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DTC

Eine Motorregelungstechnik fur alle Bedingungen

Drehzahlgeregelte Antriebe (VSD) ermd&glichen
bei Elektromotoren eine unibertroffene Leistung
und bieten durch Anpassung der Motordrehzahl
und des Drehmoments an die Anforderungen der
Arbeitsmaschine erhebliche Energieeinsparungen.
Die meisten drehzahlgeregelten Antriebe auf

dem Markt setzen auf eine Modulatorstufe, die
Spannungen und Frequenzen regelt, jedoch die
Regelungssignale nur verzdgert verarbeitet. Im
Gegensatz hierzu verwenden die Premium-
Frequenzumrichter von ABB die innovative direkte
Drehmomentregelung (DTC), die das Dreh-
momentverhalten des Motors deutlich verbessert.
Die DTC-Technik bietet noch weitere Vorteile bis
hin zu Funktionen auf der Anlagenebene.

Elektromotoren sind bei modernen Produktions-
anlagen z. B. in der Metallverarbeitung, roboter-
gesteuerten Fertigungszellen oder Gebaude- und
Buroautomatisierungssystemen haufig die treiben-
de Kraft. Die heutigen Motoren haben sicherlich
vom Fortschritt bei den elektrischen Materialien,
der Fertigungseffizienz und Analysewerkzeugen
profitiert. Jedoch sind die Konstruktionsprinzipien
bei den Drehstrom-Asynchronmotoren, den
Arbeitspferden, seit mehr als 100 Jahren un-
verandert. Die bemerkenswerte Leistung dieser
Motoren bei heutigen Anwendungen kommt von
der modernen elektronischen Regelung — den
Frequenzumrichtern — und exakten Motormodel-
len, deren komplexe Regelungsalgorithmen von
digitalen Hochleistungssignalprozessoren schnell
ausgeflhrt werden kénnen. AuBerdem hat die Ent-
wicklung der Frequenzumrichter den Einsatz neuer
Drehstrommotor-Technologien wie Permanent-
magnet-Synchronmotoren und Synchronreluktanz-
motoren ermdéglicht.

Zunachst erweckten die Gleichstrommotoren

die Aufmerksamkeit der Antriebsentwickler. Mit
einer deutlich langeren Historie als ihre Verwand-
ten, die Wechselstrommotoren, ermoglichten die
Gleichstrommotoren eine einfache Drehzahl- und
Drehmomentregelung. Jedoch erwiesen sich die
hoéheren Motorkosten, eine komplexere Konstruk-
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tion mit einem mechanischen Kommutator und die
Probleme bei der Burstenwartung als nachteilig fur
Gleichstrommotoren.

Asynchronmotoren sind robuster und einfacher in
der Konstruktion, kostengtnstiger und wartungs-
freundlicher — Merkmale, die zu der weltweiten
Verbreitung dieser Motoren gefuhrt haben. Anderer-
seits ist jedoch die Regelung von Asynchronmotoren
schwieriger. Eine exakte Drehzahlregelung und be-
sonders die Drehnmomentregelung waren mit den
ersten Frequenzumrichtern noch schwer realisier-
par. Naturlich wollten die ersten Konstrukteure mit
den Frequenzumrichtern die einfache Drehmomen-
tregelung der Stromrichter durch Nutzung des
Ankerstroms nachahmen. Im Laufe der Zeit wurden
die Frequenzumrichter verbessert und wiesen eine
hohere Dynamik auf. (Eine kiirzlich geflihrte, be-
achtenswerte Diskussion Uber die verschiedenen
vorhandenen Frequenzumrichter-Regelungsverfah-
ren ist in Ref. 1 enthalten.)

In den 1980er-dahren arbeiteten die meisten
Hochleistungsfrequenzumrichter mit der Pulswei-
tenmodulation (PWM). Eine Folge der Verwendung
einer Modulatorstufe ist jedoch die Verzdgerung
und die Notwendigkeit, die gemessenen Strome
bei der Ausflihrung der Motorregelungsbefehle

zu filtern — wodurch sich die Drehmomentantwort
verlangsamt.

Im Gegensatz hierzu verfolgte ABB einen anderen
Ansatz bei der Hochleistungsmotorregelung. Bei
Frequenzumrichtern fur anspruchsvolle Anwendun-
gen verwendet ABB eine innovative Technologie,
die sich Direkte Drehmomentregelung (DTC) nennt.
Bei diesem Verfahren wird das Drehmoment

direkt geregelt, anstatt zu versuchen, die Stréme
wie bei Stromrichtern zu regeln. Das erhdht die
Genauigkeit bei der Erfullung der Lastanforderun-
gen des angetriebenen Systems. Durch DTC, die
von einem der Grindungsunternehmen von ABB
entwickelte und Mitte der 1980er Jahre patentierte
Technik, entfallt die Notwendigkeit einer gesonder-
ten Modulatorstufe, sodass sich eine Regelungs-
dynamik nahe dem theoretischen Maximum ergibt.
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Abb. 1: Ubersichtsschaltbild DTC

ABB hat 1995 seinen ersten Frequenzumrichter flr
die Industrie mit direkter Drehmomentregelung auf
den Markt gebracht (Ref. 2).

