den Einsatz drehzahlvariabler Antriebe darstellt.

Die Projekiziele fur das Jahr 2003 wurden erreicht. Das Leistungsteil (rotierende Elektronik) wurde spezifiziert und ausgelegt. Fiir die
Speisung und Signallibertragung zum Leistungsteil wurde eine kostenglnstige und zuverlassige Ldsung entwickelt. Fiir die mechani-
sche Ausfiihrung und das Packaging der gesamten Umrichter-Baugruppe, bestehend aus Zusatzwiderstand, Kiihlkorper, Lifterrad und
Elektronikgehause liegt eine kompakte und robuste konstruktive Losung vor. Der Zusatzwiderstand wurde designed und als Prototyp
gefertigt und getestet.

Es wurde ein Priifstand fir Messungen, Tests und die weitere Entwicklung aufgebaut. Der verwendete 3 kW-Asynchronmotor wurde
speziell fir das Projekt ausgelegt.

Die Auslegung der Schaltung und Komponenten wurde durch Simulationen und Messungen unterstiitzt und verifiziert. Der Schwer-
punkt lag dabei auf der Beherrschung nichtstationérer und ausserordentlicher Betriebszustande und der thermischen und elektrischen
Dimensionierung der Bauelemente.

Damit wurde ein wesentlicher Schritt zu einem innovativen drehzahlvariablen Antrieb geleistet, der als kompakte und kostenglinstige
Ldsung im Pumpen- und Lifterbereich ein bedeutendes Energiesparpotential bietet.
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Projektziele

Die grossten Verbraucher elektrischer Energie in der Industrie in der Schweiz und im EU-Raum sind Pumpen und Lif-
ter, welche von Asynchronmotoren (ASM) angetrieben werden. Der Energieanteil betragt etwa 30 % des industriellen
Stromverbrauches.

Ein Grossteil der Motoren flir Pumpen und Lufter (P&L) laufen ungeregelt, d.h. Ihr Energiekonsum kann nicht an den
Bedarf angepasst werden. Dadurch werden grosse Mengen elektrischer Energie unnétig verbraucht.

Das Einsparpotential fir den verstarkten Einsatz geregelter P&L-Antriebe in der Industrie kann flir die Schweiz (iber-
schlagig folgendermassen abgeschatzt werden [1]:

Bei einem Energieverbrauch in der Industrie im Jahr 2002 von 18200 GWh (entspricht 34 % des Gesamtverbrauchs)
entfallen auf

- P&L-Antriebe etwa 5500 GWh (30 %),
- davon auf geregelte Antriebe etwa 440 GWh (8 %).

Gelange es, diesen Anteil zu verdoppeln, ergibt sich bei ca. 50 % Energieeinsparung gegeniiber ungeregelten Antrie-
ben ein Potential von ca. 220 GWh.

Geht man im EU-Bereich von anteilmé&ssig &hnlichen Verhaltnissen aus, ergibt sich hier bei einem Gesamtverbrauch
von ca. 2600 TWh fiir 2001 [2] ein Einsparpotential von ca. 11000 GWh.

Das Ziel des Entwicklungsprojektes ist es, einen Low-Cost-Antrieb (Integraldrive Il) auf ASM-Basis im Leistungsbereich
0.1 ... 12 kW mit integrierter Energiedrosselung fiir Strdmungsmaschinen zu realisieren, der kosten- und volumenmés-
sig alle marktbekannten Ldsungen fiir drehzahlverstellbare Antriebe unterbietet und eine echte Motivation fiir den Ein-
satz drehzahlvariabler Antriebe darstellt.

Das Konzept des Integraldrive Il beruht auf dem Prinzip der Drehzahlstellung von ASM mittels gepulstem Lauferwider-
stand, wobei durch Integration des Lauferzusatzwiderstandes und der Leistungselektronik im rotierenden Teil des Mo-
tors ein extrem kompaktes Design und eine bisher nicht erreichte Kosteneffizienz realisiert werden.

