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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt den Einsatz elektrischer Antriebe in Landtech-
nikmaschinen. Nach einer kurzen Einleitung wird in einem ersten Teil ein Uber-
blick iiber die Geschichte gegeben, sowie aktuelle Anwendungsbeispiele aufgelistet.
Weiters werden die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz elektrischer Antriebe vor-
gestellt. Neben den gesetzlichen Vorgaben durch Richtlinien und Normen werden
durch eine Umfrage mit Landtechnikherstellern die Bedingungen des Marktes und
der Industrie hinterfragt. Als technische Rahmen werden die derzeitig verwende-
ten Antriebe in der Landtechnik mit den moglichen Varianten von Elektromotoren

verglichen.

Nach dieser theoretischen Einfithrung werden in einem zweiten Teil konkrete
Beispiele fiir elektrische Antriebe genannt. Konzept und Aufbau eines Generators
zur Kopplung an die Zapfwelle werden beschrieben. Mit diesem ist eine mobile
Stromversorgung an jedem konventionellen Traktor gegeben. Im Anschluss werden
anhand von drei Motoren Beispiele fiir Einsédtze auf diversen landwirtschaftlichen
Geraten dargestellt. Diese Motoren sollen in Kombination mit einem Zapfwellenge-
nerator ein moglichst effizientes Arbeiten in vielen landwirtschaftlichen Bereichen

ermoglichen.

Im dritten Teil werden die zuvor behandelten Beispiele vermessen. Zuerst wird
der zugehorige Priifstandsaufbau inklusive Messinstrumente erklart. Dann werden
verschiedene Messergebnisse zum Zapfwellengenerator, zu den einzelnen Motoren,
sowie eine Systembetrachtung préasentiert. Neben den Laborversuchen wurde auch
ein Feldversuch durchgefiihrt, dessen Ergebnisse und Erkenntnisse ausfiihrlich be-
schrieben werden. Ein zusatzliches Augenmerk liegt bei der lagegeberlosen Rege-
lung von permanentmagneterregten Synchronmotoren ab dem Stillstand. In Ver-
suchen und statistischen Vergleichen wurde das Potential einer Verwendung in der

Landwirtschaft untersucht.
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Abstract

This dissertation deals with the usage of electrical drives in agricultural enginee-
ring. First a short overview introduces electric drives in agricultural history. Then
a comparison shows the kind of drives used in a tractor nowadays and different
electric drives, which could be used in agriculture in the future. This part presents
also the basic conditions regarding standards, directives and interfaces between
tractor and implement. Additionally, a survey conducted under producers of agri-
cultural equipment gives an outlook about the market expectations nowadays and

the needs in the future.

A second part summarises examples of electric drives in agricultural industry.
A developed and constructed power take-off generator is used as a mobile electrical
power supply. It is possible to operate asynchronous motors in open loop mode
and permanent magnet synchronous motors in closed loop mode. Furthermore it
is also possible to apply AC-Voltage, 3x400 V and 1x230 V, to use external electri-
cal appliances. Besides the generator, three examples present properties of electric

drives in agricultural industry.

A third part deals with the measurement of the described examples. Test bench
results show data about the generator, the motors and a combined operation.
Additionally, a field test was carried out. Sensorless drives in agriculture purpose
is another topic. Results of measurements show the potential for operating such

devices in that manner.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Einsatz von elektrischen Antrieben in der Landtechnik ist das Zusammenfiih-
ren zweier alter Wissensgebiete. Die Elektrotechnik auf dem Gebiet der Antriebe
ist seit mehr als einem Jahrhundert prasent, die Landwirtschaft noch langer. Trotz
des fortgeschrittenen Wissensgebietes gibt es immer wieder Neuerungen, wie ein
Kapitel iiber die Geschichte der elektrischen Landwirtschaft, sowie ein Kapitel tiber
aktuelle Beispiele zeigt. Auch in der Elektrotechnik werden, inspiriert durch die
Errungenschaften der Festkorperphysik, immer wieder Technologieschritte gesetzt.
Motorsteuerung durch Transistoren und Motoroptimierung durch neue Magnetma-
terialien sind zwei Beispiele, auf die u.a. auch in einem Kapitel iiber die Antriebe in
der Landwirtschaft eingegangen wird. Hier findet sich auch eine zusammenfassende
Darstellung der zurzeit dominierenden Antriebe — hydraulische und mechanische

Antriebe in Kombination mit Verbrennungsmotoren.

Entwicklung durch Kooperation ist das Thema, und so werden die Vorteile der
Elektrotechnik immer mehr in der Landtechnik eingesetzt. Rahmenbedingungen in
Form von Normen, Marktumfragen und der technischen Systemschnittstellen sind
bereits gegeben und werden in den folgenden Kapiteln genauer erlautert. Nach die-
sem theoretischen Teil folgt ein praktischer, wo beispielhaft eine Elektrifizierung

von landwirtschaftlichen Geréten dargestellt wird.

Zur Energiebereitstellung wird in nachster Zeit noch der Dieselmotor verwendet
werden, da Fliissigtreibstoffe vergleichsweise immer noch die héchsten Energiedich-
ten aufweisen. In Zukunft wird vermutlich jeder Traktor mit einem elektrischen
Generator versehen. Neben der Zapfwelle und den hydraulischen Anschliissen steht
dann eine Steckdose zur Verfiigung. In der Ubergangszeit werden die konventionel-
len Traktoren mit Zapfwellengeneratoren, eine externe Kopplung eines Generators
an die Zapfwelle, den Strom erzeugen. Solch ein Zapfwellengenerator ist das Herz-

stiick der folgenden Arbeit und wird ausfiihrlich beschrieben.

Die bereitgestellte elektrische Energie wird fiir diverse elektrische Antriebe und
Stellmotoren genutzt. Im Folgenden wird eine Auswahl von drei Anbaugeraten, und
den Moglichkeiten diese mit Elektromotoren zu verbessern, prasentiert. Mit der
Tatsache, elektrische Energie am Fahrzeug bereitstellen zu kénnen, werden auch

zusitzliche Moglichkeiten durch eine Stromversorgung fiir externe Gerate gegeben.



In einem nachfolgenden dritten Teil werden Messungen zu den erwahnten Mo-
toren sowie zum Zapfwellengenerator aufgelistet. Nach einem ausfithrlichen Priif-
standsaufbau werden Punkt fiir Punkt die jeweilig interessanten Ergebnisse prasen-
tiert. Leistungsverlauf, Wirkungsgrad und Temperaturlédufe sind einige Eckpunkte.
Zusétzlich zum Laborversuch wird auf einen durchgefiithrten Feldversuch néaher ein-

gegangen.

Ein Kernthema der Messversuche ist die Untersuchung der lagegeberlosen Steue-
rung von permanentmagneterregten Synchronmaschinen in landwirtschaftlichen
Anwendungen. Vor allem der raue Einsatz der Motoren und die nachteilige Ent-
wicklung der Schnittstellennormierungen machen einen Lagegeberentfall attraktiv.
So kann die Informationsiibermittlung iiber eine Bus-Kommunikation umgangen

werden.

Die Arbeit entstand im Zuge des COMET!-Projekts ,, Future Farm Technolo-
gie“ der Forschungsforderungsgesellschaft. Abbildung 1.1 zeigt das Logo. Finan-
ziert wurde es durch die Bundesministerien fiir Verkehr, Innovation und Techno-
logie sowie Wirtschaft, Familie und Jugend, dem Land Niederdsterreich und dem

Land Oberdsterreich.

FFT

Project | Future Farm Technology

Abb. 1.1: Projektlogo

LCOMET - Competence Centers for Excellent Technologies
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2 Die Idee

Die Idee hinter der Elektrifizierung der Landwirtschaft ist aus mehreren Punkten

entstanden:

e Strengere Abgasnormen

o Fossile Brennstoffe stehen zunehmend in der Kritik

o Grenzen der mechanischen und hydraulischen Energietibertragung erreicht
o Grenzen der Effizienz der Landwirtschaft erreicht

o Steigende Weltbevolkerung benotigt mehr Nahrungsmittel

o Automatisierung bietet neue Moglichkeiten

o Sicherheitsaspekte

Die immer strenger werdenden Abgasnormen durch den Gesetzgeber und der
Preisanstieg der fossilen Brennstoffe durch die erhohte Nachfrage bei schwieriger
Forderung zwingen nun auch die Landtechnikhersteller zu effizienteren Antrieben.
Wie schon die Vorgénger in der Automobilbranche, versucht man nun auch hier
den Ausweg iiber eine Hybridisierung. Da alternative Primérenergietrager, wie
zum Beispiel Wasserstoff oder kapazitatsstarke Batterien, noch nicht verfiigbar
sind, wird der Diesel wohl noch langere Zeit im Einsatz bleiben, vor allem in der
energieintensiven Landwirtschaft. Mit Lastpunktverschiebung oder Start-Stopp-
Automatik, um einige Stichworter zu nennen, wird versucht den Systemwirkungs-

grad zu erhohen.

Auch das Erreichen einer Technologiegrenze der mechanischen und hydrauli-
schen Kraftiibertragung ist fiir die Wissenschaft ein Grund, an anderen Antriebs-
konzepten zu forschen. Hier bietet sich die Elektrotechnik an. Der Elektromotor
ist zwar schon Jahrhunderte alt, aber es gibt doch immer wieder Neuerungen —
zum Beispiel neue Magnetwerkstoffe. Der Versuch, diese Technologie in die Agrar-

technik zu integrieren, liegt nahe.

Auch eine Effizienzgrenze in der Landwirtschaft scheint erreicht. Der Ertrag an
Biomasse pro Hektar Anbaufliache ist an einem Maximum angelangt. Durch die
Elektronik konne neue Regelungsmethoden eingesetzt werden. Moment und Dreh-
zahl eines Antriebs sind beliebig vorgebbar und bieten Potential fiir Steigerungen.
Moglicherweise konnen Diingemitteloptimierung und Dinge wie selbstschleifende

Messer bei Erntemaschinen den Ertrag weiter erhohen. Die Elektrotechnik stellt
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dafiir vom Antrieb bis zur Mikroelektroniksteuerung ihr Know-How zur Verfiigung.
Somit ist man fiir den erh6hten Erndhrungsbedarf der steigenden Weltbevolkerung

besser geriistet.

Die Moglichkeiten der elektrischen Regelungstechnik kénnen auch bei der Au-
tomatisierung gewisser Ablaufe genutzt werden. Somit sind diese schneller und ef-
fizienter moglich. Auch die Sicherheitsaspekte tragen hier eine entscheidende Rolle.
Notabschaltungen, Uberwachungssysteme und selbststindiges Ausfiihren von ge-
fahrlichen Aktionen sind positive Nebenaspekte und mit elektrischen Maschinen

einfach zu realisieren.

Abb. 2.1: Gepflanztes Logo mit GPS-Unterstiitzung [Kvel0]

Ein Beispiel fiir das Zusammenspiel all dieser Méglichkeiten zeigt Abbildung 2.1.
Hier wurde mit Unterstiitzung durch GPS eine Saatgutmaschine betrieben. Diese
kann durch automatisierte Ablaufe die genaue Anzahl an Koérnern im optimalen
Abstand zueinander, je nach Hangneigung und Lichteinfall, in die Erde einbringen.

Das Ergebnis ist in Form eines Logos des Herstellers aus der Luft zu sehen.

Aber auch einfachere Ansétze sind durch Elektrifizierung moglich:

o Stecker am Traktor anstecken statt Zapfwelle montieren
« Entfall langer komplexen Getriebezweige durch direkten Antrieb und Strom-
kabel

o Abschalten einzelner Antriebe, die momentan nicht gebraucht werden
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o Einfache Drehrichtungsumkehr

o Sofortige Information iiber Drehzahl und Drehmoment mit hoher Genauig-
keit

e Leichte Regelung und Steuerung elektrischer Antriebe nach Drehzahl, Mo-

ment oder Leistung

So wird sich in Zukunft wohl eine Dreier-Kombination aus den bisherigen Hy-
draulikanschliissen, der Zapfwelle und der neuen elektrischen Steckdose am Trak-
tor anbieten, siehe Abbildung 2.2. Zapfwelle und Hydraulik werden aufgrund vieler
Vorteile nicht vom Traktor verschwinden. Ein Zusatzangebot durch die elektrischen
Antriebe rundet das Bild ab.

elektrische Anschlusse

, hydraulische Anschlisse
Isobus

Zapfwelle

Abb. 2.2: Schnittstelle eines modernen Traktors [Bunl0]
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3 Geschichte der elektrifizierten Landwirtschaft

Bereits im Jahre 1897 nutzten einfallsreiche Landwirte die ersten Elektromotoren
fiir die Bodenbearbeitung. Es handelte sich hierbei um den Umbau eines dampf-
betriebenen Pfluges. Der Pflug war an einem Stahlseil befestigt und dieses tiber
ein Feld gespannt. Auf beiden Seiten gab es je eine Dampfmaschine, die das Seil
auf- und abwickelten. Der Antrieb des damals weit verbreiteten Dampfpfluges aus
Grof3britannien wurde von findigen Franzosen durch Elektromotoren ersetzt, und

somit war der erste elektrische Pflug erfunden. [Spe62] S.143

Abb. 3.1: Lohner-Porsche aus dem Jahre 1899 [Heil0] S.136

Die grofle Entwicklung der Elektrizitat in der Landwirtschaft war im frithen 20.
Jahrhundert. Im Jahre 1935 hatten 11 % der US-amerikanischen Landwirte Elek-
trizitdt, im Jahre 1960 waren es 97 %. Die Nutzung des Stroms geschah vor allem
in Form von Licht, um die Sicherheit zu erhohen und die Arbeitszeit der Winter-
abende verldngern zu konnen. Mit der Zeit kamen auch immer mehr elektrische
Antriebe ins Spiel: [Gar02] S.15

o Bewisserungspumpen - die ersten bereits 1898 in Kalifornien, USA
e Melkmaschinen

o Lifter fiir Beliiftung oder auch Heutrocknung
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« Kiihltanks fiir die Lagerung von Milch
o Automatischer Rechen fiir Stallmist
o diverse Kleingerite (Sauger, ...)

o Elektrozaune

Die Geschichte der elektrischen Antriebe als Traktionsantriebe in der Land-
wirtschaft beginnt mit dem ersten Erscheinen der Elektrotraktion bei Automobi-
len. Schon 1899 fertige Ferdinand Porsche in den Werkstéatten von Ludwig Lohner
ein Automobil mit zwei Radnabenmotoren in der lenkbaren Vorderachse und war
damit seiner Zeit voraus, siche Abbildung 3.1. In nur 10 Wochen wurde der 980 kg
schwere Wagen fiir die damalige Weltausstellung in Paris hergestellt. 410 kg alleine
wogen die Batterien, mit der der Wagen auf bis zu 60 km/h beschleunigt werden
konnte. [Heil0]

& |
@
Abb. 3.2: Radnabenmotor nach Abb. 3.3: Moderner Radnabenmotor
Porsche, Patentschrift [Sei09] [Geil0]

Der Radnabenmotor von Porsche aus dem Jahre 1899, in Abbildung 3.2 ei-
ne Zeichnung aus der Patentschrift, unterscheidet sich nicht sehr stark von den
heutigen Motoren. Abbildung 3.3 zeigt einen Radnabenmotor, der zurzeit bei For-
schungsprojekten entwickelt wird. Hier handelt es sich um einen Einzelradantrieb

bei einer landwirtschaftlichen Zugmaschine.
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Abb. 3.4: Elektrischer selbstfahrender Pflug aus dem Jahre 1937 [Rus37]

Parallel zu den Traktionsantriebsentwicklungen in Zentraleuropa gab es auch
in Russland eine interessante Idee in Form eines elektrischen Pfluges, wie auf der
Titelseite der Science Newsletter aus dem Jahre 1937 zu erkennen ist, siche Ab-
bildung 3.4. Der Bau eines Wasserkraftwerks am Fluss Dnjepr machte es damals
moglich, dass die ansdssigen Bauern einen elektrischen, selbstfahrenden Pflug zur
Bewirtschaftung ihrer ausgedehnten, flachen Felder benutzten. [Rus37]

Den ersten Schritt in Form einer Serienproduktion in der elektrischen Land-
wirtschaft machte die Firma IHC? in Kooperation mit der Firma General Electric
im Jahre 1955 mit dem ,Electrall“ als Zubehor fiir den ,,Farmall®. Ein Generator,
der entweder am Traktorgehause seitlich befestigt und iiber einen Treibriemen mit
der Motorwelle verbunden war (siche Abb. 3.5) oder am Anbaugerét safl und iiber

die Zapfwelle versorgt wurde. Die Ideen waren: [Fay00] S.31

o Notstromversorgung
o Stromkabel als sichere Alternative zur Zapfwelle
e Unkrautvernichtung durch UV-Licht

Auch auf einer Ballenpresse war dieser Generator im Einsatz. Er erzeugte eine

2International Harvester Company, seit 1984 Case IH, seit 2000 CNH - Case New Holland
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3 Geschichte der elektrifizierten Landwirtschaft

Abb. 3.5: ITHC Farmall mit seitlich montiertem Electrall
Anschlussklemmen oberhalb des Generators [Kla09] S.136

60 Hz Wechselspannung mit 37.5 A ([Upd00] S.15), bei 3.600 U/min wurde eine
Leistung von 12,5 kW erreicht ([Lef99] S.144). Ein 115V Einphasen- sowie ein
208 V Dreiphasenanschluss standen zur Verfiigung. Ein paar Jahre spéiter wurde
die Produktion jedoch eingestellt, da der Generator entweder zu klein war um
damit Geréte betreiben zu kénnen, zu ineffizient mit dem Riemen, oder zu grofl
und der dazugehorige Traktor zu teuer. In den ersten beiden Jahren wurden 103
Stiick verkauft. Zwei Drittel der Kaufer wollten die Milchproduktion wahrend eines
Stromausfalls aufrecht erhalten. Nach dem Farmall war die grofle Elektrifizierung
erst einmal vorbei. [Lef99]

Mit dem Computerzeitalter und dem Aufkommen von Automatisierung und
komplexen Steuerungsablaufen wurde auch wieder der elektrische Antrieb inter-
essant, allerdings nicht zur Traktion. Mit dem 12 V-Netz wurden Stellantriebe bei
diversen Prozessablaufen betrieben.

In den vergangenen Jahren setzte die Firma John Deere mit dem E-Premium
einen Meilenstein, sieche Abbildung 3.6. Im Jahre 2007 stellte die Firma einen Trak-
tor vor, der mit einem 20 kW Generator fiir die Versorgung der Anbaugerite in
Serienausstattung geliefert wurde [Bunl0]. Weiters zu nennen ist auch die Schwei-
zer Firma Rigitrac, die an einem Prototyp die Verwendung von Elektromotoren
zur Traktion niitzt. In den vier Rddern sind vier Radnabenmotoren mit je 33 kW
untergebracht, sieche Abbildung 3.7. [Smill]
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I Die Landwirtschaft wird elektrifiziert

Abb. 3.6: John Deere E-Premium [Stall]

Abb. 3.7: Rigitrac EWD 120 [Smill]
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4 Antriebe in der Landwirtschaft

4 Antriebe in der Landwirtschaft

Wie schon in Kapitel 2 einleitend erwédhnt, wird dem Elektromotor in der Zukunft
ein immer hoherer Stellenwert eingerdumt. Im folgenden findet sich eine Ubersicht
der existierenden Elektromotoren sowie eine genaue Beschreibung zweier moglicher
Motoren fiir moderne Traktionssysteme. Weiters werden die bisherigen Antriebs-
konzepte des Traktors kurz erwédhnt: Die Verbrennungskraftmaschine sowie die
Hydraulik.

Im Anschluss findet sich eine Gegeniiberstellung der Motorarten mit ihren Vor-

und Nachteilen sowie ein zusammenfassender Vergleich.

4.1 Elektrische Antriebe

Im Vergleich zu allen existierenden Antriebsarten sind Elektromotoren der effizien-
teste Weg der Fortbewegung und haben einen weiten Leistungsbereich. Mit nahezu
99 % Wirkungsgrad bei Anlagen im Megawattbereich wie Kraftwerken geht das
Leistungsspektrum iiber Traktionsantriebe im Kilowattbereich, Haushaltsartikeln
im Wattbereich bis hin zu Kleinmotoren im Milliwattbereich, wie z.B. Uhrwer-
ke. Auch in der Konstruktion sind durch die unterschiedlichen Arten der Motoren

sowie deren unterschiedliche Bauweise kaum Grenzen gesetzt.

