Prazision und Performance

Aktuelle Regelverfahren fiir Drehstromantriebe

Fur Drehstrommotoren wurden schon viele Regelverfahren entwickelt, Q
flr die es zahlreiche Begriffe gibt. Bei SEW-Eurodrive hei3en sie bei-
spielsweise VFCPUs, ELSM oder CFC™s, Um Klarheit in die Vielfalt der
Bezeichnungen und AbkUrzungen zu bringen, beleuchtet dieser Bei-
trag grundlegende Eigenschaften von Regelverfahren am Beispiel der
Frequenzumrichter aus dem Automatisierungsbaukasten Movi-C. Sie
decken das gesamte Leistungs- und Anwendungsspektrum ab — vom
einfachen Standard bis zu héchsten technischen Anforderungen.

Heute sind gesteuerte und geregelte Drehstro-
mantriebe in Industrieprozessen nicht mehr
wegzudenken. Nach wie vor weisen sie die
héchsten Zuwachsraten innerhalb der elektri-
schen Antriebstechnik auf. Die Uber Umrichter
geregelten Asynchronmotoren sind sehr robust
und praktisch wartungsfrei.

Spannung und Frequenz verstellen -
einfach (und) genial

Unkomplizierte Anwendungen wie Pumpen,
Lufter oder einfache Férdertechnik bilden die
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Doméne fur Umrichter mit Spannungs-/Fre-
quenz-Steuerung. Sie ist das traditionelle Ver-
fahren zum Antreiben von Drehstrommotoren
mit mittlerer Dynamik. Ihr Kerngedanke ist die
proportionale Verstellung von Spannung und
Frequenz. So bleibt der Fluss in der Maschine
konstant und das maximale Moment erhal-
ten. (Abb. 2) Weil der Nennfluss das hochste
Drehmoment je kg Maschine entwickelt, kom-
men die eingesetzten Rohstoffe (Stahl, Kup-
fer, Isoliermaterialien) am effektivsten zur Gel-
tung. Aus Sicht des Motors erscheint der

e Drehstrommotor, Umrichter
 Regelverfahren
e Energieffizienz

¢ Automatisierungsbaukasten
Movi-C

gesteuerte Umrichter als eine ,verstellbare
Steckdose” hinsichtlich der Netzspannung
und -frequenz. Deshalb kann man mit die-
ser Variante grundséatzlich auch mehrere klei-
nere Motoren gleichzeitig an einem Umrich-
ter betreiben. Dank ihres einfachen Prinzips
und ihrer leichten Handhabbarkeit sind Fre-
quenzumrichter mit der U/f-Steuerung schon
nach kurzer Zeit einsatzbereit. Sie hat sich
als Standardverfahren ohne Drehzahlriick-
fUhrung far einfache Anwendungen durch-
gesetzt. Daher ist das U/f-Verfahren auch in

Abb. 1: Movitrac advanced kann asynchrone und synchrone Drehstrommotoren

(im Bild: CM3C..-Motor) mit und ohne Geber regeln, ferner Asynchronmotoren mit
LSPM-Technologie sowie Linearmotoren. Er eignet sich besonders fiir Férder- und
Bewegungsapplikationen, z.B. Forderbénder, Hubwerke oder Palettierer.



AP — Arbeitspunkt
ASM - Asynchronmotor

l» Is — Komponenten des Standerstromvek-
tors

4, I; — Komponenten in Feldkoordinaten
|s — rotierender Standerstromvektor

IPM-Motor — (Interior Permanent Mag-
net)-Motor; SM mit Permanentmagneten
im Rotor fiir reinen Umrichterbetrieb; Mo-
tor-Wirkungsgradklasse IE5

LSPM-Motor — (Line Start Permanent Mag-
net)-Motor; SM mit Anlaufkéfig und Perma-
nentmagneten im Rotor; Motor-Wirkungs-
gradklasse bis IE4

M — Drehmoment

Myipp — Kippmoment

M;enn — Nenndrehmoment
n — Drehzahl

SM - Synchronmotor

o, B — Sténderkoordinaten des orthogonalen
Ersatzschaltbilds

d, q — Feldkoordinaten der Direkt- und Quer-
achse

6 — mechanischer Drehwinkel

alle Gerate der aktuellen Umrichterplattform
Movi-C eingegangen.