Im Prinzip war DTC bereits 1995 eine flihrende
Technologie, aber weitere Entwicklungen in der
Verarbeitungsleistung von Prozessoren, bei
Kommunikationsschnittstellen, der Anwendungs-
programmierung usw. haben eine hoher Leistung
ermaoglicht, die zu einer Verbesserung der Motor-
regelung in einem breiten Anwendungsspektrum
fUhrte.

Wozu DTC?

Neben der hervorragenden Drehmomentantwort

bietet DTC dem Kunden weitere Vorteile:

— Bei 95 % der Anwendungen besteht keine
Notwendigkeit flr eine Motordrehzahl- oder
LagerUckfuhrung. Deshalb sind keine teueren
Drehgeber oder andere Rickfihrungsgerate
notwendig.

— Die DTC-Regelung gibt es flir verschiedene
Motortypen einschlieBlich Permanentmagnet-
motoren und die neuen Synchronreluktanz-
motoren.

Exakte Drehmoment- und Drehzahlregelung

auch bei niedrigen Drehzahlen sowie volles

Anlaufmoment bis zur Nulldrehzahl.

— Exzellente Drehmomentlinearitat.

— Hohe statische und dynamische Drehzahl-
genauigkeit.

— Keine voreingestellte Schaltfrequenz. Fir jeden

Regelungszyklus wird die optimale Transistor-

schaltung ermittelt, sodass der Antrieb sich

schneller an die Anforderungen der Arbeits-

maschine anpassen kann.

In einem groBeren Zusammenhang gesehen
reichen die Vorteile der DTC in den Bereich der
Software, der Benutzerschnittstellen, der Wartung
und der Systemmerkmale hinein.

Wie der Name sagt, ist es das Ziel der DTC, den
Motorfluss und das Drehmoment direkt zu regeln,
anstatt zu versuchen, diese GroBen indirekt wie
im Fall der Stromrichter und vektorgeregelten
Antriebe zu regeln. Separate Drehmoment- und
Drehzahlregelkreise bilden das DTC-System,
arbeiten aber auf integrierte Weise zusammen
(siehe Abb. 1).
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Der Kern der DTC ist der Drehmomentregelkreis,
in dem ein komplexes, adaptives Motormodell
weiterentwickelte, mathematische Algorithmen
zur Vorhersage des Motorstatus verwendet. Die
primaren RegelgréBen — Statorfluss und Dreh-
moment — werden von dem Motormodell anhand
der Motorphasenstrome und der DC-Zwischen-
kreisspannung sowie des Status der Schalttransis-
toren im Frequenzumrichter exakt berechnet. Das
Motormodell berechnet auch die Wellendrehzahl.
Durch die Temperaturkompensation kann die Ge-
nauigkeit der Berechnung auch ohne Inkremental-
geber verbessert werden.

Weitere Motorparameter werden bei der Inbe-
triebnahme wéahrend des Motoridentifikationslaufs
automatisch in das adaptive Modell eingegeben.

In vielen Fallen kann die Modellparameter-ldentifi-
kation ohne Drehen der Motorwelle durchgeftihrt
werden. Zur Feinabstimmung des Motormodells,
die nur bei wenigen Applikationen mit speziellen
Anforderungen notwendig ist, muss der Motor
drehen, dann aber nur kurzzeitig und ohne Last.
Der Standerwiderstand (Spannungsabfall) ist der
einzige und einfach messbare Parameter, der flr
die Berechnung des Magnetflusses des Motors
benotigt wird. Das Motordrehmoment kann dann
als Kreuzprodukt der Statorfluss- und Statorstrom-
vektoren berechnet werden. Wahrend der Stander-
widerstand die Hauptquelle eines Berechnungs-
fehlers ist, sinkt sein Einfluss mit zunehmender
Motordrehzahl und Spannung. Somit zeichnet sich
die DTC durch eine hervorragende Drehmoment-
genauigkeit Uber einen weiten Drehzahlbereich
aus. AuBerdem verfligt DTC Uber weitere Moglich-
keiten zur Minimierung des Berechnungsfehlers bei
niedriger Motordrehzahl.