4.1.1 Ubersicht der Arten

Grundsatzlich unterscheidet man Elektromotoren mit rotatorischer sowie transla-
torischer Bewegung. Bei rotatorischer Bauweise wird weiters zwischen Innenlau-
fern und Auflenldufern unterschieden. Neben dieser Einteilung in Bewegungsarten
kénnen verschiedene weitere Einteilungen nach anderen Eigenschaften gemacht
werden, zum Beispiel nach der Art der Erregung. Abbildung 4.1 zeigt eine in der
Literatur iibliche Einteilung nach der Spannungsanspeisung an den Anschlussklem-
men. [MuP05|[Dem04]

Hier unterscheidet man:

« Gleichstrommotoren (GSM)
 einphasige Wechselstrommotoren (WSM)

o mehrphasige Wechselstrommotoren

13
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Elektromotoren
GSM 1Ph-WSM xPh-WSM
- permanent erregt - Kondensatormaschine - Asynchronmaschine
- elektrisch erregt - Spaltpolmotor - Synchronmaschine
* Reihenschluss * permanenterregt
* Nebenschluss * elektrisch erregt
* Verbund - Reluktanzmaschine

Abb. 4.1: Einteilung der Elektromotoren geméafl der Anspeisungsart

Gleichstrommaschinen werden, wie der Name schon sagt, mit Gleichstrom
betrieben. Dabei wird der Gleichstrom mit einem Kommutator auf den Rotor
geschaltet. Dieser Kommutator sorgt dafiir, dass jeweils die richtige Stromrich-
tung am Pol (Ankerwicklung) anliegt, damit dieser mit der Wicklung des Stators
(elektrisch erregt - Erregerwicklung) interagieren kann. Werden die Hauptpole des
Stators statt mit einer Erregerwicklung mit Permanentmagneten bestiickt, spricht
man von einer permanentmagneterregten Maschine. Bei der elektrisch erregten

Gleichstrommaschine gibt es drei wichtige Bauformen:

¢ Reihenschlussmaschine:
Dabei wird die Erregerwicklung und die Ankerwicklung in Serie geschaltet.
Ein Vorteil ist die automatische Feldschwachung bei geringer Last und hohen
Drehzahlen. Ein Nachteil ist die Gefahr des Durchgehens bei Entlastung.

e Nebenschlussmaschine:
Die Erregerwicklung ist parallel zum Ankerzweig verschaltet. Der Vorteil ist

eine geringe Lastabhangigkeit der Drehzahl.

e Verbundmaschine:
Diese ist eine Kombination aus einer Serien- und einer Parallelschaltung und
nutzt dadurch beide Vorteile.

Bei einphasigen Wechselstrommaschinen entfillt der Kommutator. Bei

einem reinen Wechselfeld ist ein einfaches Hochfahren nicht mehr moglich. Um
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4 Antriebe in der Landwirtschaft

das Problem des Hochfahrens zu umgehen, braucht man ein Drehfeld, realisierbar

auf mehrere Arten, zum Beispiel:

« Kondensatormaschine:
Dabei wird eine Hilfsphase mit einem Kondensator in Serie geschaltet, was
eine Phasenverschiebung in der Hilfsphase im Vergleich zur Hauptphase be-

wirkt.

e Spaltpolmotor:
Hier wird der Stator aus Blechpaketen mit ausgeprigten Polen ausgefiihrt,
Hauptpol und Spaltpol. Der Spaltpol ist dabei mit einer kurzgeschlossenen
Wicklung ausgefiihrt, wodurch sich eine Phasenverschiebung des Spaltpol-
flusses im Vergleich zum Hauptpolfluss ergibt. Hauptpolfluss und phasenver-

schobener Spaltpolfluss beinhalten einen Drehfeldanteil.

Heutzutage sind mehrphasige Wechselstrommotoren am weit verbreitets-
ten. In der Regel werden drei Phasen verwendet, die zueinander um 120° pha-
senverschoben sind. Somit ergibt sich ein drehender Raumzeiger und man spricht

auch von Drehstrom. Die wichtigsten Vertreter sind:

 Asynchronmaschinen (ASM)
o Synchronmaschinen (SM)

— permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PSM, oft auch PMSM)

— elektrisch erregte Synchronmaschinen

¢ Reluktanzmaschine

Auf die ASM und die PSM wird in den folgenden Kapitel noch genauer einge-

gangen.

4.1.2 Funktionsweise

Bei der Asynchronmaschine wird im Sténder (oder Stator) tiber Spulen ein
Drehfeld erzeugt. Dieses induziert im stillstehenden Rotor eine Spannung. In wei-
terer Folge entsteht ein Strom, der wiederum ein Feld hervorruft. Das Zusam-
menwirken dieser beiden Felder, fithrt zu einer tangentialen Kraft. Das daraus
resultierende Drehmoment versetzt den Rotor (oder Laufer) in Drehung, und ver-
sucht ihn auf die Frequenz des angelegten Drehfeldes zu beschleunigen. Da es bei

synchroner Drehzahl — das angelegte Drehfeld dreht gleich schnell wie der Rotor —
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keine Feldanderung im Rotor gibt, wird auch keine Spannung mehr induziert. Ohne
Spannung gibt es keinen Strom, kein daraus resultierendes Feld, kein Zusammen-
wirken des Feldes mit dem Drehfeld des Stators und somit keine beschleunigende
Kraft. Es stellt sich eine Rotorfrequenz ein, die von der Drehfeldfrequenz um den
sogenannten Schlupf geringer ist. Die Maschine lauft eben asynchron zum ange-
legten Drehfeld. Durch diese einfache Bauform des Rotors ist die ASM sehr robust

und durch das Fehlen von Kommutator und Biirsten auch sehr wartungsarm.

Bei der Synchronmaschine ist ein ahnlicher Aufbau gegeben. Im Stator wird
ebenfalls ein Drehfeld erzeugt. Jedoch werden am Rotor magnetische Nord- und
Stdpole ausgebildet, die beziiglich der Rotorlage unveranderlich sind. Dieses Ma-
gnetfeld wir entweder durch elektrische Erregung oder durch Dauermagnete (PSM)
hervorgerufen. Das Drehfeld des Statorspulen interagiert direkt mit dem Feld der
Erregerspulen bzw. der Magnete. Dadurch ist die Rotordrehzahl synchron zum
angelegten Drehfeld. Der Vorteil der Dauermagnete ist der Entfall der Biirsten fiir
die elektrische Erregung.

Das Hochfahren der ASM funktioniert ohne jede Regelung, da der Rotor durch
das asynchrone Verhalten mit dem Anlegen des Drehfelds zu drehen beginnt und
sich dann der Drehfeldfrequenz néhert. Somit ist ein Betrieb am starren Netz mog-
lich. Es kann jedoch auch mit Frequenzumrichtern® eine Stellung bzw. Regelung
der Drehzahl erfolgen. Dabei wird die Frequenz des Drehfeldes, und dadurch die
Drehzahl des Motors, gedandert. Typische Anwendungen finden sich in dreiphasig
betriebenen Maschinen im Haushalt (Sdge, Pumpen, ...) bis hin zu gréferen An-

lagen (Traktionsantriebe fiir Bahnen).

Bei der PSM ist das Hochfahren am Netz prinzipiell nicht moglich. Das Drehfeld
muss mit Frequenz Null starten, was nur durch einen Umrichterbetrieb moglich ist.
Die Drehzahl der Synchronmaschine ist bis zum Maximalmoment lastunabhéngig.
Fortschritte in der Umrichtertechnik und in den Materialwisschenschaften, durch
immer hohere Flussdichten und Temperaturstabilitit der Magnete, machen die
PSM zunehmends attraktiver. Der grofie Vorteil ist der hohe Wirkungsgrad dieses
Motortyps. Anwendungsfille sind z.B. in der Stromerzeugung: Vom Fahraddy-

namo, eine einphasige PSM, bis hin zu Grofikraftwerken. Auch im Bereich der

3Synonyme: Frequenzumrichter, Umrichter, Inverter
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Traktionsantriebe werden Synchronmaschinen eingesetzt.

4.1.3 Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine ist durch ihren einfachen Aufbau und ihre Robustheit eine
der weit verbreitetsten Antriebsmaschinen. Hierbei wird zwischen zwei Ausfithrun-

gen unterschieden:

o Kurzschlusslaufer

o Schleifringlaufer

4.1.3.1 Aufbau

Die Kurzschlusslaufer ASM besteht aus einem geblechtem Sténder, der in Nu-
ten unterteilt ist, in die die Statorwicklungen eingelegt sind. Je nach gewiinschter
Nenndrehzahl, wird die Maschine bei vorgegebener Netzfrequenz mit p Polpaaren

ausgefiihrt.

(1] b

Abb. 4.2: Stabformen von Kurzschlusslaufern [MuP05] S.397
a) Rundstablaufer, b) parallelflankige Zahne, ¢) Hochstablaufer rechteckig,
d) Hochstablaufer mit Keilstdben, e) Doppelkéfigldufer mit Rundstab,
f) Doppelkéfiglaufer mit parallelflankigen Zahnen

Der Rotor ist ebenfalls geblecht und meist geschriagt ausgefiihrt, letzteres um
sogenannte Nutrastmomente zu verhindern. Zusétzlich hat er in Achsrichtung Sta-
be eingebracht, die entweder aus Kupfer, Bronze oder Aluminium gefertigt sind
und an den beiden Seiten iiber Ringe verbunden sind, daher der Name Kurzschluss-
laufer. Es gibt weitere Unterarten nach Ausfithrungen der Stabquerschnitte. Damit
kann zum Beispiel der Anlaufstrom minimiert werden, sogenannte Stromverdrén-

gungslaufer. Querschnitte dieser Laufer sind in Abbildung 4.2 zu sehen.

Wird die Rotorwicklung iiber Schleifringe mit Biirsten nach auflen gefiihrt

(Schleifringlaufer), kann man mittels zugeschalteter Widerstande eine Scherung
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I Die Landwirtschaft wird elektrifiziert

der Drehmoment-Drehzahlkurve erreicht werden. Durch den Einsatz von Strom-
richtertechnik fallen die Argumente des kleinen Anzugsmoments sowie der ho-
hen Anlaufstrome weg, da die Maschine per Frequenzédnderung hochgefahren wird.
[MuP05][Sch98]

4.1.3.2 Verluste

Die Verluste einer Asynchronmaschine sind im Sankey-Diagramm in Abbildung 4.3

Py
B Fel
P Cul
Stator
RBEO-I‘_ L 7 P L
B Fe2
PR P Cu2
Py

Abb. 4.3: Leistungsverluste der ASM

dargestellt. Die zugefiihrte elektrische Leistung P; vermindert sich im Stator um
die Eisenverluste Pg, (4.1a) und die Kupferverluste P, (4.1b) in den Statorspu-
len. Die verbleibende Leistung geht iiber iiber den Luftspalt auf den Rotor, die
sogenannte Luftspaltleistung P,. Im Rotor selbst kommt es wieder zu Stromwar-
meverlusten in den Kurzschlussstaben, Eisenverlusten und zusétzlich zu Reibungs-
verlusten aufgrund der Drehung bzw. auch einer moglicher Ventilation. Somit wird

die Leistung P, an der Welle abgegeben.
Pre=ky-f-B*+kw- f*-B? (4.1a)

Pou=1I1*-R (4.1b)
Die Eisenverluste (4.1a) bestehen weiters aus:

o Hystereseverluste: Neuausrichtung der Weilschen Bezirke bei Ummagneti-
sierung mit dem Hysteresefaktor ky linear mit der Frequenz f
o Wirbelstromverluste: Strominduktion durch sich verdnderndes Magnetfeld

mit dem Wirbelstromfaktor kw quadratisch mit der Frequenz f
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4 Antriebe in der Landwirtschaft

Die Wirbelstromverluste konnen durch Verwendung von diinnen Blechen sowie
durch Beeinflussung der elektrischen Leitfahigkeit des Magnetmaterials vermindert
werden. Ein Mehreinsatz von Magnetmaterial, somit Senkung der magnetischen
Flussdichte B, bzw. eine Senkung des Widerstandes R durch grofiere Drahtquer-

schnitte, fithren zu einer weiteren Reduktion der Verluste.

Eine wichtige Grofle zum Vergleich unterschiedlicher Maschinen ist der Wir-
kungsgrad einer Antriebsmaschine. In Abbildung 4.4 ist der Verlauf des Wir-
kungsgrades einer ASM als Muschelkurve bei unterschiedlichen Drehzahlen und
Drehmomenten dargestellt. Die blaue Linie gibt einen typischen Betriebsverlauf

an, sowohl beim Beschleunigen als auch beim Bremsen.
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Abb. 4.4: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von Drehmoment und Drehzahl [Dem11b]

4.1.3.3 Betriebsverhalten im drehzahlgeregelten Bereich

Die Abhéngigkeit von Drehmoment zur Drehzahl fiir hinreichend kleine Statorwi-
derstande ist durch die KloBische Gleichung (4.2b) gegeben, sieche Abbildung 4.5.
Dabei wird auf der x-Achse die Drehzahl oder der Schlupf s (4.2a) aufgetragen.

g — WFeld — Wn (4.2a)
WFeld
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Abb. 4.5: Drehmomentenkennlinie der ASM im Generator- und Motorbetrieb [Sch98]

M 2
= 4.2
My = + 5 (4.2b)

SK s

Ist die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes wgeq gleich der Winkelgeschwin-
digkeit des Rotors w, ist der Schlupf s = 0, die Maschine 1auft synchron. Der Be-
reich zwischen dem Kippschlupf sk und dem Stillstand des Rotors (s = 1) ist ein
bei Betrieb mit konstantem Moment instabiler Bereich der Maschine. Unter dem
Kippmoment Mg versteht man das maximal abgebbare Moment einer Maschine.
Das Nennmoment des Antriebs ist meist etwa das halbe Kippmoment. Das Kipp-
moment weist eine Abhéngigkeit von der Streureaktanz (Xx) auf, d. h. je grofler
diese ist, desto geringer wird das Kippmoment. Fiir eine Variation der Drehzahl
wird eine verdnderte Frequenz bendtigt, dies wiirde jedoch die Reaktanzen der
Maschine verandern und daraus wiirde eine Veranderung des Kippmomentes fol-
gen. Eine Verédnderung ist hier jedoch nicht erwiinscht und es muss daher, wie aus
Gleichung 4.3 ersichtlich, die induzierte Strangspannung dementsprechend variiert
werden, um gleiches Kippmoment zu gewéahrleisten.

2
Mg = j’]pv : U;;’/KN (4.3)

In Abbildung 4.6 ist der Verlauf von Drehmoment zu Drehzahl bei zueinander

proportionalen Anderungen von Frequenz und induzierten Strangspannung bis zu

einer Grenzfrequenz (f,) dargestellt.

Zusammenfassend kann man die Maxima der unterschiedlichen Frequenzen bis
zur Grenzfrequenz fj in Abbildung 4.7 betrachten. Der Arbeitsbereich der Induk-

tionsmaschine kann in drei Teile unterteilt werden. Im ersten Bereich zwischen
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_'uf1t
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Abb. 4.6: Momentenkennlinie bei Anderung von Frequenz und Strangspannung
[MuP05]

Stillstand und der Nenndrehzahl ngy liegt ein konstanter Fluss vor und induzierte
Spannung und Frequenz des Umrichters werden proportional zueinander verén-
dert. Zwischen ngy und ngmax liegt der sogenannte Feldschwachbereich, da hier
die Spannung den maximalen Wert erreicht hat und der Fluss daher abgesenkt
werden muss. Es ist ersichtlich, dass das Drehmoment bei Nennstrom sowie das
Kippmoment bei gleicher mechanischer abgegebener Leistung abnehmen. Hierbei
nimmt das Kippmoment mit ﬁ ab, wie aus Formel 4.3 nach Einsetzen fir Xk
ersichtlich ist. Der Verlauf des Drehmoments sinkt etwa mit % ab, da das Drehmo-
ment an den Fluss gekoppelt ist. Die Zusammenhénge ergeben sich auch aus der

Leistungsbeziehung P = M -w = I - U. [MuP05]

4
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Abb. 4.7: Kennlinien der ASM [Neul0]
Statorstrom I, Statorspannung U;, Nennmoment My,
Kippmoment My, Leistung Prech
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4.1.3.4 Feldorientierte Regelung

q BA

Abb. 4.8: Drehmomentenbildung bei der ASM [Sch00)]

Fiir die Regelung eines Elektromotors ist es bedeutend, wie sich das Drehmo-
ment beeinflussen lasst. In Abbildung 4.8 wird die Bildung des Drehmomentes
bei der ASM mit den drei Koordinatensystemen dargestellt (a5 - Statorfest, dq
- Rotorfest, xy - Flussfest). Der fur die Bildung des Drehmomentes bedeuten-
de Rotorfluss Uy stimmt nicht mit dem rotorfesten Koordinatensystem tiberein,
welches mittels eines Lagegebers erfasst werden kann. Dieser wird nach der Fluss-
verkettungsgleichung 4.4 aus dem Statorfluss Ug und dem Streufluss ¥, gebildet
(Statorstrom ig, Statorinduktivitét lg, Streukoeffizient o). Die Flache, die vom Ro-
torfluss g und dem dazu rechtwinkligen Anteil des Statorstroms ig aufgespannt

wird, entspricht dem Moment m. [Sch00]

\Ifsz\I/R—F\I/U:\I/R—F(O"ls)-Z'S (44)

Die Regelung setzt also eine komplexe Rotorflusserfassung voraus, vorauf bei
einer PSM durch den synchronen Betrieb verzichtet werden kann. Eine solche
Regelung ist in Abbildung 4.9 dargestellt, die Rotorflussverkettung wird mit Wg
bezeichnet. Fiir die Erfassung des Rotorflusses wurden folgende Modelle entwickelt,

die unterschiedliche Vorziige aufweisen: [Sch00]
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Abb. 4.9: Struktur einer feldorientierten ASM-Regelung [Sch00] S.91

Strommodell
Beobachter

Spannungsmodell
Stromloses Modell

Auf Grund der heutig verfiigharen Technik im Bereich der Mikrocontroller stellt
die Regelung der ASM keine Schwierigkeit dar.
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4.1.4 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Permanentmagnete zur Erregung des magnetischen Kreises haben in letzter Zeit
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Wegen neuer magnetischer Materialien, wie
z.B. Neodym-Eisen-Bor, ist es moglich, Flussdichten bis 1,6 Tesla mit einer Tem-
peraturbestindigkeit von rund 150 °C zu erzeugen. Vorteile der Verwendung von

Permanentmagneten im Vergleich zur elektrischen Erregung sind: [Vog96]

« Einsparung von Wicklungskupfer

e Verminderung der Verluste um die Stromwérmeverluste in der Erregerwick-

lung

o Wegtfall einer Speisequelle fiir die Erregerwicklung

Wegen dieser Vorteile und des einfachen Aufbaus werden statt Erregerwick-
lungen in kleinen Maschinen praktisch nur noch Permanentmagnete verwendet.
Der Einsatz in groferen Maschinen im MW-Bereich hiangt von der Energiedichte
der Magnete und der Fertigungsgrofie ab. Mit Entwicklung und Herstellung immer
hoherwertiger Magnetwerkstoffe gewinnt jedoch die PSM auch in diesem Bereich

immer mehr an Bedeutung.

4.1.4.1 Aufbau

Der Aufbau des Stators ist gleich der ASM (Kap. 4.1.3.1). Der Rotor hat anstel-
le der Kurzschlusstibe Permanentmagnete, die wie in Abbildung 4.10 dargestellt
angeordnet sein konnen. Zur Vermeidung von Nutrastmomenten kann der Rotor
in Abschnitten gefertigt werden, die zueinander leicht versetzt sind, oder die Sta-
torbleche werden geschréagt ausgefithrt. Der Rotor der PSM besitzt ein geringeres
Trigheitsmoment als der einer ASM, da fiir die Fiihrung des magnetischen Flusses
vergleichsweise weniger Material ausreicht und daher mogliche Aussparungen eine

Gewichts- und Schwungmassenreduktion mit sich bringen.

magnetanordnung.pstricks

Der Magnet besitzt eine relative Permeabilitat von p, ~ 1.0 und wirkt daher
wie Luft. Es zeigt sich, dass die Induktivitdt je nach Stellung des Rotors (dq-
Koordinaten) zur Statorwicklung (af-Koordinaten) variiert. Diese Veranderung

wird bei der sensorlosen Lageermittlung ausgenutzt (siehe unten).
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q-Achse d-Achse q-Achse
d-Achse N g-Achse d-Achse

O Qs @

Abb. 4.10: Permanentmagnetanordnung einer PSM [Nau]-S.25
links: Oberflichenmagnete, mitte: eingebettete Magnete mit radialer Magnetisierung,
rechts: eingebettete Magnete mit tangentialer Magnetisierung

Die PSM kann gleich der ASM als Innenldufer oder Auflenlédufer konstruiert
werden. Bei gleichem Bauvolumen hat der Innenlaufer eine einfachere Kiithlungs-
situation, beim Auflenldufer ist der Luftspaltradius grofler und es ergibt sich mehr
Drehmoment. Ein direkter Vergleich ist in Abbildung 4.11 mit Oberflichenmagne-
ten dargestellt.