Das Dbetrifft die Applikationsumrichter
Movidrive — Einachs- und Mehrachssysteme
mit Ein- und Doppelachsmodulen — sowie
den kompakten Allround-Umrichter Movitrac
advanced. FUr dynamische Bewegungen bie-
ten sie bis zu 250 % Uberlastfahigkeit. Sowohl
als Einachs-Applikationsumrichter als auch in
der Modularausflihrung regelt und Gberwacht
die Umrichtertechnik von SEW-Eurodrive alle
Motorarten, synchrone und asynchrone Dreh-
strommotoren mit und ohne Geber ebenso wie
Asynchronmotoren mit LSPM-Technologie oder
synchrone und asynchrone Linearmotoren.

Feldorientierung fiir optimales
Betriebsverhalten

GenUgt eine einfache Drehzahlverstellung fur
die Antriebsaufgabe nicht, weil hohe Dyna-
mik oder ein groBes Drehmoment gefordert
sind, kommt eine feldorientierte Regelung in
Betracht. Diesem, bereits Ende der 1960er
Jahre erfundenen Verfahren, liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass das Magnetfeld im Luft-
spalt und die Rotorgeometrie das Betriebs-
verhalten der Asynchronmaschine bestimmen.
Ihr Drehmoment verhalt sich proportional zum

CFC™s — Current Flux Control; dynamisches, stromgefiihrtes Flussregelverfahren fiir ASM und SM

mit Geber

ELSM — EncoderLess Synchronous Machine; geberloses Regelverfahren fiir Synchronmotoren in

der horizontalen Fordertechnik

VFCPs — Voltage Flux Control; spannungsgefiihrte, vektorgeregelte Betriebsart fiir ASM mit und
ohne Geber; (Einsatz vor allem bei typischen Servoanwendungen mit hdchsten Anforderungen an

Drehzahlkonstanz, Dynamik und Spitzenmoment)

U/f — Spannungs-/Frequenz-Steuerung, robustes Verfahren fiir ASM ohne Geber

Strom und somit zum magnetischen Fluss. Weil
jede Anderung der in einem Magnetfeld gespei-
cherten Energie Zeit bendtigt, erhalt man das
schnellste Momenten-Anregelverhalten, wenn
man den Fluss Uber den Magnetisierungsstrom
(im Grunddrehzahlbereich) drehzahlunabhéangig
konstant héalt und nur den momentbildenden
Strom veréndert. Die Flusskonstanz verlangt
einen unveranderlichen Erregerstrom. Und
zur Erzielung des Maximalmoments muss der
Winkel zwischen Drehmoment und Magnet-
fluss 90° betragen. Das gilt gleichermalBen fur
Gleichstrom- und flr Drehstrommotoren.

Ersatzschaltbild vereinfacht die Regelung

Um das Rechnen mit komplexen Ausdrticken
der Form €2 zu vereinfachen, lasst sich ein
Drehstromsystem mit drei um 120° versetzten
Wicklungen (a, b und c) durch ein zweiphasi-
ges, orthogonales Ersatzschaltbild mit o- und
B-Koordinaten darstellen (Abb. 3). Derart kann
man den im Motor rotierenden Standerstrom-
vektor lg in seine Komponenten |, und I zerle-
gen. Wenn man ihn — bezogen auf das Drehfeld
— in Feldkoordinaten umrechnet, lasst er sich

in die Komponenten |4 und |,, aufspalten, auch
D(irekt)- bzw. Q(uer)-Achse genannt (Abb. 4).
Sie stehen in Bezug zum rotierenden Sys-
tem still — ahnlich wie die Mitfahrer auf einem
Karussell. Es lasst sich zeigen, dass |, (in Fluss-
richtung) dem Erregerstrom der Gleichstrom-
maschine entspricht und |, (orthogonal dazu)
dem momentbildenden Ankerstrom. Gelingt
es, |y konstant zu halten und |, nach Vorgabe
des gewlnschten Drehmoments zu variieren,
kann man einen Asynchronmotor ahnlich gut
regeln wie einen fremderregten Gleichstrom-
motor. Jetzt bendtigt man noch eine Informa-
tion Uber die Lage des Feldes im Motor, also
den Drehwinkel 8. Damit kann man |y und |,
aus den Sténderkoordinaten I, und Iy berech-
nen. Somit 18sst sich das Feld indirekt Gber
die KlemmengréBen, d.h. den Standerstrom
beeinflussen.