Fir das Berichtsjahr waren folgende Entwicklungsziele gestellt:
Spezifikation und elektrisches Design
e  Leistungsteil
e  Speisung und Signalibertragung
Simulation
e  Elektronik und Netzriickwirkungen
e  Energiebilanz
Konstruktion
¢  Modifikation des Motors, Gesamtaufbau
e  Design Zusatzwiderstand
e Design Kuhlkdrper und Liifterrad
e Design Steuerelektronik rotierend

Prototypenbau, Messungen
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Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

SPEZIFIKATION UND ELEKTRISCHES DESIGN

Leistungsteil

Fig. 1 zeigt das Blockschema von Leistungsteil und Steuerelektronik fiir den mitrotierenden Teil.
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Fig. 1: Ubersichtsschema der mitrotierenden Rotorelektronik

Hauptkomponenten sind der Rotorzusatzwiderstand zur Schlupfverstellung und der IGBT zur Modulation und damit
kontinuierlichen Verstellung des Zusatzwiderstandes. Der Rotorstrom wird gleichgerichtet und teilt sich je nach Modula-
tionsverhaltnis zwischen IGBT und Zusatzwiderstand auf. Der Rotorgleichrichter ist halbgesteuert ausgefiihrt, damit der
Rotorstromfluss im Fehlerfall unterbrochen werden kann. Die Steuersignale werden induktiv iiber Ubertrager eingekop-
pelt. Neben der Funktion der Schiupfverstellung durch Widerstandsmodulation sind folgende Schutzfunktionen integ-
riert:

e Ubertemperaturschutz des Zusatzwiderstandes und des Rotors (Unterbrechung des Rotorstroms)

e Anlauf- und Uberstromschutz. Zum Schutz des IGBT vor allem beim Anlauf wird der IGBT bei zu hoher Rotor-
spannung (zu kleiner Drehzahl) gesperrt. Der Motor wird mit Zusatzwiderstand hochgefahren.

e Ubertemperaturschutz des IGBT (IGBT wird gesperrt)

Speisung und Signallbertragung

Fur Speisung und Signaltibertragung wurden verschiedene Varianten untersucht, wie Gewinnung der Ansteuerleistung
aus der Rotorwicklung oder optische Ubertragung der Steuersignale. Als glnstigste Losung wurde die Ubertragung
mittels Luftlbertrager ermittelt. Diese bietet folgende Vorteile:
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e Speisung und Signaliibertragung tiber den gleichen Ubertragungsweg (vgl. Fig. 1)
e  Keine zusétzlichen Modifikationen im Motor
e  Robuster (unanféllig gegen Verschmutzung) und platzsparender Aufbau

Fig. 2 zeigt den Prototyp eines entsprechenden Ubertragers.

Fig. 2: Prototyp eines Ubertragers fiir Signal- und Speisespannungs-Ubrtragung

SIMULATION

Elektronik und Netzrickwirkungen

Die Simulation der Schaltung und der Verlaufe der auftretenden elektrischen Gréssen erfolgt erstens mit dem Ziel, die
Spannungs- und Strombeanspruchung der Komponenten zu ermitteln, um die notwendigen Daten fiir deren Auslegung
zu gewinnen.
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Fig. 3: Rotorstromverlaufe fiir Schlupf = 20% und M = 0.25*Mx

Durch die leistungselektronische Steuerung (Gleichrichtung, Pulsung) der Rotorgréssen treten Stromverzerrungen und
Harmonische in den Strémen auf, die auch auf die Statorseite gekoppelt werden und im Netz erscheinen. Daher hat die
Simulation weiterhin das Ziel, die entsprechenden Werte quantitativ zu erfassen und die Auslegung so zu optimieren,
dass einschlagige Grenzwerte nicht iberschritten werden. Fig. 3 zeigt als Beispiel die Rotorstromverlaufe fir 10 Hz
Rotorfrequenz (20% Schlupf) und 25% Drehmoment.
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Leistungs- und Energiebilanz

Die Simulationen zur Leistungs- und Energiebilanz haben folgende Ziele:

e  Ermittlung der Lauferverluste fur verschiedene Lastfélle und damit der notwendigen Daten zur thermischen Ausle-

gung des Zusatzwiderstandes und der Elektronik

e Ermittlung der Steuerkennlinien (Modulationskennlinien) fiir verschiedene Lastfalle und Moment/Schlupf-