7/.\3 tator

— ~

Abb. 4.11: Vergleich eines Innenlédufers und Auflenlaufers [Kog09]
(rot: Magnete, blau: Spulen)

4.1.4.2 Verluste

Die Verluste der PSM sind im Vergleich zur ASM um die ohmschen Rotorverluste
verringert, ein Sankey-Diagramm ist Abbildung 4.12 zu entnehmen. Durch die
nicht vorhandenen Leiter im Rotor entsteht so keine Warme und es kann haufig
auf eine aufwendige Kiihlung verzichtet werden. Durch eine grobe Abschétzung
ergeben sich um ca. ein Drittel bis zur Hélfte weniger Verluste im Vergleich zur

ASM und dies fiithrt zu einer Anhebung des Gesamtwirkungsgrades.
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Abb. 4.12: Leistungsverluste der PSM

Der Wirkungsgrad einer PSM ist in Abbildung 4.13 im motorischen und ge-
neratorischen Betrieb als Muschelkurve dargestellt. Die blaue Linie stellt einen

typischen Betriebszyklus dar.

4.1.4.3 Betriebsverhalten im drehzahlgeregelten Bereich
Die PSM wird geregelt hochgefahren und betrieben und ist daher grundsatzlich mit
einem Lagegeber oder Tacho ausgestattet. Eine sensorlose Regelung der PSM ist

ebenfalls moglich durch Verwenden verschiedener Modelle, zum Beispiel: [Sch88§]

o Mit der INFORM*-Methode ist eine Lageerfassung bei Stillstand und niedri-
gen Drehzahlen moglich,
 bei hohen Drehzahlen wird das EMK®-Modell verwendet, das die induzierte

Spannung der Maschine nutzt.

Die Instabilitiat im gesteuerten Betrieb ist ein Nachteil gegeniiber der ASM, die am
starren Netz wie bei verdnderlicher Frequenz (U/f-Kennlinie) lediglich frequenzge-

steuert und daher ohne Regelung betrieben werden kann.

In Abbildung 4.14 sind die Kennlinien der PSM zusammengefasst dargestellt.
Im Ankerstellbereich steigt die Statorspannung Usproportional der Drehzahl. Die
Leistung P ist ebenfalls proportional der Drehzahl, da der momentbildende Strom
I, sowie das resultierende Moment M konstant ist. Uber der Nenndrehzahl, im

Feldschwéachbereich, wird ein negativer d-Strom [ eingepragt, der dem Rotorfluss

4INdirekte Flussermittlung durch Online ReaktanzMessung
SElektroMotorische Kraft
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Abb. 4.13: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von Drehmoment und Drehzahl [Dem11b)]

Uy entgegenwirkt und somit den Fluss Wg schwécht und die nétige Klemmen-
spannung konstant hélt. Durch den d-Anteil wird der Gesamtstrom grofier. Dies

erfordert eine erhohte Kiithlung. Die mechanische Leistung bleibt konstant.

Die Regelung der PSM ist einfacher als die der ASM, da das rotorfeste und das
flussfeste Koordinatensystem ident sind. Das Magnetfeld ist durch die eingesetzten
Permanentmagnete synchron der Drehzahl. Mit Erhohen der g-Strom-Komponente
erhoht sich direkt das Drehmoment, der d-Strom fithrt zur Flusssenkung und es
konnen hohere Drehzahlen als die Nenndrehzahl erreicht werden. In Abbildung 4.15
sind die einzelnen Komponenten und deren Zusammenhang im statorfesten /-
und im rotorfesten dg-Koordinatensystem zu erkennen. Die von den Zeigern des
verketteten Statorflusses ¥s und des Statorstroms ig aufgespannte Fléache, gleich-
zusetzen der Flache mit Rotorfluss ¢ und dem Querstrom i, (fiir etwa positi-
onsunabhéngige Statorinduktivitit ls), entspricht dem Moment m [Sch00]. Eine
Ubersicht der Regelung einer PSM mit Lagegeber ist in Abbildung 4.16 gezeigt.
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P, mech
\\J
Us
iq
M

- 3
Abb. 4.14: Kennlinien der PSM [Neul0]

g-Strom I, d-Strom Iy, Statorspannung Us,
Moment M, Fluss ¥, mechanische Leistung Ppech

Abb. 4.15: Drehmomentenbildung bei der PSM [Sch00]
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Abb. 4.16: Lagegeregelte PSM in kaskadierter Reglerstruktur [Sch00] S.72
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4.1.5 Vor- und Nachteile PSM/ASM

Eine Gegeniiberstellung von Eigenschaften der PSM und ASM ist in Tabelle 4.1

angefiihrt.

Eigenschaften ASM PSM

Kosten niedrig hoch
(Magnetmaterial)

Anwendungsgebiete weit verbreitet stark ansteigend

thermische gut gut

Belastbarkeit

mechanische hoch geringer (Magnete)

Belastbarkeit (ausg. vergraben)

Drehmoment /Volumen| gering gut

Rotorverluste vorhanden geringer als bei ASM

Hochlauf moglich nicht moglich

ohne Umrichter
Synchronlauf

Maschinen je Umrich-
ter

Feldschwachung

Blindleistungsbedarf
fiir Magnetisierung

Leistungsfaktor von 1
Luftspalt

Regelung

Lagegeber

nicht moglich

mehrere

hoher Wirkungsgrad

notig

nicht moglich
sehr klein
komplex

nur bei Regelung

moglich

eine

wenig moglich

nicht notig

moglich
grof} gegeniiber ASM
einfach

meistens notig

Tab. 4.1: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von ASM und PSM

4.2 Dieselmotor

Einen volligen anderen Ansatz der Energieumwandlung bieten Verbrennungskraft-

maschinen (VKM). Diese nutzen den Vorteil der extrem hohen Energiedichte di-

verser Kraftstoffe von Kerosin iiber Benzin zu Diesel. Sie unterliegen keinen elek-
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trotechnischen Gesetzen, sondern denen der Thermodynamik, indem sie die Kraft-
stoffe kontrolliert verbrennen und damit die chemische Bindungsenergie in Be-
wegungsenergie umwandeln. Die wichtigsten Vertreter im Automobilbereich sind
Hubkolbenmotoren, und da vor allem in der Landwirtschaft der Dieselmotor, da

dieser im Vergleich zum Ottomotor einen besseren Wirkungsgrad aufweist.

Einlass-Auslass - Ventile

1. Takt 2 Takt 3.Takt 4 Takt
Ansaugen Verdichten Arbeitstakt Ausschieben

Abb. 4.17: Die vier Takte einer VKM [Gro07]

4.2.1 Aufbau

Die Bewegung eines Ottomotors wird grundsétzlich in vier Takte eingeteilt, wie
in Abbildung 4.17 dargestellt. Ein Benzin-Luft-Gemisch wird eingesaugt (1. Takt)
und verdichtet (2. Takt). Die Ziindkerze startet die Verbrennung des Benzins und
beschleunigt den Kolben nach unten (3. Takt). Beim letzten Takt (4.) werden
die die Abgase dann ausgeschieden. Beim Dieselmotor wird reine Luft eingesaugt,
komprimiert und zum Ziindzeitpunkt der Dieselkraftstoff eingespritzt. Durch die
Zerstdaubung in der heiflen Luft kommt es zur Selbstziindung. In Abbildung 4.18
ist ein Kolben mit Ein- und Auslassventil sowie mittiger Einspritzdiise im Quer-

schnitt dargestellt.

Wichtig fiir Leistung und Wirkungsgrad des Motors ist eine optimale Einsprit-
zung. Dabei wird versucht, moglichst kleine Dieseltropfchen zu erzeugen, die dann
schnell verdampfen und der Treibstoff optimal verteilt wird. Dabei konnen folgende

Unterteilungen getroffen werden: [Bas02]

e Ort der Einspritzung
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Abb. 4.18: Querschnitt eines Abb. 4.19: Piezoeinspritzdiise
Zylinders [Gsc08] [Bas02]

— Direkte Einspritzung — direkt in den Verbrennungsraum

— Indirekte Einspritzung — in eine Vor- oder Wirbelkammer
e Art der Einspritzung

— Verteiler Einspritzpumpe — mit Driicken von rund 1300 bar
— Pumpe-Diise — direkt am Kolben mit rund 2000 bar

— Common Rail — regelbarer zentraler Druckspeicher mit rund 1500 bar

Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.19 mit einem Schnitt eines Piezoinjektors des
Common Rail-Einspritzsystems. Die modernen Einspritzsysteme sind so schnell,
dass pro Verbrennungstakt mehrere kleine Einspritzungen vorgenommen werden

konnen. Dadurch kann die Effizienz weiter gesteigert werden.

Ein grofler Nachteil von Verbrennungskraftmaschinen, vor allem im Vergleich
zum Elektromotor, sind die Verbrennungs- und Prozessprodukte, die wihrend des
Betriebs entstehen. So hat ein Ottomotor einen hohen Anteil an unverbrannten
Kohlenwasserstoffen sowie Kohlenmonoxyd in seinen Abgasen. Beim Dieselmotor

hingegen ist das Problem von RuBpartikeln sowie Stickoxyden gegeben. [Dah04]

4.2.2 Funktionsweise

Die Energieumwandlung in einer Verbrennungskraftmaschine kann am besten durch
thermodynamische Kreisprozesse beschrieben werden. Dabei wird der Motor als
thermisch isoliertes System betrachtet. Verdichtung und Expansion durch die Be-

wegung des Kurbeltriebs sowie Einbringen von Luft und Treibstoff und das Aus-
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lassen der Abgase sind Zustandsdnderungen des Systems.
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Abb. 4.20: Zustandsinderung im Seiliger-Prozess [Bas02]

Der thermodynamisch theoretisch optimale Carnot Kreisprozess wird durch
einen realistischeren Kreisprozess ersetzt: Den Seilinger Prozess. Dieser bertick-
sichtigt sowohl eine Warmezufuhr bei gleichem Volumen, als auch bei gleichem
Druck, im Gegensatz zu den ebenfalls angewandten Gleichraumprozess (Otto-
Kreisprozess) und Gleichdruckprozess (Diesel-Prozess). Die einzelnen Schritte lau-
ten: [Bas02]

o 1-2 - Isentrope Verdichtung:
der Kolben bewegt sich nach oben

e 2-3 - Isochore Warmezufuhr:
Diesel wird eingespritzt und verbrennt. Zunachst bleibt die Kolbenposition
noch gleich, also steigt der Druck

e 3-4 - Isobare Wérmezufuhr:
durch Verbrennung steigt der Druck soweit, dass der Kolben sich zurtick nach
unten bewegt und somit das Volumen des Arbeitsraums vergroflert wird

e 4-5 - Isentrope Expansion:
Verbrennung ist abgeschlossen, der Kolben bewegt sich weiter nach unten
und das Gas entspannt sich im gréfler werdenden Volumen

e 5-1 - Isochore Wérmeabfuhr:

das heifle Gas wird tiber ein Ventil abgefiihrt

Der Prozess ist in Abbildung 4.20 in einem p-V-Diagramm (Druck/Volumen)
und einem T-S-Diagramm (Temperatur/Entropie) dargestellt. Die Flachen stellen
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dabei die Arbeit (p-V) und die Warme (T-S) dar. Zentrale Aussage dabei ist der
thermodynamische Wirkungsgrad, siehe Gleichung 4.5. [Dem06]

Nen = Gzu — Gab (45>

a4 e U ey
@ / O I \pOJ,DLJ i q«"‘—‘—VPGY \@ \,‘

N [ ps=] NGt

Verdichter ’ Abgas- Turbine
| © {| sammelrohr

pL Ladedruck

\ pa Abgasgegendruck
\ po atmosph. Druck
\ )
5
pL11 .
A0 O
Po 99

Druck

3

4
e=>
o3
2 (-‘)\ \
\

\\

Flache  1-2-3-4-5-1  Motorarbeit {} velpmen
Flache 0-1-11-9-0 Verdichterarbeit Ggo

Flache 7-8-9-10-7 Turbinenarbeit

Flache 5-7"-6-5 Verlust an kinetischer Energie

Flache 7°-7-8-8'-7" Umwandlung von kinetischer

Energie in Warme und
Nutzung in der Turbine

Abb. 4.21: Zustandsdnderung im Seiliger-Prozess eines
abgasturboaufgeladenen Motors [Bas02]

Hat der Dieselmotor zusédtzlich einen Turbolader, so dndert sich der Prozess
nicht, es werden lediglich die Druckniveaus angehoben. Neben der Verdichtung im
Kolben erfolgt eine Komprimierung im Turboverdichter. Weiters erfolgt die Ex-
pansion der Verbrennungsgase nicht im Kolben und Abgasrohr alleine, sondern
auch in der nachfolgenden Turbine des Turbos. Abbildung 4.21 soll dies kurz ver-

anschaulichen.

4.2.3 Betriebsverhalten

Der Leistungs- und Drehmomentverlauf einer Verbrennungskraftmaschine unter-
scheidet sich sehr stark von dem eines Elektromotors. Bereits nach dem Einschal-
ten ist eine Mindestdrehzahl fiir den Betrieb erforderlich. Deshalb beginnen die
Kennlinien erst bei Drehzahlen um die 1000 Umdrehungen pro Minute, wie Ab-
bildung 4.22 veranschaulicht. Hier sieht man Drehmoment und Leistung tiber der

Drehzahl eines Dieselmotors.
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Abb. 4.22: Dieselmotor mit Aufladung, Leistung und
Drehmoment iiber die Drehzahl [Bas02] S.20

Erst ab einer gewissen D

rehzahl steht das volle Moment zur Verfiigung, im

Gegensatz zum Elektromotor. Die Regelung des Motors erfolgt tiber die Kraft-

stoffzufuhr. Ein Elektromotor kann jederzeit mit der gewiinschten Drehzahl oder

dem gewiinschten Moment geregelt werden.

4.2.4 Verluste

Bei einer Verbrennungskraftmaschine sind vor allem die thermischen Verluste sehr

hoch. Einerseits sind die Abgastemperaturen, wenn sie den Motorraum oder etwaig

nachgeschaltene Turbinenstufen verlassen, noch sehr hoch, und andererseits muss

der Motor, in dem die Verbrennung stattfindet, gekiihlt werden. Weitere Verluste

wie zum Beispiel die Reibung der Kolben und des Antriebsstrangs sind im Vergleich

dazu eher gering, wie dem Sankey-Diagramm in Abbildung 4.23 zu entnehmen ist.

Abb. 4.23:

Ab-
gase

Kihlung

Innenreibung
Reibung im
Antriebsstrang

Antriebsleistung
am Rad

Leistungsverluste einer VKM [Gsc08]

Im Kennlinienfeld einer VKM erkennt man den Verlauf des maximalen Mo-

ments wieder. Statt eines prozentualen Wirkungsgrades werden hier Verbrauchs-
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werte angegeben. Abbildung 4.24 zeigt eine Muschelkurve eines handelstiblichen
Personenkraftwagens. Im optimalen Wirkungsgradbereich ergibt sich ein Verbrauch
von 205 g/kWh also rund 4,88 kWh/kg. Laut Literatur hat Diesel einen Heizwert
von 11,94 kWh/kg [K6h11]-S.42, somit ergibt sich ein Wirkungsgrad von 40,9 %.
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Abb. 4.24: Verbrauchskennliniefeld PKW Dieselmotor, V8-TDI [Bas02] S.21

4.3 Hydraulische Systeme

Eine weitere gebrduchliche Art der Antriebstechnik in der Landwirtschaft sind
hydraulische Systeme. Durch die Verwendung von Mineralélen zur gleichzeitigen

Schmierung und als Korrosionsschutz auch als Olhydraulik bekannt.

4.3.1 Aufbau

Ein hydraulisches System besteht im Prinzip aus einer Hydropumpe, Leitungen
bzw. Steuerelementen und einem Hydromotor oder Hydrozylinder, wie auch Ab-
bildung 4.25 veranschaulicht. Ein Hydromotor fiihrt stetige Bewegung als Rotation
aus, ein Hydrozylinder fiihrt lineare Bewegung in einem bestimmten Aktionsradius

aus.

4.3.2 Funktionsweise

Als Antriebsmaschine wird in der Regel ein Elektromotor oder eine Verbrennungs-
kraftmaschine verwendet. Die dadurch zugefiihrte mechanische Leistung Py ecn wird

mit einer Hydropumpe in hydraulische Leistung F,yq, umgewandelt. Nach der Ver-
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Abb. 4.25: Blockschaubild zur Leistungsiibertragung in hydraulischen Systemen
[Mat08]

teilung setzt sein Hydromotor (rotatorisch) oder ein Hydrozylinder (translatorisch)

diese wieder in mechanische Leistung um (P, oder Py aps), sieche Gleichung 4.6.

Prot 27T'M2'n2
Pmech:Phydr: — 27T'M1'n1:p'Q: (46)

Ptrans F-v

Mit Moment M und Drehzahl n sowie p als Druckanstieg und @) als Volumen-

strom.

Eine schematische Darstellung sowie die Regelung liefert Abbildung 4.26 fir
einen Hydrozylinder, der je nach Ventilstellung ausfihrt, einfihrt oder konstant

gehalten wird.
In Abbildung 4.27 wird ein Hydromotor angesteuert, der je nach Ventilstellung

die Richtung é&ndert. In beiden Systemen ist noch ein Druckventil vorhanden, wel-
ches im Falle eines Uberdruckes 6ffnet, wenn zB. der Kolben ganz ausgefahren ist,

oder der Motor gegen ein zu hohes Moment dreht.

Benétigt man beim Elektromotor die Lorentzkraft, bei der Verbrennungskraft-
maschine die Thermodynamik, reichen bei der Beschreibung der hydraulischen
Antriebe einfache mechanische und geometrische Relationen. Abbildung 4.28 zeigt
die Funktionsweise eines Zylindersystems. Bei Vernachlassigung von Leckolverlus-
ten bewegt die Kraft 7 den Kolben der Fliche A; um den Weg s; und verdréngt
somit das Volumen V;. Die sich ergebenden Relationen sind in Gleichung 4.7 zu-

sammengefasst. Daraus ergibt sich weiters die Arbeit und die Leistung (Gl. 4.8
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a) Ausfahren mit Kraft Druck -
begrenzungs-
ventil

Abb. 4.26: Antrieb eines Hydrozylinders [Mat08]
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Abb. 4.27: Antrieb eines Hydromotors [Mat08§]

und 4.9).
S1 A2 F2 U1
- = ft===_ 4.
So Al F1 V2 ( 7)
W = F1'81 :FQ'SQ (48)
P = F-uov=p-Q mitF:A-pundU:Q (4.9)

A

In Abbildung 4.29 sieht man das Schema einer rotierenden Pumpe. Das ver-
drangte Volumen wird durch den resultierenden Weg s aus der Rotationsbewegung
bestimmt. Es ergibt sich ein Moment M, dass mit Volumen mal Drehzahl, dem Vo-

lumenstrom @) = V' -n, bis zur Leistung P umgeformt werden kann (Gl. 4.10-4.12).
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Abb. 4.29: Schema einer Pumpe mit rotierendem Verdridnger [Mat08§]
1 - Gehéuse, 2 - Rotor, 3 - Fligel

V = s-A=2n-r-A (4.10)

M = p-A-r:ﬂ:p.Q (4.11)
2T 2w -n

P = M-w=M2r-n=p-Q (4.12)

Fiir die Beschreibung der Stromungsvorgéinge des Ols werden weitere Gleichun-

gen und Gesetze herangezogen. Kurz erwéhnt wéren dies unter anderem: [Mat08§]

« Kontinuitatsgleichung: Erhaltung der Masse ldngs eines Stromfadens
o Bernoulli-Gleichung: Erhaltung der Energie lings eines Stromfadens
e Druckverluste: beim Fluidumlauf - Reibungsbehaftete Stromungen

o Impulssatz: Kraftwirkung stromender Fliissigkeiten

4.3.3 Betriebsverhalten

Ein Hydraulikmotor braucht im Betrieb ein gewisses Druckniveau, vergleichbar
mit der Grunddrehzahl einer Verbrennungskraftmaschine. Abbildung 4.30 zeigt
ein Beispiel eines Anlaufmomentes in Abhéngigkeit des Druckes anhand zweier

Arten eines Axialkolbenmotors.