Die Ausgangssignale des Motormodells — die

den Statorfluss- und Drehmoment-Istwert wieder-
geben — gehen in den Flussvergleicher bzw.

den Drehmomentkomparator ein (Abb. 1). Diese
separaten Regelungseinheiten vergleichen ihre Ein-
géange mit dem Fluss- und Drehmomentsollwert.
Bereits Mitte der 1990er-Jahre fUhrten die ersten
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DTC-geregelten Antriebe diese Funktionen alle 25
Mikrosekunden (us) mithilfe eines digitalen Hoch-
geschwindigkeitsprozessors aus (DSP). Bei der
neuesten Regelungsgeneration wurde das Intervall
auf 12,5 ps verkirzt und so die Regelungsleistung
weiter verbessert. Jeder Vergleicher versucht,
seine Fluss- oder Drehmomentvektor-Magnitude
innerhalb eines engen Hysteresebandes um den
Sollwert herum zu halten. Die schnelle Drehmo-
mentantwort ohne Regelbereichsuberschreitung
der DTC stammt teilweise von der Fahigkeit, diese
Vektorfluktuationen zu minimieren. Die auBerge-
wohnlich gute Motorreaktion ist auch durch die
DSP-Regelungsalgorithmen bedingt, die das adap-
tive Motormodell mit derselben hohen Taktrate
aktualisieren.

Fluss- und Drehmomentfehler — Differenzen
zwischen den berechneten Werten und den Soll-
werten — und die Winkelposition (oder der -sektor)
des Statorflussvektors werden in den Hysterese-
reglern zur Berechnung des Fluss- und Dreh-
momentstatus verwendet. Dann werden diese
Statuswerte zu Eingéngen in den Optimalimpuls-
selektor, in dem der optimale Spannungsvektor
aus der Tabelle eingestellt wird (Abb. 1). So kon-
nen die optimalen Signalimpulse flr jeden Rege-
lungszyklus an die Lastschalter im Wechselrichter
gesendet werden, um das prazise Motordreh-
moment zu erhalten oder beizubehalten.

Eine Art programmierbarer Logik — ein soge-
nanntes feldprogrammierbares Gate Array (FPGA)
— unterstitzt den DSP bei der Bestimmung der
Wechselrichter-Schaltlogik und anderen Aufgaben.
Das FPGA ermoglicht Regelungsmodifikationen
oder eine Aktualisierung der Frequenzumrichter-
konstruktion im Gegensatz zu einer anwendungs-
spezifischen, integrierten Schaltung (ASIC), die,
sofern sie verwendet wird, unveréanderlich ist.

Der Drehzahlregelkreis, der die Ubrigen DTC-
Funktionsbausteine enthalt, wird in Anhang 1
beschrieben.

Leistungsindikatoren

DTC bietet Kunden Uberlegene Leistungsmerkmale
verglichen mit den Antriebsverfahren der Wett-
bewerber. Da es ein ,geberloses” (Drehzahlberech-
nung anstelle einer Messung) Regelungsverfahren
ist, sind in den meisten Fallen keine kosteninten-
siven Drehzahl- oder Positionsgeber notwendig. In
Abhéngigkeit der MotorgréBe wird typischerweise
eine statische Drehzahlgenauigkeit von +0,1 %
erreicht. Bei hdheren Anforderung der Anwen-
dung wird ein DTC-Frequenzumrichter mit einem
Standardinkrementalgeber (1.024 Impulse/U)
ausgestattet und erreicht dann Ublicherweise eine
Drehzahlgenauigkeit von +0,01 %.

Die dynamische Drehzahlgenauigkeit (Zeitintegral
der Drehzahlabweichung bei 100 % Lastaufschal-
tung) betragt 0,3-0,4 %s bei einer typischen

mit einem Motor angetriebenen Maschine. Bei
Verwendung eines Inkrementalgebers verbessert
sich die Drehzahlgenauigkeit typischerweise auf
0,1 %s und erreicht die Genauigkeit eines Servo-
antriebs.

Die Drehmomentansprechzeit auf einen 100 %
Drehmoment-Sollwertsprung betragt typischer-
weise 1-5 Millisekunden (ms), was der physischen
Grenze des Motors entspricht. Die der Dreh-
momentwiederholgenauigkeit bei demselben
Sollwertbefehl liegt typischerweise bei 1 % des
Nennmoments Uber den Drehzahlbereich des
Frequenzumrichters. Bei einer Regelung bei sehr
niedrigen Motordrehzahlen liefert DTC 100 %
Drehmoment bis hinunter zur Nulldrehzahl — ohne
(oder mit) DrehzahlrlickfUhrung und bietet bei Ver-
wendung eines Inkrementalgebers eine Lagerege-
lung. Die genannten Leistungswerte beziehen sich
speziell auf die Asynchronmotorregelung.

Jenseits der Asynchronmotoren

DTC wurde urspringlich fur Asynchronmotoren
entwickelt, da diese in der Industrie und gewerb-
lichen Anwendungen auBerst popular waren. Zwei-
fellos wird der Asynchronmotor in naher Zukunft
noch seine Rolle als ,Arbeitspferd” behalten. Bei

den BemUhungen um eine hdhere Leistungsdichte
und der Erarbeitung internationaler Wirkungsgrad-
vorschriften wird sich das Interesse auf andere
Motortopologien richten.