Charakteristiken

e  Ermittlung energetisch optimaler Steuerkennlinien

Die Fig. 4 und 5 zeigen Beispiele fir die Falle konstantes Moment und quadratisch von der Drehzahl abhéngiges Mo-

ment (Luftercharakteristik).
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Fig. 4: Kennlinien fiir quadratische Moment-Drehzahl-Charakteristik
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Fig. 5: Kennlinien firr konstantes Lastmoment (= Nennmoment)

Integraldrive Il ist vorrangig fur das Marktsegment Pumpen- und Liifterantriebe konzipiert, und die Ergebnisse der Simu-
lation lassen deutlich erkennen, dass ein derartiger Antrieb fiir diese Lastcharakteristik energetisch vorteilhaft betrieben
werden kann. Der praktisch nutzbare Stellbereich (Fig. 4) liegt fiir die gegebene Auslegung und Belastung bei etwa 900
... 1500 min-, also im Modulationsbereich des Zusatzwiderstandes. Eine Erweiterung des Stellbereichs nach unten
wirde fir die gegebene Lastcharakteristik eine Vergrosserung des Wertes des Zusatzwiderstandes erforderlich ma-

chen.

Die Kennlinien fiir konstantes Moment wurden zum Vergleich in Fig. 5 dargestellt. Sie zeigen, dass der Antrieb bei
unmoduliertem Zusatzwiderstand mit Nennmoment anlaufen kann. Anlaufiiberstrome, wie bei Kurzschlusslaufermotoren

tblich, werden durch den Widerstandsanlauf vermieden.
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KONSTRUKTION

Gesamtaufbau

Fig. 6: Gesamtansicht mit Einzeldarstellung der Komponenten

1 - Motorwelle 8, 9 - Elektronikkomponenten
2 - Klemmring 10 - Gehausedeckel

3, 4 - Kihlkorper fur Zusatzwiderstand 11 - Elektronikgehduse

5 - Lifterrad 12 - Zusatzwiderstand

7 - Tragerplatine fir rotierende Elektronik 13 - Lifterhaube

Fig. 6 zeigt eine Ansicht der am Motor zu platzierenden, rotierenden Komponenten in Einzeldarstellung. Der Zusatzwi-
derstand wird zwischen zwei scheibenformige Kihlkdrper montiert. Die Elektronikkomponenten sind als Bestandteil des
Lufterrades nahe an der Welle angeordnet, wodurch Exzentrizitdten vermieden werden. Die Anordnung und Ausflihrung
des Liifterrades gewéhrleistet eine ausreichende Kiihlung von Zusatzwiderstand, Elektronik und Motor.

Fig. 7: Montierte Umrichtereinheit (links) und Elektronikgehause (rechts)
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In montierter Form (Fig. 7) entsteht daraus eine hochkompakte und robuste Einheit, die nur unwesentlich langer als das
Standard-Lfterrad ist. Zusatzlich ist in Fig. 7 das Elektronikgehduse als Detail dargestellt.

Zusatzwiderstand

Der Zusatzwiderstand besteht aus Standard-Printmaterial, auf dessen gesamte Flache eine Leiterbahn geatzt ist (Fig.
8). Durch die direkte Montage zwischen 2 Kihlkdrper ist eine optimale Warmeabfuhr gewahrleistet.

Fig. 8: Zusatzwiderstand

PRUFSTAND, PROTOTYPBAU UND MESSUNGEN

Fig. 9: Testmotor und Priifstand

Fir Messungen und Tests wurde der in Fig. 9 dargestellte Prototyp-Prifstand aufgebaut. Es wird ein 3 kW-
Asynchronmotor der Firma KATT Motoren mit gewickeltem L&ufer ohne Schleifringe verwendet, der speziell fur das
Projekt ausgelegt wurde. Die Anschllisse der Lauferwicklung sind herausgefihrt und fiir die Verschaltung mit der Integ-
raldrive-Elektronik vorbereitet.
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Die Elektronik wurde fir die Testmessungen zunéchst als eigenstandige Baugruppe extern aufgebaut (Fig. 10). Es ist
bereits an diesem Prototyp zu erkennen, dass der Platzbedarf sehr gering und eine Integration in die Liftereinheit kon-
struktiv ldsbar ist.