39



I

Die Landwirtschaft wird elektrifiziert

bezogenes Anlaufdrehmoment

100 momentaner @~

‘ \ § ‘ Gesamt - 0§ == > Om Umax

forderstrom Qnmin
)

3
>

=
I

momentaner
Fdrderstrom der

b | einzelnen  ( éﬂ‘z Druckhub
Kolben 0iz03 5 4 3 2 1

o
S
\,

/| >

N\ // \ 7 \\ 7 INU7 \\ // N
<L~ ~ LTSN N /
R | 2 S| S
20 s 250 bar 350 0 60° 1200 180°  240°  300°  360°

Druckdifferenz Ap Drehwinkel ¢

Saughub

=~
o

o

Abb. 4.30: Abb. 4.31: Forderstrom einer Kolbenpumpe mit
a - Schriagachsen, 6 Kolben [Mat08]
b - Schrigscheiben

Anlaufdrehmoment [Mat08§]

Da eine Pumpe haufig keinen konstanten Forderstrom liefert, entsteht ein zeit-

lich schwankender Volumenstrom, der je nach Beschaffenheit der Anlage und auch

der Kompressibilitit des verwendeten Ols zu Druckpulsationen fithren kann. Die

Druckpulsation wiederum kann Schwingungen erzeugen, die dann ausschlaggebend
fiir Gerdusche und auch Beschidigungen ist. In Abbildung 4.31 wird die Forder-

strompulsation anhand einer Kolbenpumpe mit 6 Kolben tiber eine volle Umdre-

hung dargestellt. Auch bei Zahnradpumpen sind solche Pulsationen nicht auszu-

schliefen.

Ein weiterer Einflussfaktor auf das Betriebsverhalten ist das Hydraulikél mit

mehreren Aspekten: [Mat08§]

o Viskositdatsverhalten — temperatur- und druckabhangige Zahigkeit der Fliis-
sigkeit

e Dichteverhalten — ebenfalls temperatur- und druckabhéngig

o Temperaturverhalten — Temperaturveranderungen beim Verdichten oder FEx-
pandieren

o Luftaufnahmevermogen — abhangig vom Druck kénnen Gase wie z.B. Luft

gelost sein bzw. ungelost in Blasenform vorliegen

4.3.4 Verluste

Tlges = Tlvol * Tlhm (413)

Der Wirkungsgrad teilt sich in einen volumetrischen und einen hydraulisch-

mechanischen auf, siehe 4.13. Der volumetrische Wirkungsgrad 7, beriicksich-
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tigt alle Leckolverluste (Ungenauigkeit der mechanischen Teile) und Kompressi-
onsverluste (physikalische Eigenschaften des Ols, rund 1,2 % pro 200 Bar), der
hydraulisch-mechanische Wirkungsgrad 7y, berticksichtigt jegliche Reibungsver-
luste und Stromungsverluste der Maschine und der Zuleitung. Diese Teilwirkungs-

grade erlauben folgende Grundsitze: [Mat08]

» Drehzahlverluste beruhen auf Leckstrémen (7y01)

o Drehmomentverluste beruhen auf Reibung (7m)
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Abb. 4.32: Muschelkurve einer Axialkolbenpumpe [Mat08]

Abbildung 4.32 zeigt das Kennlinienfeld einer Axialkolbenmaschine, die in sehr
grofler Stiickzahl als Pumpe und Motor hergestellt wird.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Punkt wird nun anhand der in den vorangegangenen Kapiteln erlduter-
ten Antriebskonzepte eine Gegeniiberstellung durchgefiihrt.

4.4.1 Ubersicht der Antriebe

In der Tabelle 4.2 sind die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Antriebe,
bzw die moéglichen Antriebsarten in der Landtechnik, als Schnittstelle von der

Zugmaschine, mit unterschiedlichen Bewertungskriterien angefiihrt.
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Bewertungskriterium ‘Elektrisch ‘Mechanisch Hydraulisch

Drehzahlbereich
Momentdichte

Leistungsgewicht
bei hoher Drehzahl

Leistungsdichte
bei hoher Drehzahl

Leistungsgewicht /-dichte
bei kleiner Drehzahl

Steuer- u. Regelbarkeit
Energietibertragung

Energiespeicherung

Konstruktive
Gestaltung

Wirkungsgrad

Kosten

Tab. 4.2: Vergleich von elektrischen, mechanischen und hydraulischen Antrieben

Der Drehzahlbereich eines Elektromotors ist von Null bis iiber Zehntausend
Touren als sehr gut zu bezeichnen. Die VKM bendtigt eine Grunddrehzahl, das
Maximum liegt aber auch relativ hoch. Die Zapfwelle eines Traktors, die hier mit-
unter verglichen werden muss, lduft quasi konstant. Bei der Hydraulik liegt das

Maximum des Drehzahlbereichs niedriger, ist jedoch bis zum Stillstand regelbar.

Das Moment eines Elektromotors ist direkt proportional seiner Grofie und im
Vergleich zu hydraulische Antrieben, die ein sehr hohes Moment auf kleinem Raum
haben, schlechter. [Mat08] Ein direkter Vergleich mit einer Zapfwelle wiirde auf
den Durchmesser dieser deuten, der die maximale Momentiibertragung gewéhrleis-
tet. Vergleicht man die Momentdichte einer VKM mit rund 3 Nm/kg und eines
Elektromotors mit rund 9 Nm/kg ergibt sich ein Faktor Drei. [Rem11] [Aut11]

Die Drehzahl eines Elektromotors ist in erster Naherung unabhéangig dem Ge-

wicht. Verwendete Getriebe bei hochdrehenden Maschinen sind bei Leistungsver-
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4 Antriebe in der Landwirtschaft

gleichen zu berticksichtigen. Die Leistungsgewichte sind, bei den ausgewéhlten
Beispielen [Autll], [Pocll] und [Remll], fir die VKM bei knapp 1 kW /kg, fiir
Elektromotoren bei 5,3 kW /kg und bei Hydraulikmotoren bei 0,3 kW /kg, wobei

der erwahnte Elektromotor eine hohe Drehzahl hat.

Vergleicht man die Leistungsdichte der gewahlten Beispiele, andert sich das
Bild etwas. Beim Hydraulikmotor sind es mit 4,5 kW/1 [Pocll] etwas mehr als
bei der VKM mit 1,5 kW/1 [Autll]. Der Elektromotor liegt drehzahlbedingt mit
16 kW /1 an der Spitze, mit einer Uberlastfihigkeit von kurzzeitig 27 kW /1 [Rem11].

Bei niedrigen Drehzahlen sinkt das Leistungsgewicht bzw. die Leistungs-
dichte des Elektromotors unter jene von hydraulischen sowie mechanischen An-
trieben, obwohl durch den Entfall des Getriebes Gewicht und Bauraum eingespart

werden konnen. Beispielsweise hat ein langsamdrehender Radnabenmotor nur rund
0,4 kW /kg bzw. 1,2 kw/l [Deml1c].

Die Regelung eciner VKM beziehungsweise einer Zapfwelle, unter Zuhilfenah-
me von Getrieben und Kupplungen, ist deutlich schwieriger als die Regelung elek-
trischer Maschinen. Mit modernen Umrichtern sind sowohl Moment als auch Dreh-
zahl iiber den gesamten Betriebsbereich des Elektromotors beliebig zu regeln, von
Null bis zum Maximalmoment/Maximaldrehzahl. Die Regelbarkeit von hydrauli-

schen Maschinen ist mit Ventilen und Drosseln gut zu realisieren.

Die Energieiibertragung ist beim Strom eindeutig besser, da hier keine Leck-
verluste im Vergleich zur Hydraulik auftreten konnen und das Gewicht sowie die
Handhabung im Betrieb im Vergleich zu den beiden anderen leichter ist. Auch bei
der Installation kann ein Elektrokabel leichter und schneller verlegt werden als
Hydraulikkabel (Kupplungen, Biegeradius, ...) bzw. mechanische Wellen (Lager,
Zahnrider, ...). Verluste in der Ubertragung sind bei allen dreien in Form von

Warmeverlusten, Stromungsverlusten bzw. Reibungsverlusten vorhanden.

Die Energiespeicherung ist ein schwieriges Thema, da vor allem bei der
Speicherung elektrischer Energie in Batterien oder Supercaps durch derzeitige For-
schungen laufend Verbesserungen kommen. Um diese mit zB. Feder- oder Druck-

speichern zu vergleichen, bedarf es umfangreicherer Untersuchungen. Es sei auf
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[Aum08| verwiesen.

Bei der konstruktiven Gestaltungsmoglichkeit sind bei einem Elektromo-
tor und auch beim Hydraulikmotor sehr viele Ausfithrungen méglich. Hervorzuhe-
ben ist der Radnabenantrieb, wo der Motor direkt in der Felge sitzt. Bei der VKM
sind die Moglichkeiten etwas eingeschrénkt, eine Zapfwelle bietet durch Zahnra-
der und Kardanwellen doch einige Optionen, um Antriebsleistung zu Elementen
in verwinkelten Ecken zu bringen - eine Stromleitung macht dies jedoch noch ein-

facher, wenn dann der Platz fiir einen Motor noch vorhanden ist.

Sehr schwierig ist die Beurteilung der Vor- und Nachteile bei den Kosten
der Systeme. Einer teuren Anschaffung stehen effizientere Arbeitszeiten entgegen.
Die Anschaffungskosten werden mit zunehmender Stiickzahl sinken, vor allem,
wenn die gleiche Elektromotor/Umrichter-Einheit fiir mehrere Geréte verbaut wer-
den kann. Kosten fiir Zuleitungen der unterschiedlichen Systeme (Hydraulikkabel,
Stromkabel, Kardanwellen, ...) sind weiters zu beriicksichtigen. Es sei auf [Aum0§|

verwiesen.

Auch beim Wirkungsgrad sind Vergleiche sehr schwierig. Dass ein Elektro-
motor iiber groflere Betriebsbereiche einen hoheren Wirkungsgrad als eine VKM
hat und die hydraulischen Antriebe dazwischen liegen, wurde in den vorherigen
Kapiteln gezeigt. Betrachtet man zusétzlich die Energiespeicherung, dndert sich
das Bild. Treibstoff zu tanken und zu entnehmen ist effizienter als das Speichern
in einer Batterie, wo es zu erheblichen Verlusten beim Laden und Entladen kommt.
Die VKM ist beim Traktor vorhanden, somit ist eine Vergleich zwischen Zapfwelle
und der Ubertragung mit einem elektrischen oder hydraulischen System aussage-
kraftiger. Abzweigungen und Getriebe mit Zahnriddern und Riemen sind der Nach-
teil der Zapfwelle und vermindern den Wirkungsgrad mit steigender Anzahl. Der
Transport elektrischer Energie ist effizienter, jedoch muss diese erst mit Verlusten
im Zapfwellengenerator erzeugt werden. Ein dhnliches Bild zeigt eine hydraulische

Pumpe.

Fiir einen Wirkungsgradvergleich sei wiederum auf [Aum08| verwiesen. Einen
Vergleich zwischen Elektro- und Hydraulikantrieb in der Landwirtschaft zeigt die
Messung in Abbildung 4.33. Zu erkennen ist der Wirkungsgrad iiber das Drehmo-
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Abb. 4.33: Vergleich der Wirkungsgrade von hydraulischen und elektrischen
Antrieben [Hor07]

ment / Nm eines hydraulischem Antriebs (Pumpe und Hydraulikmotor) und eines
elektrischem Antriebs (Generator und Elektromotor) von Vorsatz und Einzug ei-
nes Feldhéackslers. Dabei féllt vor allem im Teillastbereich durch die dynamischen

Belastungen der Wirkungsgrad des hydraulischen Systems ab. [Hor07]

Aus der Tabelle 4.2 sind einige Vorteile des elektrischen Antriebes zu erken-
nen. Um jedoch eine objektive Betrachtung der Vorteile und auch der Nachteile
zu erhalten, muss hier, wie bereits erwahnt, genauer auf den Verwendungszweck
eingegangen werden. Nicht zu vergessen ist, dass die VKM bereits im Traktor vor-
handen ist und mit der Zapfwelle eine bewéhrte Schnittstelle hat, auch wenn diese

in den einzelnen Punkten schlechter abschneidet.

4.4.2 Vor- und Nachteile elektrischer Antriebe in der Landtechnik

Der Einsatz von elektrischen Antrieben bei landwirtschaftlichen Geraten wiirde

Vorteile, jedoch auch in einem gewissen Ausmafl Nachteile mit sich bringen.

4.4.2.1 Vorteile

variable Drehzahl-/Drehmomenteneinstellung: Die Anderung der Drehzahl
bzw. des Drehmoments kann bei elektrischen Antrieben sehr einfach und mit

hoher Genauigkeit vorgenommen werden, da hier keine Kopplung mit der
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Drehzahl des Verbrennungsmotors vorliegt. Diese Verstellmoglichkeit kann
in weiterer Folge fiir eine bessere und effizientere Bearbeitung verwendet

werden.

einfache Systemintegration: Durch die Verbindung der Arbeitsgerate mit der
Zugmaschine konnen die Parameter wie Drehzahl, Drehmoment und Lage
der Antriebe in der Zugmaschine auf Displays dargestellt und auf einfache

Weise verandert werden.

besserer Wirkungsgrad: Elektromotoren besitzen einen sehr guten Wirkungs-
grad von tiber 90 %, der in einem weiten Drehzahl- und Lastbereich erreicht

wird. Daraus resultiert ein reduzierter Kraftstoffverbrauch der Zugmaschine.

keine Mindestdrehzahl: Der Elektromotor stellt bereits bei Drehzahl Null das
volle Moment zur Verfiigung, im Vergleich zu den Dieselmotoren ist dort eine

gewisse Mindestdrehzahl notig.

saubere Energieiibertragung/Verteilung: Die Versorgung der Antriebe mit
elektrischer Energie erfolgt tiber Leitungen, die nicht gewartet werden miis-
sen. Es ist kein Abschmieren der Zapfwelle oder Gelenke notig. Lediglich die

Steckverbindungen sind bei Bedarf zu reinigen.

kurzzeitige Uberlast des Antriebs: Der Antrieb kann fiir eine kurze Zeit bis

zum Vielfachen seines Nennstromes belastet werden.

Energiesparen: Durch leichtes Abschalten nicht benutzter Antriebe an einem

Anbaugerat kann Energie eingespart werden.

Diagnose: Die Elektronik bietet ausgezeichnete systemintegrierte Diagnosemog-

lichkeiten im Betrieb so wie bei Stérungen.

Wartung: Elektrische Antriebe sind fir die Einsatzdauer als wartungsfrei kon-
struierbar. Ubrige Wartung beinhaltet noch die Reinigung bestimmter Teile
der Kiithlung.

4.4.2.2 Nachteile

schlechteres Leistungsgewicht: Bei der Verwendung von Antrieben fiir niedri-
ge Drehzahlen miissen die Motoren grofler ausgefiihrt werden oder ein Getrie-
be muss eingesetzt werden. Der Entfall der Komponenten einer mechanischen

Kraftiibertragung ist zu berticksichtigen.
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schlechtere Leistungsdichte: Das Bauvolumen der elektrischen Antriebe ist im
Vergleich zu hydraulischen Antrieben um den Faktor 3 — 4 schlechter. Dieser
Nachteil kann jedoch mittels konstruktiven Mafinahmen, wie z. B. Einbau
des Elektromotors als Radnabenantrieb, und dadurch direkte Kopplung ohne

Getriebe, minimiert werden.

Elektronik: Die benotigte Elektronik fithrt zu einer erhohten Fehleranfalligkeit
durch mechanische Belastung. Bei der Behebung von Storungen ist man auf
externe Hilfe angewiesen, bei mechanischen Antrieben kann der Fehler teil-
weise vom Landwirt selbst eruiert und zumindest provisorisch behoben wer-

den.

hohere Anschaffungskosten: Vorerst ist der Einsatz von Elektromotoren in der
Landwirtschaft mit hoheren Kosten verbunden. Dieser Nachteil wird jedoch
mit der steigenden Produktion und hoéheren Stiickzahlen kompensiert. Dem

gegentiber stehen Kosteneinsparungen durch effizienteres Arbeiten.
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5 Rechtlicher Rahmen

5.1 Einleitung

Der rechtliche Rahmen wird durch Normen, Gesetze und Richtlinien festgelegt.
Normen sind nicht verpflichtend zu erfiillen, Richtlinien jedoch sehr wohl. Die
Richtlinien und Gesetzestexte beziehen sich wiederum auf Normen, die dadurch
verpflichtend werden. Normen zu erfiillen, auch ohne Verpflichtung, bietet einige
Vorteile: [HGH11]

o Effizienzsteigerung durch Kosteneinsparung
o Verbesserung der Produktsicherheit

e Senkung des Produkthaftungsrisikos

o Erleichterter Marktzugang

o Vertrauen gegeniiber dem Kunden

o Vereinfachung von Auftragsverhandlungen

Es folgt eine Auflistung der Normen und Regeln, die fiir den Bau, Betrieb und
die Wartung von elektrischen betriebenen landwirtschaftlichen Geréten bzw. deren
Komponenten wichtig sind. Diese inkludiert einen Querverweis der einzelnen Nor-
men zu den unterschiedlichen relevanten Fachgebieten in der Landtechnik. Zuvor
eine kleine Ubersicht iiber die erwihnten Normungsinstitutionen sowie allgemeine

Informationen zu einer Norm. Grundlage dieser Auflistung sind:

o Gespriche mit Industriepartnern des FFT-Projekts

6 sowie von SVB”

o Gespriache mit Normungsexperten von oe
o Vergleiche zu Normen beziiglich elektrisch angetriebener Straflenfahrzeuge

(ONR 225007)

5.2 Begriffserkliarung
5.2.1 Normungsinstitutionen

Normen und Standards werden in den jeweiligen Institutionen festgelegt. Die In-
stitutionen sind fiir unterschiedliche Fachgebiete zustandig und haben nationalen

sowie internationalen Einfluss. Eine Institution besteht wiederum aus mehreren

60e - oesterreichs energie, Nachfolger vom Verband der Elektrizitidtsunternehmen Osterreichs

(VEO)
"SVB - Sozialversicherungsanstalt der Bauern
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Untergruppen und weiteren Einteilungen. Eine solche Gruppe, bestehend aus meh-
reren Personen, ist dann fiir eine Norm zustéandig. Die einzelnen Personen sind aus
verschiedenen Unternehmen und Organisationen zusammengestellt und arbeiten
freiwillig mit. Dadurch entstehen einige Wettbewerbsvorteile: [HGH11]

« Einbringung eigener Interessen

o Wissensvorsprung

o Informationsaustausch mit anderen Interessenten
o Beobachtung der Wettbewerber

Eine Ubersicht zu den Abkiirzungen der Normungsinstitutionen:

International

ISO International Organization for Standardization
Internationale Organisation fiir Normung

IEC International Electrotechnical Commission
Internationale Elektrotechnische Kommission

ITU International Telecommunication Union
Internationale Fernmeldeunion

International - Européische Ebene

RL EU-Richtlinien und Direktiven
Richtlinien fiir die innerstaatliche Rechtsumsetzung

EN European Norm
Européische Norm

CEN Comité Européen de Normalisation
Européisches Komitee fiir Normungen

CENELEC | Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
Européisches Komitee fiir elektrotechnische Normungen

ETSI European Telecommunications Standards Institute
Europaisches Institut fiir Telekommunikationsnormen

National - deutschsprachig

ASI Austrian Standards Institute (vormals ONORM)
Osterreichische Organisation fiir die Normung
OVE Osterreichischer Verband der Elektrotechnik

Osterr. Organisation fiir die elektrotechnische Normung
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DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
Deutsche Organisation fiir die Normung
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
Deutsche Organisation fiir die elektrotechnische Normung
SNV Schweizer Normen-Vereinigung
Schweizer Organisation fiir die Normung
SEV Schweizerische Elektrotechnischer Verein — Electrosuisse
Verband fiir Elektro-, Energie- und Informationstechnik
National
AFNOR Association Francaise de Normalisation
Franzosisches Normungsinstitut
BSI British Standards Institution
Englisches Normungsinstitut
ANSI American National Standards Institute
US-amerikanisches Normungsinstitut
NFPA National Fire Protection Association
Gesellschaft fiir Feuer-, Elektro- und Gebaudesicherheit,
US-amerikanischer Raum
Fachspezifisch
UNECE United Nations Economic Commission for Europe
Transport Division - Regulations Rxxx
Wirtschaftskommission fir Europa der Vereinten Nationen
SAE Society of Automotive Engineers
Verband der Automobilingenieure
AEF Agricultural Industry Electronics Foundation
Internationale Branchenorganisation

5.2.2 Normenstatus

Der Normungsprozess beginnt mit einem Normungsantrag, der von jedem gestellt

werden kann. Der Antrag wird der jeweiligen Untergruppe zugeordnet, die dann

einen Entwurf erarbeitet. Zu diesem Entwurf kann jeder eine Stellungsnahme ab-

geben. Nach einer Beratung der Normungsgruppe zu den Stellungsnahmen wird

der Entwurf bei Bedarf iiberarbeitet. Schlussendlich wird eine endgiiltige Fassung

der Norm verabschiedet.
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Je nach Status der Norm gibt es zugehorige Akronyme. Diese sind mitunter

bei der Normenbezeichnung gelistet: [[SO12]

PWI

NP bzw. NWIP
AWI

WD

CD

FCD

DIS

FDIS

PRF

IS

Preliminary Work Item

New Proposal / New Work Item Proposal
Approved new Work Item

Working Draft

Committee Draft

Final Committee Draft

Draft International Standard

Final Draft International Standard

Proof of a new International Standard

International Standard

Neben diesen Status gibt es auch die ,state codes” der ISO, die einen genaueren

Ablauf der Norm und deren derzeitigen Status angeben, siehe Abbildung 5.1.