Die Norm IEC 60034 Teil 30 (Ref. 3) beispiels-
weise definiert internationale Wirkungsgradklassen
(IE-Klassen), deren hochste — IE4 (Super-Premium-
Effizienz) — fir Asynchronmotoren nur schwer zu
erreichen ist. Eine noch héhere Klasse, IES, wurde
vorgeschlagen, obwohl diese in der letzten freige-
gebenen, zweite Ausgabe der IEC 60034-30 nicht
naher spezifiziert wurde.

Die gute Nachricht ist, dass DTC gleichermalBen
auf andere Motortypen wie Permanentmagnet-
Synchron- und Synchronreluktanzmotoren ange-
wandt werden kann. Der Hauptunterschied betrifft
den Anlauf des Motors. Im Gegensatz zu Asyn-
chronmotoren erfordern PM-Synchronmotoren und
Synchronreluktanzmotoren, dass das Leitsystem
die Rotorposition beim Anlauf aus der Lage der
Pole im Rotor berechnet, wenn kein Positions-
sensor verwendet wird.

Bei diesen Motoren werden die Verluste erheblich
reduziert, da es keine Rotorwicklungen und keine
Schlupf-Drehzahl-Effekte wie bei Asynchronmoto-
ren gibt. Daraus ergibt sich ein héherer Wirkungs-
grad. Synchronbetrieb bedeutet auBerdem, dass
eine hervorragende Drehzahlgenauigkeit auch
ohne Drehzahl- oder Positionsgeber erreicht wird.
Deshalb kann in den meisten Fallen auf einen Sen-
sor verzichtet werden, auBer bei Anwendungen
wie Winschen und Hubeinrichtungen, die bei
langerem Stillstand ein Drehmoment ungleich Null
bendtigen.

Permanentmagnete werden im Allgemeinen auBen
am Rotor angebracht. Bei einer Variante des PM-
Synchronmotors, dem PM-Motor mit Innenrotor
(IPM) sind die Magnete in die Rotorkonstruktion
eingebettet. Eine zusatzliche Reluktanzmoment-
Komponente, die bei IPM-Synchronmotoren er-
zeugt wird, macht sie fur Applikationen mit hohen
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Bei dem neuen Synchronreluktanzmotor wird das neue
Rotordesign verwendet und er ist fiir den Umrichter-
betrieb optimiert. Die Technologie reduziert die Rotor-
verluste, verbessert die Zuverlassigkeit und ermdéglicht

Anforderungen attraktiv. DarUber hinaus erzeugen
eingebettete Magnete eine sehr deutliche Schen-
keligkeit des Rotors/der Pole, die eine prazise
Drehzahlberechnung ermdglicht und den geber-
losen Basisbetriebsmodus der DTC verbessert.

Aufgrund des hohen Drehmoment-MotorgréBen-
Verhaltnisses kann bei der Verwendung von PM-
Synchronmotoren ein einfacherer Antriebsstrang
realisiert werden. Bei einem direkt angetriebenen
mit niedriger Drehzahl laufenden PM-Motor bei-
spielsweise kann bei Verpackungsmaschinen auf
ein Getriebe verzichtet werden.

Zu den Einsatzmdglichkeiten fiir PM-Synchron-

motoren gehdren Werkzeugmaschinen, Schiffs-
antriebe, Windturbinen (Generatoren), und Kuhl-
turmlafter far Kraftwerke.

Ein gewisser wirtschaftlicher Nachteil der PM-
Synchronmotoren besteht darin, dass sie flr eine
optimale Leistung Magnete aus Seltenen Erden
bendtigen. Am haufigsten wird ein Verbund aus
Neodym-Eisen-Bor verwendet. Die jungste Preis-
entwicklung und globale Versorgungsengpéasse
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kleinere und leichtere Konstruktionen (Pakete mit
Hochleistungs-Synchronreluktanzmotor und Frequenz-
umrichter) oder einen extrem hohen Wirkungsgrad
(Pakete mit IE4-Synchronreluktanzmotor und Frequenz-
umrichter).

bei den Seltenen Erden hat bei den Maschinen-
bauern ernste Besorgnis ausgeldst, die weit Uber
die Elektromotoren hinausgeht (Ref. 4). Hier bieten
Synchronreluktanzmotoren eine Alternative.

ABB hat sein Produktangebot um Pakete aus
Synchronreluktanzmotor und Frequenzumrichter
erganzt, auch deshalb, weil Versorgungsengpéasse
bei den Magneten aus Seltenen Erden zu erwarten
sind (Ref. 5). Bei Synchronreluktanzmotoren ahnelt
die Statorkonstruktion der von Asynchronmotoren.
Der Rotor besteht jedoch aus axialen Blech-
paketen, die so gestaltet sind, dass sich ein Quer-
schnitt mit vier Polen ergibt — abwechselnd hoch
durchlassige (Eisen) Achsen und gering durchlas-
sige (Luft) Achsen. Wichtig ist, dass der Rotor
keine Magnete bendtigt.