Fig. 10: Prototyp fiir roirende Elektronik

Mit dem aufgebauten Prototyp wurde eine Reihe von Messungen durchgefiihrt:

Ermittlung der Motordaten und des Ersatzschaltbildes

Auslegung der Elektronik: Ansteuerdynamik, Ansteuerleistung, thermische Belastung, Schaltverhalten der Kompo-
nenten und erreichbare Schaltfrequenz, Belastung durch Oberschwingungsstrome

Messungen am festgebremsten Motor zur Untersuchung des Anlaufverhaltens und der thermischen Belastung der
Komponenten

Modulation und Pulsbetrieb des Zusatzwiderstandes
Funktion und Auslegung des Ubertemperatur- und Uberstromschutzes, Anlaufverhalten des Antriebs
Ruckwirkungen des Umrichterbetriebs im Laufer auf den Standerkreis

Transformatorische Ubertragung der Speisung und der Steuersignale und Auslegung der zugehérigen Signalelekt-
ronik

Im Ergebnis liegt eine optimierte Baugruppe als Prototyp vor. Die Funktionalitdt unter verschiedenen Lastfallen und
Betriebsbedingungen wurde getestet und nachgewiesen. Besonderes Augenmerk wurde auf die nichtstationaren und
ausserordentlichen Betriebszusténde gelegt (Anlauf, Bremsen, Uberlastung), die die grésste Beanspruchung fiir die
Komponenten darstellen.

Nationale Zusammenarbeit

Eine technische und kommerzielle Zusammenarbeit mit der Firma Pabst, dem europaweit flihrenden Lifterhersteller, ist
nach Abschluss der Prototypentwicklung vorgesehen.

Internationale Zusammenarbeit

Das Motordesign fiir den Prototyp erfolgte gemeinsam mit der Firma KATT Motoren, Deutschland.
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Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Die Projektziele fir das Jahr 2003 wurden erreicht. Das Leistungsteil (rotierende Elektronik) wurde spezifiziert und
ausgelegt. Fir die Speisung und Signallbertragung zum Leistungsteil wurde eine kostengiinstige und zuverlassige
Ldsung entwickelt. Fiir die mechanische Ausflihrung und das Packaging der gesamten Umrichter-Baugruppe, beste-
hend aus Zusatzwiderstand, Kihlkérper, Lifterrad und Elektronikgehéuse liegt eine kompakte und robuste, konstruktive
Lésung vor. Der Zusatzwiderstand wurde designed und als Prototyp gefertigt und getestet.

Es wurde ein Priifstand fir Messungen, Tests und die weitere Entwicklung aufgebaut. Der verwendete 3 kW-
Asynchronmotor wurde speziell fiir das Projekt ausgelegt.

Die Auslegung der Schaltung und Komponenten wurde durch Simulationen und Messungen untersttitzt und verifiziert.
Der Schwerpunkt lag dabei auf der Beherrschung nichtstationarer und ausserordentlicher Betriebszustande und der
thermischen und elektrischen Dimensionierung der Bauelemente.

Damit wurde ein wesentlicher Schritt zu einem innovativen drehzahlvariablen Antrieb geleistet, der als kompakte und
kostenglinstige Ldsung im Pumpen- und Liifterbereich ein bedeutendes Energiesparpotential bietet.

Zum Teil wurden Aufgaben der zweiten Projektphase vorgezogen (Untersuchung des Anlaufverhaltens, Teststandbau),
da die entsprechenden Ergebnisse fiir die Komponentenauslegung erforderlich waren, und dafiir die mechanische
Komplettierung des Prototypen in die zweite Phase verlegt.

In der zweiten Projektphase werden die Arbeiten fortgesetzt mit den Schwerpunkten
e  Design und Aufbau der externen (stationaren) Steuerung
e  Design, Implementierung und Test der Steueralgorithmen fir ein- und dreiphasige Lésung

e  Komplettierung des Prototypen, Messungen am Testantrieb fir verschiedene Lastfélle, Anwendungen und Steuer-
verfahren

e  Redesign von Elektronik und Konstruktion
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