Zu den Feldkoordinaten im Inneren des
Motors besteht kein direkter Zugriff. Technische
L6sungen in dieser Richtung, z.B. der Einbau
zusétzlicher Messwicklungen, waren aufwen-
dig und unwirtschaftlich. Zudem wdirden sie
den groB3en Vorteil der ASM - ihre einfache und

Abb. 2: Die U/f-Steuerung wird fiir Standardanwendungen mit geringer
und mittlerer Dynamik eingesetzt. Durch die proportionale Verstellung

Drehmoment

von Spannung und Frequenz bleibt der Fluss in der Maschine konstant

M und das maximale Drehmoment erhalten.
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Abb. 3: Ein Drehstromsystem mit drei um 120° versetzten
Wicklungen (a, b und c) lasst sich vereinfacht durch ein
zweiphasiges, orthogonales Ersatzschaltbild mit - und

die rotierenden SténdergrdBen (o, ) — unter Beriicksichtigung des Drehwin-
kels & — in feststehende FeldgroBen (d, q) transformiert, lassen sich Fluss
und Moment fast so einfach regeln wie beim Gleichstrommotor.

{3-Koordinaten darstellen.

robuste Konstruktion — untergraben. Daher ist
ein Drehgeber fUr feldorientierte Regelverfahren
(zunachst) zwingend erforderlich.

Stromgefiihrte Flussregelung fiir

hdchste Anforderungen

Dabei ist grundsatzlich festzuhalten, dass der
Betrieb mit einem Drehgeber am genauesten
ist, bei allen Regelverfahren. Vor allem bei typi-
schen Servoanwendungen mit hdchsten Anfor-
derungen an Drehzahlkonstanz, Dynamik und
Spitzenmoment - z.B. Verpackungs- und Fill-
maschinen, Wickler und Handlinganwendun-
gen wie Portale oder Roboter — ist der Ein-
satz eines Drehgebers zwingend erforderlich.
In der Gerategeneration Movi-C hat das strom-
geflhrte Flussregelverfahren CFC eine beson-
ders hohe Regelgtite und bietet die Mdglichkeit
der Positionierung. Die Verfahren U/f, VFCPus
und ELSM hingegen bendtigen keine Informa-
tion Uber die Rotorlage durch ein Gebersystem.

Es geht auch ohne Drehzahimessung

Weil die Kosten fur einen Drehgeber flr den
Anwender zuséatzlichen Aufwand bedeuten,
war die Forderung nach einfacheren Losungen
die logische Konsequenz. Es gab zahlreiche
|deen, die Winkelmessung durch eine modell-
gestltzte Berechnung zu ersetzen. Trotz vieler
Ansétze zur sensorlosen Ermittlung der Dreh-
zahl wiesen die meisten anfangs — bei niedrigen
Drehzahlen und im Stillstand — Prinzip bedingt
schlechte Leistungen auf. Spater jedoch wurde
der sensorlose Betrieb durch verbesserte Ver-
fahren bei den meisten Industrieanwendun-
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gen moglich. SEW-Eurodrive entwickelte das
spannungsgefihrte Flussregelverfahren VFC
(Voltage Flux Control) fir dynamisch und pré-
zise gesteuerte Drehstromantriebe mit gro3er
Drehzahlkonstanz.

Abb. 5: Das kompakte Mehrachssystem Movidrive
modular besteht aus Versorgungsmodulen, Riickspei-
semodulen sowie Einachs- und Doppelachsmodulen.
In diesem Schaltschrank ist energetisch zwischen
der Einspeiseeinheit und den Antriebsreglern die
Speichereinheit Movi-DPS fiir die Zwischenpufferung
freiwerdender Energie platziert.