Typische Synchronreluktanzmotor-Applikationen
sind Pumpen und LUfter, bei denen ein quadra-
tisches Drehmoment (und so eine Leistung der
dritten Potenz) in Bezug auf die Drehzahl vorliegt
(siehe unten).

Fur PM-Synchron- und Synchronreluktanzmoto-
ren modifizierte DTC-Versionen wurden von ABB
bereits realisiert. Fur Kunden ist es wichtig, dass
bestehende Asynchronmotor-Applikationen mit
PM- Synchron- oder Synchronreluktanzmotoren
nachgeruistet werden kénnen, um von der verbes-
serten Leistung zu profitieren.

Zusatzlich zu der hohen Motorregelungsdynamik
ermoglichen DTC-Frequenzumrichter — in Kombi-
nation mit der oben genannten, effizienten Motor-
technik — bei einer Vielzahl drehzahlgeregelter
Pumpen und Lufterapplikationen erhebliche Ener-
gieeinsparungen. Dies kann anhand der sogenann-
ten ,Affinitdtsgesetze® fur Pumpen und LUfter ge-
zeigt werden, die Variablen wie Durchflussmenge,
Pumpendrehzahl, Druck, Leistung usw. zueinander
in Beziehung setzen. Beispielsweise besteht zwi-
schen Pumpe und Leistung ein kubisches Verhalt-
nis, d. h. wenn der Prozessablauf es zul&sst, dass
die Pumpe mit der Halfte der vollen Drehzahl lauft,
aber nur 1/8 der vollen Leistung erforderlich ist.
Ein reduzierter Wirkungsgrad des Motors und des
Frequenzumrichters bei Teillast wirde den
+~Anlagenwirkungsgrad*“ reduzieren, aber der
Energieverbrauch insgesamt wirde sinken.

Aktuelle Leistungsbewertung

Mitte 2012 hat ABB eine Reihe von Messungen
vorgenommen, um sicherzustellen, dass die
kontinuierlichen Verbesserungen der DTC-Technik
weiterhin die Frequenzumrichter auf Spitzenniveau
halten. Nachfolgend werden die wichtigsten
Ergebnisse vorgestellt.

Drehmomentstabilitdt nahe Nulldrehzahl
(ACS800 vs. ACS880 Drives)

Die ACS800 und die neuen ACS880 Industrial Drive-
Frequenzumrichter von ABB wurden bei geberlo-
sem Betrieb (ohne Ruckflhrung) im Hinblick auf
ihre Drehmomentregelungsgenauigkeit verglichen
(Grafik 1). Jeder Frequenzumrichter hat einen vier-
poligen 15-kW-Asynchronmotor mit Nenndrehmo-
ment angetrieben, wobei die Maschine so geregelt
wurde, dass nahe Nulldrehzahl Drehzahlum-
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Grafik 1

Beide Antriebe zeigen beim Betrieb Gber langere Zeitrau-
me nahe Nulldrehzahl geberlos eine bemerkenswerte Re-
gelungsfahigkeit, wobei der neue ACS880 eine geringere
Abweichung vom Drehmomentsollwert aufweist und so
eine bessere Motorregelungsleistung bietet.

kehrungen durchgefihrt wurden. (Hinweis: 90 U/
min sind ca. 6 % der Motornenndrehzahl.)

Drehmomentgenauigkeit entlang der Rampe
(Asynchronmotor vs. Synchronreluktanzmotor)
Die geberlose Genauigkeit der Drehmoment-
regelung des Frequenzumrichters ACS880 wurde
anhand eines vierpoligen Asynchronmotors und
eines Synchronreluktanzmotors mit 15 kW (bei
50 % Nenndrehzahl) gemessen (Grafik 2).
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Grafik 2

DTC hielt die Drehmomentabweichung bei beiden Motor-
typen bei wenigen Prozent des Nenndrehmoments, so-
wohl im Motor- als auch im Bremsbetrieb. Die maximale
Drehmomentabweichung ist beim Synchronreluktanz-
motor etwas geringer als beim Asynchronmotor.
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Obwohl der ACS880 kein Servoantrieb ist, ermdglichte
DTC sowohl mit als auch ohne Drehgeber eine schnel-
le, exakte Motorbeschleunigung. Der Vergleich der
gemessenen Beschleunigungszeit mit der mechani-
schen Zeitkonstante des Motors liefert ein MaB fiir die
Drehmomentgenauigkeit wahrend einer extrem schnellen
Beschleunigung. Beschleunigungszeiten von 24,4 ms
(100 % Drehmoment) und 12,1 ms (200 % Drehmoment)
wurden in der Betriebsart ,,Ohne Rickfiihrung“ gemes-
sen, verglichen mit 24 ms bzw. 12 ms, die den Beschleu-
nigungszeiten fiir die absolute Drehmomentgenauigkeit
entsprechen.