5.2.3 Sonstige Abkiirzungen

Es gibt noch einige andere Abkiirzungen, mogliche relevante sind hier kurz er-

wahnt: [ISO11b]

TR
TC
SC
WG
JTC

Technical Report
Technical Commitee
Sub Commitee
Working Group

Joint ISO/IEC Technical Committee

Zum Beispiel ,CEN/TC 144“, ist das Technische Komitee des Européischen

Komitees zur Normung Nummer 144 -  Tractors and machinery for agriculture

and forestry“. Bei der Internationalen Normungsorganisation fiir Normen ist dies

ISO/TC 23.
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Abb. 5.1: ,International Harmonized Stage Codes“ laut ISO [ISO11a]
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5.3 Liste relevanter Normen in der elektrifizierten Land-

technik

Es folgt eine Auflistung der Normen mit Querverweisen zu moglichen Arbeitsbe-

reichen. Diese Querverweise sind in zwei Varianten ausgefiihrt:

e ... hohe Relevanz

o ... niedrige Relevanz

Die Einteilung erfolgt in maschinenbauliche Aspekte, wie Fahrzeug und An-
triebseinheit, bzw. (elektrische) Maschine, in den Faktor Sicherheit (fiir Personen
sowie die Maschine selbst), in drei Gebiete der Elektrotechnik, drei Gebiete ver-
schiedener Emissionen und die Faktoren Schnittstelle mit Kommunikation sowie
Kabel und Stecker als Hardwareschnittstelle.

Es ist darauf acht zu geben, dass es sich bei Normen mit den Titel ,,Nieder-
spannung‘ um Spannungen bis um die 1000 V handelt, und somit in den Bereich
Leistungselektronik fallen. Die Relevanz der Querverweise beziiglich dem Punkt
Batterie wurden mit Bedacht gewahlt, da es in erster Linie keine reinen batterie-
betriebenen elektrischen Landmaschinen geben wird, und dies deshalb nicht sehr

wichtig ist.

Norm Gebiete Beschreibung
M.bau Sicherh. Elektrik Emission Schn.st.
@ =
£ T 5 5
193] = O o [S) B
s =2 =2 9 = L =
= 8 2 7 & n S
¥ 3 E £ ¥ g o o S E
£ e 5 e 2 3 & % g g
o o o= - g > < E [&)
2 £ 5 £ 3825 2% 8 65
(<]
£ < &4 M 3 a8 /m@E < 3 ¢ <
AEF e o HV-Kupplung
R 100 . EV? Sicherheit
RL32 o Oko-RL (alt)
RL 37 o Traktorrichtlinie
RL 42 . Maschinenrichtlinie
RL 83 . EMV? im Fahrzeug

8EV ... Electric Vehicle, Elektrofahrzeuge
9EMYV ... Elektromagentische Vertriglichkeit
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Fortsetzung...
-
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5 E 255 g » E £ ¢
£ 2 ek F5 a8 E =5 &8 2
RL 95 . Niederspannungsr.
RL 108 . EMYV Richtlinie
RL 125 o e Oko-RL (neu)
SAE J551 ° EV EMV
EN 953 o e e e o Schutztrenner
EN1037 o e o o Anlaufschutz
EN 1088 o o o Verriegelung
SAE J1113 ° EMV Messung
EN 1175 o e o o o Trucks
EN 1821 o Fahreigenschaften
EN 1986 o Energieausnutzung
EN 1987 o e« o ° EV Sicherheit
SAE J2344 o o o EV Safety
ISO 4141 . Mehrfachkabel
EN 4254 o . . LM Sicherheit
ISO 6469 o e« o ° EV Sicherheit
ISO 6722 . Einzelkabel
ISO 7637 o ° Versorgungsstorung
ON 8001 . elektr. Anlage
ON 8385 o . landw. Anlagen
ISO8713 o o o o o o o o o o o o EV Begriffe
ISO 8714 o o ° Energieausnutzung
ISO 8715 o Fahreigenschaften
ON 9801 LM und Anbaug.
ISO 10605 o o ESD!!-Tests
ISO 10924 o o Bremsen
ISO 11451 o o . Fahrzeug-EMV
ISO 11452 ° o o . Komponenten-EMV
ISO 11783 e Isobus
ISO 11955 o e Batterie Balancer
EN 12100 o e e Maschinensicherheit
EN 12405 o o o . Lilon-Batterie

10T,M ... Landmaschinen

1ESD ... Electrostatic Discharge, elektrostatische Entladung
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Fortsetzung...
=]
=g
ERE-R-- g 3
E - 2 3
S22 2t otz E
5 E 2 5% f£g »E & 8
£ 228 58 E =5 &8
EN 12736 ° o o Schallemission
EN 13444 ° Hybrid-Abgase
EN 13447 o o o o o o o o o o o o Terminologie
EN 13849 o ° Maschinensicherheit
EN 14121 o e e Maschinensicherheit
ISO 14572 o . Kabeltest
ISO 14982 o . Traktor-EMV
ISO 15118 e Kommunikation
EN 15811 o o o LM-Sicherheit
ISO 16553 o Datenkabel
ISO 16750 o ° Elektriktest
ISO 20653 o o IP-Code
ISO 23273 ° Elektroschock
ISO 23274 ° Verbrauch, Abgase
ISO 26262 o e o o o
DIN 40050 o o o IP-Code Fahrzeuge
EN 50065 o o o  Kabelfunk
EN 50102 o o IK-Code
EN 50110 o e o elektr. Anlagen
EN50126 o o o o RAMS
EN 50160 e o o Netzqualitét
EN 50272 . Batterie
EN 55011 ° Funk-Entstorung
EN 55012 ° Funkstoreigensch.
EN 55016 ° Storfestigkeit
EN 55022 ° o Funk-Entstérung
IEC 60034 . o o o rotierende EM'2
IEC 60085 ° .
EN 60204 o o o Maschinensicherheit
EN 60309 . Steckerfarben
EN 60331 o . landw. Geréte
EN 60335 o . Hausgebrauchsgeréte
IEC 60349 o o o rot. EM fiir EV

12EM ... Elektrische Maschine
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Fortsetzung...
-
Z 22 Z 2 3
o 3;; - i"% % @ é
-0 I I OO DN -
5 E 2 5% £ £g »E & 8
f 228 5 a2&8@ 3= 5 8 2
TEC 60364 . o o Installation
EN 60464 o e Elektroisolierlacke
EN 60529 ¢ o IP-Code
EN 60664 o e o ° Isolation
IEC 60783 3 EV Kabel & Stecker
IEC 60784 o EV Instrumente
IEC 60785 o o EV Maschinen
TEC 60786 o . ° EV Regler
IEC 60870 ° o EMYV Komm.
EN 60947 o e e & o Schaltgerite
EN 61000 . EMV
EN 61140 e o o o ° Schutzklassen
IEC 61204 o DC EMV
TIEC 61508 e o o funkt. Sicherheit
IEC 61511 o o funkt. Sicherheit
EN 61557 o o Testgerate
EN 61851 o ° o Ladesystem
EN 61982 . Zweitbatterie
IEC 62040 o Usv!3
IEC 62061 o e o e Maschinensicherheit
EN 62196 ° . Ladestecker
IEC 62262 o« o IK-Code
EN 62281 o o ° Lilon-Sicherheit
EN 62485 . Zweitbatterie
EN 62620 . Batterie
EN 62660 . Zweitbatterie

ONR 225007 o o o o o o o o o o o o Ubersicht

Eine genauere Beschreibung der jeweiligen Norm und deren Teilen ist in An-
hang A zu finden.

13USV ... Unterbrechungsfreie Stromversorgung
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6 Aus Sicht der Industrie

Umfrageergebnisse

Um die derzeitige Situation der elektrischen Antriebe aus der Sicht der Landtech-
nikhersteller zu erfassen, wurde im Zuge des FFT-Projekts eine Umfrage gestar-
tet, die an die oOsterreichischen Klein- und Mittelbetriebe im Landtechniksektor
gerichtet war und auf der AgEng2012 [Karl2a] sowie auf der Land. TECHNIK
2012 [Kar12b| prasentiert wurden. Der Fragebogen ist in Anhang B einzusehen,
im Folgenden ist die Auswertung der wichtigsten elektrotechnischen Fragen an-
gegeben. Die Umfrage wurde im Zeitraum von Jénner bis September 2011 mit
15 teilnehmenden Firmen aus Osterreich durchgefithrt. In Deutschland wurde zur
gleichen Zeit ebenfalls eine vergleichbare Umfrage durchgefithrt ([Moell]), von
Marz bis April 2011 mit 18 Teilnehmern. Vergleichbare Ergebnisse werden kurz,
in Themenbereiche gegliedert, gelistet. Die Fragen sind mit der Nummer in der
jeweiligen Quelle versehen und die Auswertung in zwei Farben (rot - Osterreich,
blau - Deutschland) ausgefiihrt.

Allgemeiner Teil

Von 24 kontaktierten Firmen wurden 15 Befragungen erfolgreich durchgefiihrt,
davon drei durch reinen Schriftverkehr und 12 durch ein personliches Treffen. Die
berufliche Position der Interviewpartner war wie folgt verteilt (#3.1.1):

o —ZlllllIlIHHILIIIITTIEZ— ) 100 %

L L 21 % ... Geschaftsfiihrer
54 % ... Abteilungsleiter
25 % ... Mitarbeiter /Gruppenleiter

Zur Frage, ob man sich schon mit elektrischen Antrieben beschaftigt hat (#3.1.2a):

w7l 100%

L L 8% ... nein
\\ 62 % ... ja, in Produktentwicklung

23 % ... ja, iiber generelle Einsatzmoglichkeit nachgedacht
8 % ... ja, in der Fachliteratur gelesen

Im Vergleich zu Deutschland haben sich dort ca. dreimal so viele noch nicht mit
elektrischen Antrieben auseinandergesetzt. Auf die vergleichbare Frage, ob man
schon Erfahrung gesammelt hat ([Moell]#1.1):
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vl

L L 33% ... nein
22 % ... ja, groBer 12 VDC

100 %

33 % ... ja, nur 12 VDC
11 % ... ja, ohne Angaben

Erwartungshaltung, Tendenz und Motivation

Die Hersteller aus ihrer Sicht zum grundsétzlichen Einsatz von Elektrotechnik
in Landmaschinen (#3.1.2b):

o AIIIIIIIIIE——" | 10%

\\ \\ L L 54 % ... daran fiihrt kein Weg vorbei
8 %

31 % ... wird zunehmend wichtiger
8 % ... in Teilgebieten relevant
... problematisch (Doppelnennung mit ,kein Weg*)

Knapp ein Drittel der Befragten wolle bereits in fiinf Jahren in Serie gehen, wenn
auch noch kein Prototyp existiert (#3.1.2h):

@

L L 46 % ... keine Aktivitit

\\ 31 % ... Serie in 5 Jahren geplant
23 % ... theoretische Arbeit, Vorstudien

Lo%.. Prototyp gebaut/geplant

100 %

In Deutschland wurde nach dem Erscheinen des ersten Prototyps gefragt:
([Moell]#2.19, Frihjahr 2011)

o e llllllIlIIHLILILILILITEZIIIIZ 1% %

L L 39 . kA.
11% ... > 2016
7% ... 2015-2016
50 % ... 2013-2014

29 % ... 2011-2012

Davon, dass sich elektrische Antriebe nur bei manchen und nicht allen Maschi-
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nen durchsetzen werden, sind alle Teilnehmer gleichermaflen iiberzeugt (#3.1.2¢c).
In Deutschland ergibt sich ein dhnliches Bild auf die Frage nach dem geschétzten
Anteil der Elektrifizierung der landwirtschaftlichen Gerdte ([Moell]#1.2):

e ] 100%

L L 6% ...100 %

6% ... 7%
28 % ... 50 %

61 % ... 25 % der Antriebe elektrisch

Vor allem das Potential, die derzeitigen hydraulischen und variablen mechanischen
Antriebe durch elektrische ersetzen zu konnen, wird in Deutschland mit 90 % oder
mehr angegeben ([Moell]#2.2).

Das Eigeninteresse der osterreichischen Firmen an zukiinftigen Entwicklungen
wird wie folgt eingestuft (#3.1.2d):

o el 1%

L L 23 % ... sehr hoch
46 % ... interessiert
15 % ... noch abwartend
15 %

... kaum oder nicht interessiert

Mogliche Mehrkosten einer Elektrifizierung wird der Kunde nur dann tragen
wenn der Mehrwert steigt, hier wird zum einen die Bedieneigenschaft beurteilt

(#3.1.2f):

o gl 0%

\\ L L 69 % ... autom. Zusatzfkt., einfachere Bedienung
23 %

... erweit. Fkt., gleiche Bedienung
8 % ... keine Auswirkungen
L 0% ... erweiterte Funktionen, schwerere Bedienung
L 0% ... wesentlich komplexere Bedienung

Zum anderen die Produktfunktionalitat (#3.1.2.g):
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o —IIIIIIIILLIHLILILJ 1% %

L o % ... EinbuBen

\\ L 58 % ... keine Auswirkung
42 % ... Produktivitatssteigerung, Bodenschonung

Unter weiteren Griinden, die fiir eine Einfithrung sprechen, wurde unter ande-
rem folgende Eigenschaften genannt (#3.1.2¢): Regel-/Steuerbarkeit, Drehzahl/-
Moment Messung, Diagnosemoglichkeit, leichtere Verteilung der Antriebe, Abgas-
norm, Effizienz, Uberlast, Bedienung, einfache Funktionserweiterung, kurze Zy-
kluszeiten, geringe Lautstarke.

Bei den Nachteilen findet sich: Gewicht, Volumen, Kiithlung, Kosten, keine Stan-
dards, Verschmutzung, Energiebereitstellung, Robustheit, Sicherheit, Schnittstel-
lenprobleme, Entwicklungsaufwand (vor allem fiir kleine Unternehmen).

Vergleichsweise sagten in Deutschland rund 57 % der Umfrageteilnehmer, dass
sich neue Funktionen ergeben beziehungsweise 71 %, dass sich auch Vorteile meh-
rerer voneinander drehzahlunabhéngiger Antriebe ergeben, [Moell] #2.14 und
2.15. Als Beispiele fiir neue Funktionen werden Automatisierung, Einsatz einer
Triebachse, Satellitenunterstiitzung sowie gesteuerte variable Drehzahlen (z.B. ab-
héngig vom Erntedurchsatz) genannt.

Welche neuen Funktionen sich ergeben und wohin der Trend in den néchsten
10 Jahren geht, wurde unter den Osterreichischen Herstellern gefragt und mit fol-
genden Stichworten beantwortet (#3.1.2e): Stufenlose Fahr- und Nebenantriebe,
fortschreitende Automatisierung und Regelbarkeit, Generator fiir Geréte (Liifter,
Hydraulikpumpe, Klimaanlage, ...) bzw. fir Steckdosen, Bodenschonung, weniger
Zugkraftbedarf sowie auch eine einfachere Bedienung.

Kundenakzeptanz

Es folgen Fragen an die Firmen tiber ihre Kunden, ob Elektroantriebe (>12V)
bereits jetzt akzeptiert werden (#3.1.3.a):

e 7 100%

L L 8% ... voll aks.
83 % ... teilweise akzeptiert

8 % ... werden sich kaum durchsetzen
0% ... werden wieder vom Markt verschwinden

Und ob Elektroantriebe (>12V) zukiinftigt akzeptiert werden (#3.1.3.b):
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w10 %

L 339% ... voll ak.

\\ 67 % ... teilweise akzeptiert
L 0 % ... werden sich kaum durchsetzen
0% ... werden wieder vom Markt verschwinden

Dies lisst eine positive Entwicklung aus Sicht eines Elektrotechnikers erwarten,
jedoch werden Elektroantriebe zu zwei Drittel nur teilweise akzeptiert, als Vor-
behalte werden vor allem folgende Punkte genannt (#3.1.3c.): Nicht vertraut mit
Elektrizitat bzw. kein Fachwissen, eigene Reparatur/Wartung schwer, Sicherheits-
bedenken, Zuverlassigkeit.

Dem entgegen folgt die Frage, was denn den Kunden erwartet (#3.1.3.d): Mehr
Komfort durch automatische Ablaufe, Fehlerdiagnose, Fernwartung und Selbstkon-
figurationen, hohere Effizienz, leichte Bedienung, weniger Verschleif3, robuster und
mehr Sicherheit.

Der Aspekt der Sicherheit wurde bei beiden Fragen erwéhnt. Vermutlich denkt
man, dass die Sicherheit gegeniiber mechanischen Schaden steigt, jedoch Sicher-
heitsrisiken aufgrund von Elektrik hinzukommen.

Technische Voraussetzungen

Es folgten technisch bezogene Fragen wie der Wunsch nach der Drehzahlunab-
héngigkeit der Zapfwelle, mit einer recht eindeutigen Antwort (#3.2.a):

o Al 00 %

L L 92% .. ja, variabel oder vollvariabel
8 % ... nein, nicht stufenlos

Auch in Deutschland sind auf 75 % der Gerdte Antriebe mit unterschiedlicher
Drehzahl bzw. Drehmoment verbaut ([Moell]#2.3). Rund ein Viertel hat zwei
Antriebe, ein weiteres Viertel drei oder vier Antriebe, ein weiteres Viertel mehr
als fiinf Antriebe. Knapp ein Fiinftel hat keinen oder nur einen. ([Moell]#2.4).