In der Umrichtergeneration Movi-C wurde
das Verfahren weiter verbessert und miindete
in dem Verfahren VFC™ . Die VerfUgbarkeit
moderner, leistungsféhigerer Bauteile — ver-
bunden mit neuen Ideen der Regelungstech-
niker — ermoglichen erhebliche Optimierungen
bei der Motorregelung. Das Verfahren bietet
durch die Berechnung zusatzlicher Parame-
ter die Mdglichkeit, neben der Drehzahlrege-
lung auch das Drehmoment relativ genau und
sogar ohne Geber zu regeln. Damit sind bspw.
auch Wickelapplikationen geberlos mdglich, bei
der Material auf Spannung gehalten werden
muss. AuBerdem wurde eine Stromflussopti-
mierung implementiert, die daflr sorgt, dass
die ASM das maximale Drehmoment mit mini-
malem Strom erzeugen kann, wodurch sich —
je nach Anwendung — erhebliche Energiemen-
gen einsparen lassen.

Neue Motortypen fiir

héhere Energieeffizienz

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Ener-
gieeffizienz werden auch die Drehstrommoto-
ren standig weiterentwickelt. Um den Wirkungs-
grad der Maschine zu verbessern und damit
die Energieeffizienzklasse IES geméaB der Norm
|IEC 60034-30-2 zu erflllen, ist es inzwischen
meist notig, konstruktiv zusatzliche perma-
nentmagnetische Materialien in den Rotor ein-
zubringen. Diese kdnnen entweder zusatzlich
zum Asynchronkafig eingefligt werden (LSPM)
oder diesen komplett entbehrlich machen (IPM).
Diese Maschinen verhalten sich dann prak-
tisch wie Synchronmotoren. Es gibt also kei-



nen Schlupf, d.h. keine Drehzahldifferenz der
Rotordrehzahl gegentiber dem Drehfeld des
Stators. Derartige Motoren konnen mit Regel-
verfahren betrieben werden, die Ublicherweise
flr synchrone Maschinen eingesetzt werden.

Permanenterregte Synchronmotoren

ohne Geber

Das neue Regelverfahren ELSM bietet nun
die Mdéglichkeit, Synchronmotoren auch ohne
Geber zu betreiben. Dieses Verfahren und die
zugehdrigen Berechnungen sind komplex und
erfordern aufwendige Regelstrukturen. Um
die Lage des Rotors und die Drehzahl fiir die
Regelung zu bestimmen, kommen die fUr die
Berechnung wichtigen Werte nun von einem
virtuellen Geber aus dem mathematischen
Modell des Antriebs.

Besonders schwierig hierbei ist das Ermitteln
der Drehzahlposition bei sehr kleinen Drehzah-
len. Aus diesem Grund kommt hier ein gesteu-
ertes Verfahren zum Einsatz. Noch schwieriger
ist das Regeln bei stillstehender Maschine. Bei
diesen Mandvern ist es wichtig, die Motorei-
genschaften genau zu kennen und nétigenfalls
eine simultane Messung der Motorstrome im
Umrichter vorzunehmen. Hierzu ist es erforder-
lich, dass entsprechend empfindliche Senso-

SEEPEX.

SCT AutoAdjust

rik sowie ein ausreichend leistungsfahiger Mi-
krocontroller im Antrieb flr die Berechnungen
bereitsteht. Die Elektronik der Movi-C-Umrich-
ter sind fUr diese Aufgabe mit entsprechender
Elektronik ausgestattet.

Kostenoptimierung durch das

richtige Regelverfahren

Bei der Projektierung eines elektrischen
Antriebssystems ist es wichtig, die erforderliche
Regelgenauigkeit der Anwendung zu identifizie-
ren. Sind die Anforderungen transparent und
spezifiziert, kann das Antriebssystem aus den
notwendigen Komponenten (Getriebe, Motor,
Geber, Umrichter, Steuerung) zusammenge-
stellt und abgestimmt werden. Ziel dabei ist,
hinsichtlich der Anforderungen an die Regel-
gute und die Erflllung aktueller Energiespar-
verordnungen eine kostenoptimierte Aus-
wahl zu treffen. Werden die Anforderungen
von Anfang an zu hoch oder zu niedrig einge-
schatzt, entsteht unnétiger Mehraufwand. Um
das zu vermeiden, unterstttzt SEW-Eurodrive
die Anwender bei der optimalen Auswahl der
Antriebskomponenten.
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