Dynamik der Servoklasse

Drehzahl und Winkelposition eines PM-Synchron-
motors mit 1,5 Nm und 6.000 U/min (bei einem
Rotor-Tragheitsmoment von 0,57 kg cm?) wurden
bei der Drehzahlumkehr zwischen £6.000 U/min
in weniger als 25 Millisekunden (ms) gemessen
(Grafik 3). Dieser Wert liegt sehr nahe bei der theo-
retischen Grenze, die mit dem auf das doppelte
Nennmoment eingestellten Drehmomentgrenzwert
erreicht werden kann. Die theoretische Grenze
bezieht sich auf die mechanische Zeitkonstante
des Motors von 24 ms; sie ist die zur Beschleu-
nigung des Motors von Null auf die Nenndrehzahl
bei Nennmoment bendtigte Zeit.

Breiterer Anwendungsbereich

Ein weiterer Aspekt der DTC-Story ist die Erweite-
rung Uber den Bereich hinaus, flr den diese Tech-
nik entwickelt wurde, auf andere Applikationen.
Anspruchsvolle, hochdynamische Anwendungen
wurden bereits frih ins Auge gefasst, denn sie
konnten kostenintensive Software-Entwicklungen
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unter Verwendung vorhandener Mikroprozessoren
rechtfertigen. Dieses Szenario hat sich grund-
legend geandert. Die Leitsystem-Software hat
sich Uber das zunehmende Verkaufsvolumen der
Frequenzumrichter amortisiert und den Einsatz
der Frequenzumrichter bei Standardapplikationen
wirtschaftlich gerechtfertigt. Hochleistungs-DSPs
haben sich ebenfalls verbreitet und wurden
erschwinglich.

Die Fahigkeit, schnell auf Anderungen der Pro-
zessgroBen wie Druck, Zug oder Position mit Hilfe
der Drehzahl- und Drehmomentdynamik reagieren
zu kénnen, macht DTC fur weitere Industrie- und
Prozessapplikationen attraktiv.

DTC verfugt Uber Funktionen zum Schutz der an-
geschlossenen Maschine oder des Motors selbst
(siehe Anhang 2). Eine prazise Drehmomentrege-
lung kann die Drehzahlreglerabstimmung optimie-
ren, um Drehschwingungen zu dampfen.

DTC wird zur Reduzierung der Oberschwingungen
des Antriebs verwendet und verbessert dabei auch
die Netzqualitat. Niederfrequente Oberschwingun-
gen kénnen im Netzstrom durch Austausch des
Diodengleichrichters eines Frequenzumrichters
durch eine DTC-geregelte IGBT-Einspeiseeinheit
(ISU) reduziert werden. Der LCL-Filter einer ISU
entfernt hochfrequente Oberschwingungen und
verbessert die Netzfilterung. In vielen Fallen kann
sogar eine Spannungsverzerrung im Netz durch
einen mit einer ISU ausgestatteten Frequenzum-
richter reduziert werden. Mit einer ISU ist es mog-
lich, Bremsenergie in das Netz zurlickzuspeisen.
So kénnen bei Anwendungen mit haufigen Brems-
vorgangen Energiekosten gespart werden.

DTC heute und morgen

Die auf einer stabilen theoretischen Basis aufbau-
ende direkte Drehmomentregelung zeichnet sich
Uber einen Zeitraum von mehr als 25 Jahren durch
kontinuierliche Hardware- und Software-Verbesse-
rungen aus. DTC war von Anfang an eine auf
DSP-basierende Technologie und hat die durch

frihere Prozessoren bedingte Einschrankungen bei
der schnellen Ausfuihrung der Regelalgorithmen
Uberwunden. Die durch die DSP vorgegebenen
Grenzen haben in der Vergangenheit auch die
maximale Schaltfrequenz des Frequenzumrichters
und somit die Ausgangsfrequenz eingeschrankt.
DTC basiert auf der schnellen Schaltung der An-
triebstransistoren flr eine optimale Leistung und
die rechtzeitige Aktualisierung der Motormodell-
Parameter. Leistungsstarke Prozessoren sind jetzt
problemlos verfugbar.

Heute haben DTC-Frequenzumrichter eine héhere
Ausgangsfrequenz, sodass héhere Motorendreh-
zahlen moglich sind. Dies ist fur bestimmte Anwen-
dungen, wie Prifstdnde und Werkzeugmaschinen,
ein wichtiger Aspekt. ABB-Frequenzumrichter, die
in einer Industrieapplikation Asynchronmotoren an-
treiben, liefern Ublicherweise eine Schaltfrequenz
von 2-4 kHz zur Erhéhung des Wirkungsgrads,
wahrend ABB Machinery Drive-Frequenzumrichter,
die PM-Synchronmotoren antreiben, Ublicherweise
5-8 kHz liefern, um die Motoren mit bestmaoglicher
Dynamik zu regeln.