Auf die Frage woher die elektrische Leistung kommen soll, ist die Mehrheit fiir
die Erzeugung am Traktor (#3.2.b):
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Al Al 100 %

L L 71 % ... direkt vom Traktor
\\ 14 % ... vom Zapfwellengenerator
7% ... am Gerét generiert
7% ... keine elektr. Energie erforderlich

Auf die Frage wie hoch diese sein soll, erwarten sich die 6sterreichischen Landma-
schinenhersteller demnéchst folgende Leistung (#3.2.c1):

v — [ ] 1%

L L L 8% ... > 100 kW

17 % ... 50-100 kW
25 % ... 20-50 kW

{ 50 % ... < 20 kW

Mittelfristig 4ndert sich das Bild zugunsten hoherer Leistungen (#3.2.¢2):

= e

L L 36 % ... > 100 kW
27 % ... 50-100 kKW

36 % ... 20-50 kW
0% ... <20 kW

In Deutschland zeigt sich ein sehr &hnliches Bild, mit einem leichten Hang zu noch
hoherer Leistung ([Moell]#2.10):

0% %V/////////////////////////////////////////////////////////% 100 %
[, e S
0

Die Osterreicher wurden nach der gewiinschten Anzahl der Steckdosen befragt

(#3.2.d):
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)TN 0%

L L 10 % ... > 3 Steckdosen
20% ... 3 Steckdosen
50 % ... 2 Steckdosen

10 % ... 1 Steckdose
10 % ... keine Steckdose

Die Deutschen wurden nach der gewiinschten Kabelldnge befragt ([Moell]#2.9):

on el ] %%

L 2919% . >20m

\\ L 29 % ... 15-20 m
25% ... 10-15 m
25 %

... <10 m

Sowohl bei der 6sterreichischen als auch bei der deutschen Umfrage, wurde die
Frage nach der Art der bereitgestellten elektrischen Leistung gefragt (#3.2.e bzw.
[Moell]|#2.11), die Aussagen sind nicht zuletzt wegen der Antwortmoglichkeiten
etwas unterschiedlich:

o ATl 1%

L L 17 % ... egal
50 % ... AC geregelt

25 % ... AC 50 Hz
8% ... DC

= lnn=l=———lll=—I///// gLl
L L L 11% .. alle 3
{{ e
32 % ... AC geregelt
7% ... AC geregelt und DC

L 4% ... AC gesteuert und DC

- 21% ... DC
L 4% ... keine Angabe

Eine Schlussfolgerung aus diesem direkten Vergleich: Die deutschen Hersteller le-
gen mehr Wert auf Gleichspannung, im Vergleich zu den osterreichischen Kollegen.
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Gefragt wurde auch, wann diese Leistung von den Traktorherstellern zur Ver-
fiigung steht? (#3.2.f)

oo lllIIINIE—Z————— 77 0%

L 10% .. kA.
L 0% ... > 10 Jahre
50 % ... 5 bis 10 Jahre
30 %

... in 5 Jahren
10 % ... in 3 Jahren

In spéatestens 10 Jahren also sollten alle Voraussetzungen fiir die Einfithrung von
E-Antrieben erfillt werden, diese sind (#3.2.g): Schnittstellen wie Kiihlung, Ste-
cker und Kommunikation (Isobus), Spannungsart, Systemarchitektur, Sicherheit
und Normung.

Als weitere Rahmenbedingungen werden genannt (#3.2.h): Werkstattinfra-
struktur, Mitarbeiterqualifikation, Ausbildung, Erfahrung mit Elektrizitdt, Mon-
tage, Kunden- und Héndlerschulung.

Der Isobus wird fiir die Kommunikation zwischen Traktor und Anbaugerat
bzw. dessen elektrische Antriebe genutzt werden, beziehungsweise ist bereits in
Verwendung. Hier antworteten die deutschen Hersteller auf die Frage, ob sie bereits
Erfahrung mit dieser Technologie haben, zu 89 % mit ja ([Moell]#1.4).

Wirtschaftliche Auswirkungen

Die Fragen zur wirtschaftlichen Auswirkung seien hier kurz aufgelistet: Ist die
Technologiefiihrerschaft wirtschaftlich wichtig? (#3.3.a)

0% E— %7//////////////////////////////////////////////////////////‘ 100 %
0 % ... unwichtig
\\ \\ 9% . wichtis 17 % ... weniger wichtig

50 % ... sehr wichtig

Koénnen durch Elektroantriebe die Produktionskosten gesenkt werden? (#3.3.b)
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on eI I 1% %

L L 25 % ... nein
25 % ... kaum
33 %

... moglicherweise
17% ... ja

Gibt es Potential zur Steigerung der Umsétze durch Einsatz von Elektroantrieben?

(#3.3.d)

o e lllIIIITZ L 100 %

\\ L L 17 % ... nein
25 % ... kaum
33 % ... moglicherweise
25% ... ja

Werden mehr Reklamationen erwartet? (#3.3.e)

o Al 1%

L L o5 % ... nein
33 % ... kaum mehr
33 %

... etwas mehr
8 % ... deutlich mehr

Man erwartet sich also eine Umsatzsteigerung und eine Steigerung der Pro-
duktionskosten. Auch die Reklamationen werden etwas ansteigen. Die Technolo-
giefithrerschaft ist jedoch fiir fast allen Firmen wichtig, somit wird das wohl in Kauf
genommen. Argumente fiir den Verkauf von Elektroantrieben gibt es unterschiedli-
che (#3.3.f), sind aber dhnlich zu den vermuteten Erwartungen der Kunden (siche
#3.1.3.d): Automatisierung, Effizienz, Funktionsverbesserung, Sicherheit, Bedie-
nung und Leistungssteigerung durch selektives Abschalten.

Jeweils Dreiviertel der Befragten gehen davon aus, dass sie sowohl neues Per-
sonal aufnehmen miissen als auch das Markenimage beeinflusst wird (#3.3.g-h).

Produktbezogene Fragen

Bei den Umfrageteilnehmern wurde im letzten Teil der Befragung konkret auf
jeweilige Produkte eingegangen, so zum Beispiel ob ihre Maschinen auf Elektro-
antriebe umgeriistet werden kénnen (#3.4.a):
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a | Rl

L L 79% .. ja
7% ... ja, in ferner Zukunft
14 %

... hein

Festzuhalten ist, dass 55 % der Antriebe zurzeit mechanisch arbeiten, der Rest hy-
draulisch (#3.4.c). Die Einsatztemperatur geht dabei von -30 °C bis zu 50 °C,
stellenweise bis 100 °C (#3.4.d) und die Drehzahlen der Antriebe liegen in folgen-
den Bereichen (#3.4.f):

o Il %%

L L 37 % ... > 1000 U/min
33 % ... 300 - 1000 U/min
30 % ... < 300 U/min

Der mittlere Leistungsbedarf wird folgend angegeben (#3.4.1):

o —IIIIII1IIHIIE——— %%

L L 10% ... > 100 kW
44 % .. 10 - 50 kKW
37T% ... < 10 kW

Kurzzeitige Lastspitzen wurden mit dem 1,5 bis 2-fachen Wert beschrieben. Deren
Auftreten wird folgendermafien erwartet (#3.4.j-k):

o gl Il 100 %

L L 63 % ... sehr oft
21 % ... manchmal

13 % ... kaum
4 % ... nein

Bei rund der Halfte ist auch die Dynamik des Systems (rasch &ndernde Drehzah-
len) wichtig (#3.4.m):
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on el ] 1%

\\ L L 18 % ... nein
39 % ... kaum
25 % ... wichtig
18 %

... sehr entscheidend

Viel wichtiger ist die Masse und das Volumen als ausschlaggebendes Kriterium

(#3.4.1):

v [E]]} 1%

\\ LI— 7% ... nein
3% ... kaum

37 % ... wichtig
53 % ... sehr entscheidend

Bei speziellen Anforderungen fiir den jeweils konkreten Anwendungsfall werden
Punkte genannt wie (#3.4.n): Schutzklasse (Hochdruckreiniger), Schwingungsfes-
tigkeit, Belastbarkeit, Elektromagnetische Vertraglichkeit und neue Regelalgorith-
men.

Der Kundennutzen wird bei der Beschreibung zum bestimmten Anwendungs-
fall ebenfalls etwas konkreter (#3.4.0, Vergleich zu #3.1.3.d): Optimale Drehzahl
fiir den jeweiligen Prozess, bodenabhangige Bearbeitung, Lebensdauererh6hung
durch Optimierung und Treibstoffersparnis.

Zu guter Letzt wird noch nach den Moglichkeiten gefragt, die sich durch elektri-
sche Antriebe auftun, bzw. auch, wo ein Elektroantrieb keinen Sinn macht. Neben
einer elektrischen Zapfwelle sprechen der elektrische Fahrantrieb, dynamische Ver-
stellung der Arbeitsgerite sowie automatisierte Ablaufe und Sicherheitsstopps fiir
einen elektrischen Antrieb.

Keinen Sinn hingegen machen laut den Herstellern Antriebe bei hohen Leis-

tungen und hohen Kréften, bei wenig verteilten Antrieben, bei Hubwerken und bei
Antrieben mit kurzer Einsatzzeit.

Zusammenfassung

Elektrische Antriebe werden an Bedeutung gewinnen. Es muss jedoch genau der
Einsatzzweck tiberlegt werden, um Vorteile wie Regel-/Steuerbarkeit, Drehzahl-
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/Drehmomentmessung, leichtere Realisierung verteilter Antriebe, giinstigeres Ge-
rauschverhalten, Effizienz sowie Uberlastfihigkeit zu nutzen und Nachteile wie
Masse, Kiithlung, Sicherheitsaspekte und dhnliches zu umgehen. Fiir den Grofiteil
der Unternehmen wiirde bereits eine (teil-)variable Zapfwelle reichen. Rund die
Halfte hat sich schon selbst mit elektrischen Antrieben beschéftigt. Dies jedoch
nur mit kleineren Leistungen, in naher Zukunft geht die Leistung gegen 20 kW,
mittelfristig ist mit 50 kW zu rechnen, bis hin zu 100 kW werden in fernerer Zu-
kunft erwartet.

Die Umfrage aus Deutschland [Moell] kommt zum gleichen Schluss. Sowohl
Leistungklassen, Anzahl der Stecker als Schnittstelle als auch die grundsatzliche
Einstellung, dass viele Antriebe durch elektrische ersetzt werden kénnen und deren
Bedeutung zunimmt, sind ident. Zusétzlich wird hier noch die Kiihlproblematik
genauer behandelt, die iiberwiegend von der Traktorseite bereitgestellt werden soll.

Bei genauer Betrachtung der Fragen #3.1.2.b und d — allgemeiner Trend und
Eigeninteresse — ergeben sich drei Gruppen, siehe Abbildung 6.1. Ein Drittel gibt
die Richtung am Markt vor (,first mover*) , ein Drittel springt sozusagen auf den
fahrenden Zug auf (,followers*) und ein weiteres Drittel beobachtet erst einmal,
wo der Zug hinfahrt (,,observers®).

= b= © et
3 '% = § g '%
= (%] (& w = 0
= 2 eg gD
% o) < E > O
» E s £E
Umsetzung in einem Serienprodukt 239, 8%
in 5 Jahren geplant
Prototypen gebaut oder in Planung
theoretisch mit dem Thema befasst 239,
/ Vorstudien durchgefiihrt e
keine Aktivitaten auf dem Gebiet 15% /15% 15% ]

~1/3...follower
~1/3...0bserver

Abb. 6.1: Gruppeneinteilung der Hersteller [Kar12b]
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7 Technische Aspekte — Systemschnittstellen

Nach dem rechtlichen Rahmen durch die Normierung, sowie moglichen wirtschaft-
lichen Grenzen aufgrund von Informationen aus der Umfrage werden nun einige
technische Rahmenbedingungen gelistet, die vor allem fiir die Schnittstelle Traktor-
Anbaugerat interessant sind.

7.1 Isobus

Abb. 7.1: Skizze einer Isobus Kommunikation [AEF1211]

Die wohl wichtigste Schnittstelle in der Landtechnik ist das Bussystem Iso-
bus (nach ISO 11783) als Kommunikationsprotokoll fir landwirtschaftliche Geréte
(Abb. 7.1). In der 13 teiligen Norm werden alle relevanten Dinge, vom Stecker tiber
den Datentransport und das Netzwerkmanagement bis hin zur Prozessdatenaus-
wertung und Diagnose, definiert. Bereits 1991 begann die Entwicklung mit dem
Einsetzen des Komitees SC19 - Agricultural Electronics. [Fel03][AEF1211]

Als Ubertragungsmedium kommt ein verdrilltes, vieradriges Kabel ohne Schir-
mung zum Einsatz, siche auch Abbildung 7.2 (b). Als Bitrate wurde 250 kbit/s
festgelegt, ein Optimum aus Storanfalligkeit sowie Bandbreite und auch kompati-
bel zur ISO 11898 — Signalpegeldefinition in der Automobilbranche — somit kos-
tengiinstiger bei der Integration der Netzwerktechnologie in die einzelnen Steuer-
gerédte. Die Dateniibertragung findet auf den zwei Leitungen CAN__ L und CAN_H
statt. TBC_PWR und TBC__RTN dienen der Spannungsversorgung der Abschluss-
Schaltung um Reflexionen am Busende zu vermeiden. Ein fester Abschlusswider-
stand zur Reflexionsunterdriickung ist wegen der Modularitdt des Busses nicht
geeignet. Jederzeit konnen neue Anbaugerite angekoppelt oder abgekoppelt wer-
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den. [Fel03]

Mantel

TBC_PWR CAN_H
CANL TBC_RTN
(a) Terminal [AEF1211] (b) Kabelquerschnitt [Fel03] (c) Stecker [AEF1211]

Abb. 7.2: Isobus Komponenten

Um moglichst modular zu sein, konnen als Steckverbindung je nach Anwen-
dung mehrere Arten verwendet werden. Der ,Bus Extension Connector® ist die
einfachste Steckverbindung. Dieser wird fiir die einfache Erweiterung des Busses
um ein Steuergerat benutzt. Er hat den Nachteil, dass keine Stromversorgung mit-
gefiihrt wird, auler der Abschlussschaltung. Der ,,Bus Breakaway Connector® hat
neben dieser gleich zwei zusatzliche Versorgungsleitungen integriert, siche Abbil-
dung 7.2 (c). Eine Versorgung fir das Anbaugerdat (PWR und GND, bis 60 A)
und eine extra Versorgung fir die Steuergerate (ECU_PWR und ECU__GND, bis
25 A). [Fel03]

Die Dateniibertragung erfolgt mit dem CAN!-Protokoll und ist kompatibel
zum Automobilstandard SAE J1939. Somit kénnen auch andere CAN-Steuerungen
mit dem Isobus kooperieren und es muss bei Bedarf kein zweites Netzwerk im
Fahrzeug aufgebaut werden. Gibt es mehrere Steuergerdte an einem Anbaugerét,
so konnen diese zu einem Satz zusammengefasst werden, einem sogenannten Wor-
king Set. Dieses hat einen Master und ein oder mehrere Members. Mehrere gleiche
Geréte konnen mit diesen Workings Sets zu einer groflen Einheit kombiniert wer-
den. So kann beispielsweise die Arbeitsbreite eines Anbaugeréts leicht vergroflert
werden. Die Schnittstelle zwischen dem Working Set Master und dem Benutzer ist
das sogenannte Virtual Terminal. Dies ist eine grafische Benutzeroberfliche, wo
gewiinschte Daten der Geréite angezeigt werden, sowie Steuerbefehle und Parame-
terdnderungen eingegeben werden konnen, siche Abbildung 7.2 (a). [Fel03]

7.2 AEF

Mit der Grindung der Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF) im
Jahre 2008 durch 7 Industriepartner sowie der beiden Verbiande VDMAS und

4 Controller Area Network
15Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
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AEM!6 hat diese die Aufgabe iibernommen, den Isobus nach 7-jahriger Erfahrung
seit der Einfiihrung 2001 weiter zu entwickeln. Inzwischen gibt es iiber 120 Mit-
glieder, die in sieben Projektgruppen an unterschiedlichen Bereichen arbeiten:
[AEF1211]

PG1 - Konformitatspriifung/-test: Priif- und Zertifizierungsverfahren fiir un-
abhangige Priifanstalten

PG2 - Funktionssicherheit: Erstellen von Sicherheitsrichtlinien

PG3 - Technische Umsetzung: Koordination fiir Markteinfithrung

PG4 - Service und Fehlerdiagnose: Wartung kombinierter Isobus-Systeme un-
terschiedlicher Hersteller

PG5 - Automatische Ablaufsteuerung: Traktor und Gerat arbeiten nahtlos
als Gesamtsystem zusammen

PG6 - Kommunikation und Marketing: Cooperate Design, Zertifizierungslo-
go etablieren, Teilnehmen auf Messen

PGT7 - Hochvolt-Bordnetze: Elektrische Antriebe mit hoher Leistung

Ziel der Projektgruppe 7 ist neben der Arbeit am Isobus die Normung einer
Hochleistungs-Traktorschnittstelle zur Stromversorgung von leistungsintensiven An-
baugeraten und anderen externen elektrischen Komponenten. Jedes Gerat soll mit
jedem Traktor kompatibel, rein die Leistung des Motors der einzig begrenzende
Faktor sein. In fiinf Untergruppen werden die genauen Einzelheiten geklart, um
dann einen brancheniibergreifenden Vorschlag an die Normungsinstitute einzubrin-
gen: [AEF0611]

« Schnittstellen-Verbindung (physikalisches Interface)

o Anforderungen der Anbaugerite

e Sicherheits- und Risikoanalyse

« Spezifikation der Schnittstelle (Kommunikation und Leistung)
o Losungsansatze fiir die Kiihlung

Fiir die elektrische Schnittstelle gibt es schon konkrete Vorschlage. Unabhéangig
von der Leistungsklasse (20 kW, 50 kW, 100 kW und 150 kW) gibt es eine physi-
kalische Grofle der Steckverbindung. Diese hat drei bertihrungssichere Leistungs-
klemmen fiir wahlweise dreiphasige Wechselspannung (480 V) oder Gleichspan-
nung (750 V) mit 250 A RMS, siche Abbildung 7.3. Weiters ist der 4-Pin Isobus
und 5 Kontakte fiir eine 12 V bzw. 24 V Versorgung mit maximal 35 A vorhanden.
Zum Potentialausgleich gibt es einen EPBC"-Pin, welcher beim Steckvorgang als
erster den Kontakt herstellt.

Die Steckdose, in Abbildung 7.4 links mit Staubkappe zu sehen, hat noch ei-
ne mechanische Verriegelung. Diese fixiert den Stecker fiir raue Einsétze am Feld.
Wird das Kabel mit mehr als 500 N belastet, und zwar in alle Richtungen bis

16 Association of Equipment Manufacturers
"Equipotential Bonding Conductor
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1x EPBC

)| 3x Power Contacts

5x 12/24V Contacts (| 17 =
=/ -touch proof-

=

Abb. 7.3: Pinbelegung [Stall]

(a) Steckdose (b) Stecker

Abb. 7.4: Schnittstellenvorschlag der AEF [Stall]

22,5 °, so wird diese Arretierung entfernt und der Stecker geht ohne Schaden aus
der Dose, siehe Abbildung 7.5. Dieser Fall tritt zum Beispiel ein, wenn der Anwen-
der das Anbaugerdt abhidngt und vergisst, den Stecker zu l6sen. Beim Abziehen
werden zuerst die vier Pins der Bus-Schnittstelle getrennt. So kann das Gerat
im schlimmsten Fall die Leistung noch drosseln, ehe sich die Leistungskontakte
trennen und moglicherweise ein Lichtbogen gebildet wird.

7.3 Leistungsschnittstelle

Es gibt mehrere Arten, die elektrische Energie vom Traktor als Erzeuger zum
Verbraucher zu bringen: als Gleichstrom oder als Wechselstrom. Auch der AEF-
Stecker, der wohl Standard werden wird, ist fiir beides ausgelegt. Verwendet man
Wechselstrom, muss zwischen gesteuertem und geregeltem Betrieb unterschieden
werden. Je nach der Art wird dann auch die Schnittstelle, die Regelstrecke und
der Umrichter angepasst.
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Abb. 7.6: Gleichspannungsschnittstelle

In Abbildung 7.6 ist eine Variante der Schnittstelle an der Gleichspannungsseite
zu erkennen. Das heifit, der Traktor hat nach einem Generator, der ein Dreipha-
sensystem mit drehzahlabhdngiger Spannung und Frequenz liefert, einen Gleich-
richter, der im Idealfall eine konstante Gleichspannung liefert. Die Spannung liegt
an einer oder mehreren Steckdosen am Traktor an, in rot skizziert, je nachdem
ob die Verteilung zu mehreren Abnehmern vor oder nach der Steckdose geschieht.
Jeder Antrieb hat dann seinen eigenen Umrichter, der die Gleichspannung wieder
in ein Drehfeld gewtiinschter Spannung und Frequenz umwandelt. Es ist ein ge-
regelter Betrieb mit einer Lage- oder Drehzahlriickfithrung, oder eine Steuerung
ohne Informationsriickkopplung denkbar, im Beispiel Motor M 1 und Motor M n.