Die Software war ein weiteres Schllisselelement
beim Erfolg der DTC. Zu den Verbesserungen und
Updates gehoren ein fir das gesamte Leitsystem
(von der Kundenschnittstelle bis zur Motorwelle)
Uberarbeiteter und optimierter Code zur weiteren
Verbesserung der Ansprechzeit und der Leistung
des Frequenzumrichters.

Auch die Motormodelle werden stéandig aktualisiert.
Die Regelalgorithmen werden regelméBig analysiert
und die sich ergebenden Verbesserungen werden
im Labor an verschiedenen Motoren sorgfaltig
UberprUft. Hierbei werden auch neue Merkmale
oder regelungstechnische Ideen an einem vorhan-
denen oder modifizierten Motor getestet oder spe-
zielle Kundenanforderungen genauer untersucht.

Nachdem eine Verbesserung bestétigt ist, kann
sie im Rahmen des normalen Designablaufs in
die ndchste Software-Version einflieBen. Mit jeder

Software-Version werden neue Funktionen oder
eine bessere Regelungsleistung realisiert. Wenn
die Losung eines Kundenproblems von generellem
Interesse ist, kann sie auch in eine spatere Soft-
ware-Version aufgenommen werden.

Die DTC wurde mit einem robusteren Motoridentifi-
kationsalgorithmus ausgestattet. Dank des leistungs-
fahigeren Mikroprozessors in dem Frequenzum-
richter verbessert diese Software die Motoridentifi-
kation bei Stillstand. Wie bereits erwahnt, ermittelt
der Identifikationsalgorithmus bei einem Motor
automatisch die passenden Eigenschaften fur die
optimale Regelungsabstimmung bei der Inbetrieb-
nahme des Frequenzumrichters — selbst dann,
wenn die Leistungsschildangaben nicht bekannt
oder nicht korrekt sind.

Die anerkannte Erfahrung von ABB in der Antriebs-
technik und bedeutende Ressourcen sind in die
Entwicklung der direkten Drehmomentregelung
eingeflossen. Heute ist DTC eine lebendige Tech-
nologie. Sie hat sich durch intelligente Benutzer-
schnittstellen, Antriebsdiagnosefunktionen und
Anlagensoftware zu einer Marke entwickelt, die
Uber die reine ,Drehmomentregelung” hinausgeht.
Kunftig wird ABB diesen Weg mit der bewé&hrten
DTC-Technologie weiter verfolgen. Kunden, die
Frequenzumrichter von ABB verwenden, kénnen
darauf vertrauen, dass die Vorteile der direkten
Drehmomentregelung, in die sie heute investieren,
auch langfristig Nutzen bringen werden.

Hilfe beim Verstandnis der hier verwendeten

technischen Fachbegriffe finden Sie unter:
www.abb.com/glossary
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Anhang 1

Der Rest der Geschichte der Funktionsbausteine

fur DTC

In dem Hauptartikel ist die Funktionsweise des
DTC-Drehmomentregelkreises beschrieben. Nach-
folgend wird der dazugehdrige Drehzahlregelkreis
kurz beschrieben. Diese beiden Regelkreise sind
integriert und arbeiten als Einheit. Eine separate
Beschreibung dient nur einem besseren Verstand-
nis des Blockschaltbildes. Dies ist nun der Rest
des ,Spaziergangs um den Block®”.

Der Drehzahlregelkreis besteht aus drei Haupt-
elementen: dem Drehzahlregelungsbaustein selbst
und den separaten Drehmomentsollwert- und
Flusssollwertreglern. Der Drehzahlregler umfasst
einen PID-(Proportional-Integral-Differenzial)-
Regler und einen Beschleunigungskompensator.
Der Drehzahlreglereingang ist die Abweichung,
die beim Vergleich eines externen Drehzahlsoll-
wertsignals und des Drehzahlistwertsignals von
dem adaptiven Motormodell erkannt wird — Teil
des Drehmoment- und Flussregelkreises (siehe
Hauptartikel). Dieses aus der Drehzahlsollwertan-
derung und dem D-Anteil errechnete Fehlersignal
geht sowohl in die PID-Einheit und als auch den
Beschleunigungskompensator ein. Ihre kombinier-
ten Ausgange ergeben den Drehzahlregleraus-
gangswert.

Dieser Ausgangswert wird an den Drehmoment-
sollwertregler gesendet, in dem der Drehzahlregler-
ausgang auf die voreingestellten Drehmoment-
grenzwerte und die DC-Zwischenkreisspannung
geregelt wird. Ein externes (oder vom Nutzer
vorgegebenes) Drehmomentsollwertsignal kann
auch anstelle der Drehzahlregelung als Eingang in
diesen Baustein verwendet werden. Der Dreh-
momentsollwert-Reglerausgang ist der sogenannte
»interne Drehmomentsollwert”, der in den Dreh-
moment-Komparatorbaustein im Drehmoment-
und Flussregelkreis eingeht.

Ebenso gibt der Flusssollwertregler einen ,internen
Flusssollwert® in den Flusskomparatorbaustein (Teil
des Drehnmoment- und Flussregelkreises) ein. Die-
ses Signal ist ein Statorfluss-Absolutwert, den die
DTC entsprechend regeln und modifizieren kann,
um sinnvolle Wechselrichterfunktionen zu erhalten.

Beispiele sind die Energie-Optimierung — die die
Motorverluste und das Motorgerdusch reduziert —
und die Flussbremsung, die durch eine voriberge-
hende Erhdhung der Motorverluste ein schnelleres
Abbremsen des Motors ermdéglicht, wenn kein
spezieller Bremswiderstand verwendet wird.
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Anhang 2

Vorteile der DTC fUr den Kunden

Frequenzumrichter mit direkter Drehnmomentrege-
lung (DTC) besitzen verschiedene Merkmale, die
Vorteile fur speziellen Nutzeranwendungen bieten.
Bei der Papierherstellung, der Herstellung von
Bahnmaterialien und bei Extrudern fur die Folien-
produktion kénnen Kunden sich auf die schnelle
Drehmomentantwort und die exakte Drehmoment-
regelung der DTC verlassen, die eine einheitlichere
Produktqualitdt und eine hohere Prozessleistung
ermdglicht. Die Drehmomentlinearitét ist ein weite-
rer Vorteil beim Wickeln des Materials mit konstan-
tem Zug auf Rollen.

Eine Kostenreduzierung bei Férderanlagen und
TransferstraBen sowie bei Verpackungsmaschinen
ist moglich, denn bei vielen Applikationen sind kei-
ne Inkrementalgeber oder anderen Motordrehzahl-/
LagertckfUhrungsgerate notwendig. Abgesehen
von den Anfangskosten mussen Inkrementalgeber
gewartet und die Genauigkeit gepruft werden.
AuBerdem koénnen die Hersteller von Verpackungs-
maschinen wegen der Drehmomentregelung

bis auf Nulldrehzahl durch DTC - Halten des
100%igen Drehmoments bei Nulldrehzahl — auf
eine mechanische Bremse verzichten. Jedoch ist
ein Drehzahl- oder Positionsgeber notwendig,
wenn flr eine Dauer von mehr als wenigen Sekun-
den ein Brems- (generatorisches) Moment nahe
Nulldrehzahl erforderlich ist. Auch muss der
Frequenzumrichter mit einem Bremswiderstand
oder IGBT-Einspeisemodul ausgestattet sein,
wenn eine schnelle Verzégerung einer hohen Last
notwendig ist.

Auch andere Applikationen kénnen von der prazi-
sen Uberwachung des Motorzustands profitieren.
Die Minimierung von Uberlast und StoBbelastungen
wird durch die rechtzeitige Erkennung geanderter
Systemparameter und der hohen Regelungsge-
schwindigkeit der DTC moglich. Das Konzept kann
auf die Erkennung eines Ausfalls des angetriebenen
Systems erweitert werden. So kann der plétzliche
Verlust des Drehmoments auf einen Riss des
Forderbandes hinweisen — oder wenn ein hdheres
Drehmoment als Ublich fur dieselbe Produktions-

12 DTC | ABB White Paper

menge notwendig ist, kann dies auf eine Blockie-
rung oder einen anormalen Verschlei3 der
Maschine hinweisen — in beiden Fallen muss

der Nutzer reagieren, um weitere Schaden zu
vermeiden.

Wie in dem Hauptartikel beschrieben, kénnen
Frequenzumrichter in die Prozessdiagnose
eingebunden werden. Dies ist fur Kunden mit
leittechnischen Applikationen vorteilhaft, denn
Anderungen der Variablen des angetriebenen
Systems wie Druck, Zug oder Position kénnen
auf Charakteristika des Motordrehmoments und
der -drehzahl bezogen werden. Eine veranderte
Motorcharakteristik kann ein erstes Warnzeichen
ungewollter Prozessanderungen sein.

Haftungsausschluss

Dieses Dokument dient nur der Information und
hilft Benutzern, Planern, Herstellern von Maschi-
nen beim besseren Verstandnis der Anforderungen
der EU-Maschinenrichtlinie sowie der MaBnahmen
zur Einhaltung der Richtlinie und der dazugehoéren-
den harmonisierten Normen.

Dieses Dokument ist nicht wortlich zu nehmen,
sondern nur eine informative Anleitung. Die in
dieser Druckschrift enthaltenen Informationen und
Beispiele sind nur flr den allgemeinen Gebrauch
vorgesehen und enthalten nicht die notwendigen
Einzelheiten zur Realisierung eines Sicherheitssys-
tems.

Keinesfalls haftet die ABB Automation Products
GmbH fur Verluste oder Schaden, weder direkten
noch indirekten, die sich aus der Verwendung
dieses Dokuments oder den darin enthaltenen
Informationen ergeben oder damit in Zusammen-
hang stehen.
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