Vorteile der Gleichspannungsschnittstelle:

o Klare Trennung der Systemverantwortung zwischen Traktorhersteller und
Gerétehersteller
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o Freie Wahl der Antriebstechnologie
o Keine Beschrankung in der Anzahl der Antriebe
o Leistung des Umrichters passt zum Antrieb

Nachteile:

e Schwierige Sicherheitsabschaltung beim Trennen von Gleichstrom

S /1T

1

Regelung Stecker 1
(Closed Loop)

—_—

= 17
. T\ Mn

Steuerung Y Stecker n
(Open Loop)
Traktor | Implement

Abb. 7.7: Wechselspannungsschnittstelle

Eine weitere Moglichkeit ist es, die Umrichter fiir die Antriebe auch am Traktor
zu installieren. An der Schnittstelle wird dann eine Wechselspannung iibergeben,
siehe Abbildung 7.7. Wird nur ein gesteuerter Betrieb gewiinscht kann die Dreh-
zahl des Antriebs einfach durch die Drehfeldfrequenz vorgegeben werden. Eine
Riickkopplung von Sensoren ist hier schwieriger, da diese Information auch iber
die Schnittstelle transportiert werden muss, sieche Motor M 1. Hier ist laut Vor-
schlag der AEF, siehe oben, eine Isobus Schnittstelle vorgesehen. Wie genau hier
ein hochdynamischer Antrieb iiber einen nicht echtzeitfihigen Bus realisiert wer-
den kann, ist fraglich. Vorteile dieser Version:

o FEin Umrichter am Traktor fiir mehrere Anbaugerite
o Erhohte Sicherheit an der Wechselspannungsschnittstelle

Nachteile:

Antrieb an Moglichkeiten des Traktorumrichters gebunden

o Umrichter muss fiir volle Leistung ausgelegt sein

o Filtereinsatz und EMV Stérungen auf langen Ubertragungswegen
e Beschriankung in der Anzahl unterschiedlicher Antriebe
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Abb. 7.8: Kombinierte Schnittstelle

Einige Nachteile kénnen aufgehoben werden, wenn am Anbaugerat wieder Gleich-
spannung erzeugt wird, die dann mehrere Umrichter versorgen kann. Ein Umrich-
terpaar mehr — dafiir die Sicherheit an der Schnittstelle. Natiirlich kann auch
eine Kombination in allen erdenklichen Varianten eingesetzt werden, siche Abbil-
dung 7.8. Zum Beispiel kann die Schnittstelle schaltbar sein, wie der erste An-
trieb zeigt (M 1). Per Isobus-Anmeldung des Geréts wird dann die entsprechende
Spannungsvariante bereitgestellt. Weiters kann es neben einer Kombi-Steckdose
auch eine reine AC oder eine reine DC-Steckdose geben (M n und M m), bzw.
mehrere. Und je nach Antriebsregelung kénnen dann iiber den Feldbus Informa-
tionen zurtickgeliefert werden. Steckt man beispielsweise einen Stromverteiler auf
3x400 V oder 1x230 V an, so kann dieser iiber eine Busmeldung die gewiinschte
Spannung mit 50 Hz beantragen und auf Steckdosen verteilen, um Einphasengera-
te oder Drehstromgeréte zu betreiben. Beim Gleichstrom wére nach dem Verteiler
ein Umrichter dafiir notig.
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8 Aktuelle Beispiele

Es gibt einige Studien und Konzepte zum Thema elektrische Landwirtschaftsgeréate
und diverse Produkte, die bereits kauflich zu erwerben sind. Im folgenden werden
einige Beispiele beschrieben.

powerMELA

MELA® ist eine Plattform fiir Hybridfahrzeuge rund um die Firma STW. An-
geboten werden modulare Komponenten, die dann je nach Bedarf in das Fahrzeug
integriert werden konnen. Ein an die VKM gekoppelter Generator erzeugt mit
integriertem Umrichter eine drehzahlunabhéangige Gleichspannung von 750 V, die
dann als Bordnetz bereitsteht. Weiters gibt es Motor-Umrichter-Pakete mit bis zu
140 kW, siehe Abbildung 8.1, die dann je nach Bedarf in den Antrieb integriert
werden, beim Anbaugerdt oder als Traktion im Traktor. Energiespeichersysteme,

Batterien mit entsprechendem Ladungsmanagement, und Umrichter fir 3x400 V
AC Steckdosen mit 15 kW runden das die Produktfamilie ab. [Sra09]

Abb. 8.1: MELA Antriebseinheit Abb. 8.2: Terra+ Antriebseinheit [Moh11]
[Sri09]

Terra—+

Eine dhnliche Plattform bietet die Firma ZF an. Hier wird ebenfalls versucht,
den Traktor nicht nur zu elektrifizieren, sondern mit einem Batteriesystem auch
zu hybridisieren. Damit erwartet man sich eine Kraftstoffeinsparung von bis zu
12 % in Vergleich zu konventionellen Antrieben. Das System hat ebenso modula-
re Bausteine, die je nach Bedarf zusammengefiigt werden. Die Antriebseinheiten
sind etwas komplexer, wie in Abbildung 8.2 zu sehen ist. Hier ist ein Generator
gemeinsam mit den Antriebsmotoren als integrierte Einheit ausgefiihrt. Ebenso
sind Zapfwelle und Hydraulik integriert. So kann durch Abkoppeln der VKM und
Einsatz einer Batterie rein elektrisch gearbeitet werden. [Moh11]

8 Mobile Elektrische Leistungs- und Antriebstechnik fiir Fahrzeuge und Maschinen
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E-Premium

Die E-Premium Traktorserie der Firma John Deere hat einen 20 kW Generator
an der Motorwelle integriert. Die Kiihlung des Generators ist mit dem Kreislauf
der VKM gekoppelt. Mit der Energie werden Antriebe im Traktor selbst versorgt:

o Liufterantrieb - bei kleiner Drehzahl schon hohe Kiihlleistung verfiighar, re-
versierbar

o Kompressor fiir Bremse - wird nur bei Bedarf aktiviert, lddt dann schneller

o Kompressor fiir Klimaanlage - mehr Komfort durch lastunabhéangige Klima-
tisierung

 Lichtmaschine - Bis zu 300 A auf 14 V Schiene durch DC/DC Konverter
verfiigbar

Die Komponenten sind in Abbildung 8.3 dargestellt. Weiters steht ein 3x400 V und
2x230 V Anschluss fiir externe Geréte bis 5 kW bereit. Die Umrichter sind zentral
im Traktor in der Néhe des Generators angebracht und ebenfalls an die Motor-
kithlung gekoppelt. Sie haben einen CAN-Anschluss zur Steuerung, so kann z.B.
der Lifter fir Reinigungszwecke in umgekehrter Drehrichtung betrieben werden.
[Bun10]

Abb. 8.3: E-Premium Schematik Abb. 8.4: Belarus 3023 [Bunl0)]
[Bun10]

Belarus

Die Weifirussische Firma Belarus hat mit dem Modell 3023 (Abb. 8.4) den zur-
zeit wohl leistungsstérksten elektrifizierten Traktor. Eine 220 kW Dieselmaschine
treibt einen 172 kW Generator an. Somit kann in entlegenen Orten entsprechende
elektrische Energie bereitgestellt werden. Weiters ist die Frontzapfwelle elektrisch
ausgefiihrt.
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RigiTrac

Ein Beispiel eines direkten elektrischen Antriebssystems im Prototypenstadium
ist der Rigitrac 120 EWD der gleichnamigen Schweizer Firma. Dort werden in allen
vier Radern jeweils 33 kW Radnabenmotoren eingesetzt, siche Abb. 8.5. Durch die
Dezentralisierung des Antriebs wird erstens der Schwerpunkt weiter nach unten
versetzt und zweitens bieten sich auch in der Konstruktion neue Moglichkeiten.
Einzelradaufhéngung, aktive Federung und Hangneigungsregulierung sind einige
Punkte. Ein 85 kW Generator, getrieben von einem 91 kW Dieselmotor, stellt eine
Gleichspannung her, die dann an die einzelnen Verbraucher zugefithrt wird. Ein
Bremswiderstand sorgt mangels Batterie fiir Energiecumwandlung beim Bergabfah-
ren. [Boh11, Smill]

Abb. 8.5: Rigitrac Abb. 8.6: Rigitrac Fahrwerk mit vier
Radnabe mit Reifen Radnabenmotoren [Geil0]
[Boh11]
UX eSpray

Die Anhédngespritze der Firma Amazone ist ein Prototyp einer elektrischen
Feldspritze. Das Geréat hat mehrere Elektromotoren, elektrische Steuerungen, ein
Bedienterminal, sowie auch eine Einzeldiisenbeleuchtung fiir Arbeiten in der Nacht.
Abbildung 8.7 gibt eine Ubersicht der Bauteile. Als Anschluss wird ein 400 V
Drehstromnetz mit 17 kW Gesamtleistung bendtigt. Eine Trennung von Klar- und
Brithwasser, Mengenregelung der Pumpe, Tauchpumpe statt Saugschlauch beim
Fiillen und Einzeldiisenschaltung sind einige Merkmale. [Ama09]

NH2

Einen anderen Ansatz in der Energiebereitstellung macht die Firma New Hol-
land bzw. die Konzernmutter CNH mit dem NH2, siche Abbildung 8.8. Die Strom-
versorgung erfolgt bei diesem Traktor nicht durch die VKM, sondern durch eine
Brennstoffzelle. Diese speist zwei Elektromotoren mit jeweils 100 kW. Einer wird
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Abb. 8.7: Amazone UX Abb. 8.8: CNH Wasserstofftraktor NH2
eSpray Schema [Ama09] [NeH09]

zur Traktion eingesetzt, mit einer Leistungsverteilung auf alle vier Réder, der an-
dere treibt die Zapfwelle an. Mit 8,2 kg Wasserstoff bei 350 bar wird der Traktor
drei Stunden in Betrieb gehalten. Zusétzlich ist eine 12 kWh Batterie an Bord.
Der Prototyp wird seit dem Sommer 2012 in einer Versuchslandwirtschaft in Ita-
lien betrieben. [NeH09, NeH11]

= r.‘ﬁi (N

Disc drive
900 RPM

Gearbo

480 V motor ™

II’I!IIII'II/'f

5,5:1 P
5000 RPM 480V motor W
5000 RPM Gearhd
Abb. 8.10: Antrieb [Raul0] Abb. 8.11: Streufeld [Raul0]
Axis-E

Die Firma Rauch hat mit ihrem Axis-E einen elektrischen Zweischeibendiinger-
streuer im Programm, siche Abbildung 8.9. Das Ziel bei solch einem Gerat ist die
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homogene Aufbringung von Diingemittel am Feld. Die bisherigen Streuer wurden
von der Zapfwelle angetrieben und verwendeten Hydraulikmotoren, um die Menge
des Diingemittels zu steuern. Dies ist mit elektrischen Antrieben wesentlich leich-
ter. Auch die Flussmenge, proportional dem Moment einer Scheibe, ist so leichter
zu messen. Fiir eine Arbeitsbreite von 36 m wird mit Uberlappung ein 60 m Korri-
dor verstreut, Abb. 8.11. Dazu muss die Scheibe 50 m/s erreichen, entspricht rund
900 U/min. Wenn der Traktor mit 20 km /h fahrt und rund 400 kg/ha Diinger aus-
gebracht wird, ist das ein Massenfluss von einer halben Tonne pro Minute. Dafir
werden bis zu 17 kW benoétigt. Pro Scheibe ist ein Elektromotor (480 V, 5000 rpm)
mit Getriebe (auf 900 rpm) im Einsatz, Abb. 8.10. Mit Zuhilfenahme von GPS-
basierten Daten kann je nach Standort eine gewisse Menge Diinger ausgebracht
werden. Ebenso ist der Massenfluss leicht zu protokollieren, Abb. 8.11. [Raul0)]

Maihdrescher - elektrische Dreschtrommel

Die Produktivitdt von Mahdreschern wurde bisher durch gréfiere Maschinen
mit mehr Leistung gesteigert. Diese haben bereits 150 kW - 470 kW Dieselmotor-
leistung. Eine weitere Steigerung mit klassischen Antriebskonzepten ist schwierig.
In einer Forschungsarbeit hat die TU Dresden eine mechanische Dreschtrommel
durch eine elektrische ersetzt, siche Abbildung 8.12. Der Wirkungsgrad der me-
chanischen Losung liegt bereits bei 89 % - 92 %, der von einer elektrischen Losung
nicht wesentlich verbessert werden kann. Die groflen Vorteile des Wechsels auf
einen Elektromotor sind hier die Drehzahl- und Momentregelung fiir moglichst
effiziente Behandlung des Getreides. [Aum10]

Vorgelege Variator
Final cylinder drive - Umrichter
Reduziergetriebe Zwischenwelle Inverter
Gear box Countershaft
(0]
8 Dieselmotor Dieselmotor
Dreschtrommel 0O Combustion Combustion
Threshing cylinder 0o engine engine
9]
|—|-1 Kupplung
T Clutch G
{ j Dreschtrommel mit enerator
elektrischen Direktantrieb Umrichter
Nclorabgany Threshing cylinder Inverter
Power take off J gcy
with electric direct drive

Abb. 8.12: Dreschtrommel - Schema des Antriebs
Vergleich mechanische (links) und elektrische Losung (rechts) [Aum10)]

Mahdrescher - elektrischer Einzug
An der TU Miinchen werden die hydraulischen Antriebe von Einzug und Vor-
satz eines Méahdreschers durch elektrische Antriebe ersetzt, siche Abbildung 8.13.
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Messungen die mit Prototypen durchgefithrt wurden, zeigen einen hoheren Wir-
kungsgrad bei der elektrischen Variante. Unter Volllast betrégt der Unterschied ca.
15 Prozentpunkte, unter Teillast ca. 20 Prozentpunkte. Das Gesamtgewicht wird
durch den Austausch von hydraulisch auf elektrisch um 124 kg erhéht — eine Ver-
schlechterung des Leistungsgewichts um 20 %. Das Bauvolumen des Einzugsmotors
ist das Vierfache, und auch die Kosten fir eine Kleinserie (200 Stiick) werden mit
dem rund Vierfachen angegeben. [Gal09] (S.142,144,148)
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[a]
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] &
1. Pumpenturm 5. Untersetzungsgetriebe 8. Mech. Triebstrang Vorsatz
2. Motorverteilergetriebe 6. Baugruppe Einzug 9. Kollektorradwinkelgetriebe 1.8y 4. Zwi isk end& 6. Zwi is (400 - 750 VDC)
3. Hydr. Einzugsmotor 7. T-Getriebe zur © Druckmessumformer 2.1 7. Motor mit Wechselrichter
D - Vol Messrohr 3. Gleichri U 5. und Sicherheit 8. Planetengetriebe

4. Hydr. V

Abb. 8.13: Méahdrescher - Schema von Vorsatz und Einzug
Vergleich hydraulisch (links) und elektrisch (rechts) [Gal09] S.51,55

Sonstige Beispiele
Sonstige Beispiele von Serienfahrzeugen oder auch Prototypen sind einer Uber-

sicht aus Abbildung 8.14 zu entnehmen. Es handelt sich um eine Ubersicht mobiler,
hybrider Arbeitsmaschinen, nicht ausschliellich landwirtschaftliche Geréte. Neben
der Auflistung von Beispielen einer elektrischen Hybridisierung werden weitere

Beispiele einer Hybridisierung tiber Hydraulik angegeben.

81



I Die Landwirtschaft wird elektrifiziert

A HRB in Miillfahrzeugen

(Bosch Rexroth) @ HSM 405H Harvester
A Hydraulic Launch Assist (Eaton) o Pactronic im LHM 550
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A Forstschlepper 540H, 548H (John Deere)
A Walze BW 174 AP AM
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Radlader (Atlas) iR 65 AR 'ER A Bagger 12MTX-Hybrid (Mecalac)

A Bagger HYBRID (New Holland)

Miillfahrzeug (Renault Trucks) 4 A Geratetrager (Ladog)
Miilifahrzeug (Volvo) A A Milifahrzeug (Faun)

Hafen-Portalkran (Vycon) 4 Hafenkran G HMK 6407 (Gottwald)g

Straddle Carrier ESC W (Kalmar) @'Vobilkran City Boy
@ (Spierings)

A Hafenzugmaschine PHETT (Capacity of Texas)

A&

Stapler (Weber Hydraulik, Jungheinrich) A @ Stapler GRENDIA EX Hybrid (Mitsubishi)

Gabelstapler auf Basis von H35 (Linde A Stapler RX 70 Hybrid (Still
Ahk————0

Stapler Geneo-Hybrid (Toyota)
@ | A Prototyp/Demonstrator

| Traktor ProHybrid EECVT (Case) ® Serienstart

1 l i 1 L1 o i L 1
T T N\ T\ N\ — ! I
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Abb. 8.14: Ubersicht hybridisierter Arbeitsmaschinen [Thil2] S.12
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Teil II

Beispiele elektrifizierter
Komponenten in der
Landwirtschaft

Aufbau eines elektrisch autonomen Komplettsystems zum Antrieb eines
elektrischen Anbaugeriates am Feld
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9 Zapfwellengenerator

9 Zapfwellengenerator

9.1 Allgemeines

Bis eine Steckdose zur Standardausstattung eines Traktors gehort, wird noch ei-
nige Zeit vergehen, bis jeder Landwirt solch einen Traktor hat, ebenfalls. In dieser
Ubergangsphase dient ein Zapfwellengenerator dazu, elektrische Energie bereit-
zustellen. Damit konnen bereits elektrifizierte Anbaugerdte mit konventionellen
Traktoren genutzt werden.

Der Generator wird dabei, je nach Art des Anbaugerétes, an die Zapfwelle ge-
kuppelt. Meist geschieht dies an der Frontzapfwelle, da die Anbaugeriate am Heck
sitzen oder als Anhénger gezogen werden. Je nach Zapfwellendrehzahl, die grund-
sétzlich mit der Motordrehzahl gekoppelt ist, wird dann eine elektrische Spannung
an den Generatorklemmen zur Verfiigung gestellt. Mit einem steuerbaren Gleich-
richter wird ein Gleichspannungszwischenkreis bereitgestellt, der dann an die An-
triebe und deren Umrichtereinheit verteilt wird.

-, |

’..

/

Abb. 9.1: Bediengerét - Grafische Anzeige mit Touchscreen
mit freundlicher Genehmigung Fa. HTD

An der TU Wien wurde solch ein Zapfwellengenerator, kurz ZWG, entwickelt
und ein Prototyp gebaut. Der ZWG kann mit dem Dreipunkt-Kraftheber vorne
oder hinten angekoppelt werden, und hat einen Zapfwellenflansch. Die erzeugte
Zwischenkreisspannung ist unabhéngig von der Drehzahl oder Drehrichtung der
Zapfwelle. Dafiir sorgt ein Umrichter, der aktiv im Hochsetz- oder Feldschwéchbe-
trieb eine konstante Zwischenkreisspannung erzeugt. Ein weiterer Umrichter stellt
am Ausgang 3x400 V oder 1x230 V mit 50 Hz, einen gesteuerten U/f-Betrieb fur
eine ASM oder einen geregelten Betrieb fiir eine PSM zur Verfiigung.

Dieser Prototyp ist sehr modular gestaltet und kann jederzeit mit einem Be-
diengerat die Modi wechseln. Abbildung 9.1 zeigt solch ein Bediengerét, ein Touch-
screen mit Platine, das Gehause wurde entfernt. Die wassergekiihlte Leistungselek-
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II Beispiele elektrifizierter Komponenten in der Landwirtschaft

tronik, sowie der umluftgekiihlte Generator wird fiir eine Dauerleistung von 15 kW
ausgelegt. Im folgenden sind der genaue Aufbau sowie Kenndaten des Generators
angegeben. In Kapitel 14 sind Messungen zum ZWG zu finden, in Kapitel 17.1 ein
Feldeinsatz.

9.2 Aufbau

Der Zapfwellengenerator besteht aus drei Einheiten, die zusammengesetzt in Ab-
bildung 9.2 dargestellt sind:

« Generator
o FElektronik
o Aufhédngung

Radiator Dreipunktaufhdngung

Umrichter

Drossel
Generator

Abb. 9.2: Zapfwellengenerator - Konstruktionsskizze
mit freundlicher Genehmigung Firma HTD

Der Generator sitzt zentral in Hohe der Zapfwellenachse und ist an der Auf-
hangung montiert. Die Authdngung ist als Dreipunkt-Kraftheber ausgefithrt und
dient als Schnittstelle zum Traktor. Die Elektronik ist in einem U-férmigen Gehau-
se untergebracht, das iiber dem Generator sitzt und ebenfalls an der Authidngung
montiert ist. Der Aufbau ist in Abbildung 9.2 ohne Gehéusebleche dargestellt.

Im Gehéuse sind zentral an der Oberseite die beiden Umrichter montiert. Die-
se sind wassergekiihlt und direkt mit dem Wéarmetauscher seitlich verbunden. Die
Umwélzpumpe befindet sich neben dem Warmetauscher (in Abb. 9.2 verdeckt),
der Lifter ist direkt am Radiator aufgesetzt. Die Luft wird am unteren schmalen
Ende des Gehauses iiber Filter eingesaugt und dann durch den Radiator in die
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9 Zapfwellengenerator

Mitte, direkt auf das Generatorgehduse ausgeblasen. Luftfilter verhindern ein Ver-
schmutzen, vor allem durch Staub im Feldeinsatz.

9.2.1 Generator

Der Generator ist durch Bleche geschiitzt und in sich vollkommen abgeschlossen.
Dadurch werden duflere Einfliissse weitgehend vermieden, und im Fehlerfall ist ein
mechanischer Schutz gegeben. Der Generator ohne Gehéuse ist in Abbildung 9.3
dargestellt. Rechts der Flanschstummel fir die Zapfwelle (orange), verbunden mit
dem Rotordeckel (blau) und dem Rotor (rot). Innerhalb des Rotors sind die Stator-
zahne zu erkennen (grau), aufgesetzt auf der feststehenden Welle (violett). Eben-
falls an der Welle befestigt ist der Gehdusedeckel ganz links (tiirkis), der mit einem
zylindrischen Blech (nicht in der Abbildung vorhanden) mit dem Gehausedeckel
rechts (ebenso tiirkis) verbunden ist, welcher zur rotierende Zapfwelle gelagert ist.

Abb. 9.3: Skizze des Generators [Pral0]

Uber rotierende Fliigel wird eine Kiihlung durch Ein- und Auslasslécher ge-
wéhrleistet. Optional kénnen diese Locher verschlossen werden (gelbe Ringe) und
die Luft wird intern umgewalzt. So wird die Warme an die Oberflache gebracht
und dort an die Umluft abgegeben. Mit dieser Mafinahme ist der Generator gegen
eine mogliche Verschmutzung im Feldeinsatz geschiitzt. Temperaturunterschiede
zwischen gekapseltem und offenem Generator sind in Kapitel 14.1 angegeben.

Der Generator ist eine permanentmagneterregte Synchronmaschine in Auflen-
lauferbauweise mit vergrabenen Magneten in Flusskonzentrationsanordnung und

einer Einschichtwicklung. Einen Querschnitt durch Stator und Rotor zeigt die
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\— L

(a) Verlauf bei iq =0 (b) Verlauf bei iq =3

Abb. 9.4: Flussdichten eins Stator-Rotor-Ausschnittes [Dem11a)

FEM'Y-Simulation der Flussdichte in Abbildung 9.4. Das linke Bild zeigt eine
Flussdichteverteilung bei Statorstrom i, = 0. Man erkennt die Flusskonzentrati-
on zweier Magnete in einen Statorzahn. Das rechte Bild ist eine Aufnahme beim
dreifachen Statornennstrom iq = 3.

Abb. 9.5: Bild von Rotor und Stator im Querschnitt [Dem10]

Der Generator hat einen Innendurchmesser von 200 mm und einen Auflen-
durchmesser von 400 mm. Einen Blick auf den Querschnitt zeigt Abbildung 9.5.
36 Statorzidhne und 30 Magnete ergeben bei einer Nenndrehzahl von 1000 U/min
ein Nennmoment von 165 Nm. Die Einschichtwicklung ist in Abbildung 9.6 zu er-
kennen. An den Klemmen des dreiphasigen Anschlusses liegen bei Nenndrehzahl
eine verkettete effektive Spannung von 400 V mit 25 A effektivem Strangstrom.

Weiterfithrende Literatur zum Generator siehe [Sch09], [Dem10] und [Dem11a].

9.2.2 Leistungselektronik

Die drei Phasen gehen direkt an die Halbbriicken der ersten Umrichtereinheit. Zwei
solcher Leistungsumrichter sind im ZWG vorhanden, ein Eingangsumrichter und

YFinite Elemente Methode
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9 Zapfwellengenerator

Abb. 9.6: Radiale Sicht auf Rotor mit Spulen und Verschaltungsring [Dem10]

ein Ausgangsumrichter, siche auch Abbildung 9.7.

1 o L 1

\EL ] » o v

Z Ja | A v
Zapfwelle 3. . ! Lo -

w

Generator

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Inverter A Zwischenkreis Inverter B

Abb. 9.7: Schema der Elektronik mit Generator

Der Eingangsumrichter regelt unabhéangig von Eingangsspannung und -frequenz
den Zwischenkreis auf ein konstantes Spannungsniveau. Der Zwischenkreis des Ein-
gangsumrichters ist direkt mit dem Zwischenkreis des danebenliegenden Ausgangs-
umrichters verbunden. Die Hardware dieser Umrichter ist ident. Die Software ist
unterschiedlich. Der zweite Umrichter kann je nach Betriebsmodus an den Aus-
géngen eine Spannung bereitstellen. Mit 50 Hz 3x400 V oder 1x230 V stehen zwei
Geréteanschlisse fiir einen Netzbetrieb bereit. Mit Hilfe eines U/f-Betriebs kén-
nen Asynchronmotoren gesteuert werden und mit einer lagegeberlosen Regelung
werden PM-Synchronmotoren betrieben.

Der Umrichter hat ein IGBT?’-Leistungsmodul bis 1200 V und 200 A Dauer-
strom bei Raumtemperatur. Dieses Modul ist auf einem Kiihlkérper montiert, in

20Insulated-Gate Bipolar Transistor
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Abb. 9.8: Umnmrichtereinheit [Kog12]

Abbildung 9.8 ganz unten zu sehen, mit den Kiihlkreislaufanschliissen auf der rech-
ten Seite. Darauf aufgesetzt ist die Leistungsplatine, in der linken Hélfte findet sich
(v.l.n.r.): Dreiphasiger Anschluss (mit und ohne Ladewiderstande), Gleichrichter,
Gleichspannungsanschluss, Zwischenkreiskondensatoren, Zwischenkreisstrommes-
sung. Davor, von der Steuerplatine verdeckt, die Zwischenkreisspannungsmessung
sowie die Schnittstellenstecker. In der rechten Halfte sind ganz oben die Phasen-
anschliisse zu erkennen, darunter die Phasenstrommessung, darunter die IGBT-
Treiber und rechts davon sind die drei Phasenspannungsmessungen angebracht.
Typisch fiir einen Prototypen ist der Umrichter sehr modular und mit vielen Sen-
soren fiir eine leichte Reperatur, Verbesserung und Weiterentwicklung aufgebaut.

Auf der Leistungsplatine aufgesteckt ist die Steuerplatine, Abb. 9.8. Ganz links
ist die Programmierschnittstelle (JTAG?!) zu erkennen, zentriert in der linken Half-
te der Mikroprozessor (TT 28082, sowie in der rechten Hilfte die Sicherheitslogik
mit den Potentiometern zur Einstellung von Spannungs- und Stromgrenzen. Die
genauen Typenbezeichnungen der Umrichterkomponenten sowie Schaltpléane sind
Anhang F zu entnehmen.

Zwischen den Phasenanschliissen des Ausgangsumrichters und den Ausgangs-
steckdosen sind noch einige Relais, Sicherungsautomaten und eine Drossel zwi-
schengeschaltet. So kann bei Bedarf (Modus Netzinselbetrieb) das Ausgangssignal
geglittet werden und es werden die Anforderungen an die EMV?? und an die Si-
cherheit erfillt.

In Abbildung 9.9 sind einige Fotografien des fertigen ZWG dargestellt. Zur
besseren Ansicht sind einige Verkleidungsbleche entfernt.

21Joint Test Action Group - IEEE 1149.1 Standard
22Texas Instruments, C2000 Family, TMS320F2808
Z3ElektroMagnetische Vertriglichkeit

90



9 Zapfwellengenerator

(c) Vorne (d) Seite

Abb. 9.9: Verschiedene Ansichten des Zapfwellengenerators, teilweise geoffnet

In Abbildung 10.1 auf Seite 101 ist der ZWG im Einsatz mit einem Kreisel-
schwader zu sehen und in Abbildung 17.1 auf Seite 169 im Einsatz beim Mé&hen
am Feld.

9.3 Sicherheitsaspekte

Beim Zapfwellengenerator ist auf die Sicherheit beziiglich Mechanik und Elektrik
zu achten. Beschiadigungen durch mechanische Einfliisse werden einerseits durch
eine robuste Bauweise vermieden und andererseits sind die rotierenden Teile vol-
lig verdeckt. Bei der elektrischen Sicherheit sind mehrere Faktoren zu beachten.
Zum einen der Schaden an Personen und Maschine durch zu hohe Spannungen
und Strome, und zum anderen kénnen EMV-Einfliisse durch die hochfrequenten
Spannungspulsationen im Umrichterbetrieb Schaden am Gerét verursachen.

Die Spannungsflanken durch das Ein- und Ausschalten der Zwischenkreisspan-
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nung im PWM?4-Betrieb werden iiber die Anschlusskabel bis hin zum Verbrau-
cher iibertragen. Die Induktivitat eines angeschlossenen Motors reicht zusammen
mit einer Pulsfrequenz im kHz-Bereich aus, die daraus resultierenden Stromober-
schwingungen auf ausreichend niedrige Werte zu bringen. Wenn ohmsche oder
kapazitive Verbraucher versorgt werden sollen, fehlt die stromanstiegsbegrenzende
Wirkung der Maschineninduktivitét. Die parasitdren Induktivitaten sind zu klein
und es kommt zu EMV-Storungen, da die Ausgangsspannung direkt aus den Span-
nungspulsen des Pulswechselrichters gebildet wird. Dies kann dazu fiihren, dass
das angeschlossene Gerét Schaden nimmt oder aus Eigensicherheit nicht funktio-
niert. Um dem entgegenzuwirken, wird im Inselnetzbetrieb eine Drossel zwischen
Umrichterausgangsklemmen und Steckdosenklemmen geschaltet. Dadurch entsteht
ein angenahert sinusféormiger Strom, entsprechend den normativen Anforderungen
(z.B. EN 50160 - sieche auch Kapitel 5).

Zapfwelle

H i ' i i
Generator : | ! i - ' Motor
: i

>\ >\ o d

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Schiitz Inverter A Zwischenkreis Inverter B

1

[— | ——
{1 - PE L1
Bremschopper —=—A2/+ L2
12 V Bordnetz A2/- K3
Isolationswachter

Abb. 9.10: Schema des ZWG mit Sicherheitseinrichtungen

Als Spannungsschutz ist ein Bremschopper installiert. Dieser schaltet bei Errei-
chen eines gewissen Spannungslevels einen Bremswiderstand an den Zwischenkreis,
sieche Abbildung 9.10. Die Spannung vermindert sich bis zu einer Ausschaltschwel-
le. So kénnen keine Uberspannungen im Zwischenkreis auftreten und keinen Scha-
den anrichten. Diese Uberspannungen kénnten auf zwei Arten entstehen. Erstens
durch Riickspeisen, dh. die angeschlossene elektrische Maschine liefert Energie in
den Zwischenkreis zuriick und zweitens durch einen Lastabwurf, ein plotzliches
Abschalten oder Ausfall des Geréts oder Antriebs, dh. die Energie des Generators
wird nur in den Zwischenkreis geliefert. Je nach Kapazitat des Zwischenkreises und
Umfang der Lastanderung steigt die Spannung an. Ist der Lastwechsel zu schnell
und zu grofl, dann kann der Spannungsregler an seine Grenzen stoflen und die

24PulsWeitenModulation
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9 Zapfwellengenerator

Spannung steigt unzulassig an. Ohne einen Chopper kann die maximal zulassi-
ge Spannung im Zwischenkreis iiberschritten werden und die Umrichter nehmen

Schaden.

Abb. 9.11: Anzeige des im ZWG eingebauten Isolationswéchters

In Abbildung 9.10 ist ein Isolationswichter nach ON 8001 (Kap. 5) zu erken-
nen. Dieser hangt zwischen zwei Ausgangsphasen und der Schutzerde und schal-
tet im Fehlerfall (Isolationsverletzung) per Schiitz einen Klemmenkurzschluss. Ein
moglicher Zwischenkreiskurzschluss tiber die Leistungstransistoren wird von der
Leistungselektronik erkannt und der Umrichter schaltet in weiterer Folge ebenfalls
aus. Der Generator, der bis zum Abstellen weiterhin von der Zapfwelle angetrieben
wird, ist kurzschlussfest.

Der Isolationswéchter wird direkt vom 12 V Bordnetz des Traktors versorgt,
iiberwacht also als selbststandiges, externes Gerét. In Abbildung 9.11 ist der einge-
baute Isolationswéchter an der Gehéuseseite zu erkennen. Weitere Informationen
zu den Komponenten sind Anhang F zu entnehmen.

9.4 Elektrische Kenndaten

9.4.1 Messdaten

Mit Hilfe einer Lastmaschine wird die Drehzahl des Generators vorgegeben. Die
Spannungsmessung an den offenen Klemmen und die Strommessung an den ge-
schlossenen Klemmen sind in Abbildung 9.12 dargestellt. Die Spannung wird zwi-
schen zwei Phasen bzw. Klemmen gemessen, der Strom in einer Phase, die Klem-
men sind kurzgeschlossen. Es ergibt sich ein Strom von 50 A effektiv sowie eine
Spannung von 400 V effektiv bei der Nenndrehzahl von 1000 U/min.

Weiters ist die Induktivitdt in Abbildung 9.13 gezeigt. Mittels eines Einzel-
pulses wird der Stromanstieg in der Phase aufgrund der Induktivitaten in der

Maschine beobachtet. Einzelpuls heifit, dass die obere Halbbriicke der Phase U
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Open circuit voltage over machine speed Short circuit current over machine speed

ms
ms

Open cirucuit voltage / V.
Short circuit current/ A

| o B S S S | | |
GG 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 100 200 300 400 _5EID 600 700 800 900 1000 1100
Machine speed / rpm Machine speed / rpm

(a) Leerlaufspannung [Prall] (b) Kurzschlussstrom

Abb. 9.12: Zapfwellengenerator Kenndaten

und die unteren Halbbriicken von V und W fiir kurze Zeit eingeschaltet werden. In
1 ms steigt der Strom bei einer Zwischenkreisspannung von 100 V auf rund 35 A an.

Tek Prevu | et ] Trig?
T —trr Y 1A 36.0mvy
i A @: 36.0mvy
| .‘_)_”’ \ Al 1.00ms
i Fali : ‘ @ G64ps
: J \ :
! V.
i i \
i r4 \
¥ J \
o S N\ i
! . L
Wi :
: : s
E N
i

__H4o0ps| A Ch4 £ 11.6mV
Bl 10.0mvEa

w[18.60 %

Abb. 9.13: Zapfwellengenerator
Stromanstiegsmessung zur Induktivitdtsbestimmung
Ch4: Phasenstrom (10A/Div)

Eine Widerstandsmessung mit einem Ohmmeter ergibt einen Widerstand von

Rphpn = 0,1577 Ohm zwischen den Phasen und somit einen Strangwiderstand von
RStrang = O, 0789 Ohm.

9.4.2 Bezugsgroflen

Um die Kenndaten des Motors leichter handhaben zu kénnen, und zur leichteren
Rechenmoglichkeit mit Mikroprozessoren, werden die Daten in einer normierten
Schreibweise dargestellt. Dass heif3t, die physikalische Grofle wird ins Verhéltniss zu
ihrer Bezugsgrofie gesetzt, und man erhélt einen bezogenen Wert. Die physikalische
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9 Zapfwellengenerator

Grofe wird wie gewohnt in Grolbuchstaben dargestellt, die bezogene Grofie, mit
der dann gerechnet wird, in Kleinbuchstaben. Ein Beispiel anhand des Stroms zeigt

Formel 9.1. [Sch98§]

ity = -

IBezug

(9.1)

Im folgenden werden die Bezugsgroflen des Generators mit kurzer Erklarung
angegeben.

Bezugsdrehzahl
Als Bezugsdrehzahl wird die Nenndrehzahl gewahlt:

NBemg = 1000 U/min (9.2)

Es ergeben sich die Bezugswinkelgeschwindigkeiten mit der Polpaarzahl p = 15 zu:

QBezug, mech. = 2T - fBezug =27 n%eéug = 1047 7 S_l (93)
QBezug7 elek. — QBezug7 mech. * P = 1571 Sil (94)
Bezogene Flussverkettung

Die Bezugsgrofie der Flussverkettung wird so normiert, dass per Definition die
bezogene Flussverkettung aufgrund der Permanentmagneterregung ¢ = 1 ist

¢_\Ij

\IJBezug

—1 (9.5)

Dies hat folgenden Grund. Setzt man die Statorflussverkettungsgleichung (9.6)
in die Statorspannungsgleichung (9.7) so ergibt sich (9.8).

Us(r) = Isig+ ¥y (9.6)
o d¥g

ug(t) = rsig+ CTTS + jux - g (9.7)
. dig  d¥ . o

ug(T) = rsig+ lSCTf + T;v{ + jwklsts + jox ¥y (9.8)

Bei Betrachtung der Gleichung im rotorfesten Koordinatensystem (wx = wy,)
ist die Flussverkettung der Permanentmagnete konstant ddg—TM = 0. Ist die Maschine
im Leerlauf, ist der Statorstrom ig = 0. Somit vereinfacht sich Gleichung 9.8 zu:

us(7) = jowm Wy (9.9)

Schreibt man diese Gleichung in normierter Schreibweise und beriicksichtigt die
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Definition ‘wim ‘ = 1, so ergibt sich aus den bezogenen Grofien der Zusammenhang,
dass bei Bezugsdrehzahl die Bezugsspannung an der Klemme im Leerlauf anliegt.

‘%‘ = Wy, - ’%’ (9.10)

Bezugsspannung

Die Bezugsspannung Upes,g ist als Nenn-Spitzen-Strangspannung einer ange-
nommenen Sternschaltung definiert. Die Nennspannung liegt geméf obiger Uber-
legung an, wenn der Motor mit Nenndrehzahl im Leerlauf betrieben wird. Die
verkettete effektive Nennspannung (zwischen zwei Phasen) wurde beim Leerlauf-
versuch mit Uyerk eff, nenn = 400 V gemessen:

Userk, eff, nenn
UBezug = \/§ : Ustr, eff, nenn — \/§ : % = 326, 6V (911)

Bezugsflussverkettung
Kennt man nun die Bezugsspannung, so kann mit Hilfe der vorhergehenden
Definition die Bezugsflussverkettung errechnet werden:

UBezug

= 0,208 Wh (9.12)

\I]Bezug = QB
ezug

Bezugsstrom
Der Bezugstrom Ige,yg ist der Nenn-Spitzen-Strangstrom einer angenommenen
Sternschaltung;:

Iemg = Tutr, off, nonn - V2 =25 A - /2 = 35,36 A (9.13)
Bezugswiderstand
RBepug = [I]]f:gg = 9,2 Ohm (9.14)
Bezugsinduktivitat
b= g~ g SO @0
Bezugszeit
Thesug = Voowg _ 1 _ 636, 7 s (9.16)

UBezug QBezug
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Bezugsleistung
3
PBezug =3- Uveff7 Strang * Ieff, Strang — 5 : UBezug : IBezug = 17321 W (917>
Bezugsmoment
P ezu,
Mpepg = QB € =165 Nm (9.18)
Bezug

Die Nenndaten sowie Bezugs- und bezogenen Groéflien zum Generator sind in
Anhang C.1 zusammengefasst.

9.5 Betriebsverhalten

Der Generator liefert je nach Drehzahl der Zapfwelle eine Drehspannung mit
entsprechenden Werten von Frequenz und Spannungsbetrag. Durch ein einfaches
Gleichrichten ergibt sich eine drehzahlabhangige Klemmenspannung. Deshalb wur-
de ein aktives Gleichrichtersystem mit Hochsetzfunktion angewendet. Mit dem
Einsatz eines entsprechenden Regelalgorithmus kann diese Spannung auf ein kon-
stantes Niveau geregelt werden.

In Abbildung 9.14 ist solch eine Regelung dargestellt. Rechts unten ist der Ge-
nerator zu erkennen, dessen drei Phasen tiber ein IGBT-Leistungsmodul mit dem
Zwischenkreis verbunden sind. Mit der dariiber liegenden Leistungselektronik wer-
den nun die Briicken so geschaltet, dass die Spannung auf ein konstantes Niveau
gebracht wird. Liegt die gleichgerichtete induzierte Spannung des Generators unter
der gewiinschten Spannung, wird das System im Hochsetzbetrieb gefahren, liegt
die induzierte Spannung tiber einem Maximalwert, muss die PSM feldgeschwécht
werden.

Die gewiinschte Hochsetzspannung (links oben) wird durch einen Hochlauf-
geber gefiihrt, zur Glattung beim Einschaltvorgang. Der Sollwert Upc ef wird
mit der aktuellen Spannung Upc .t verglichen, gemessen in der Leistungselek-
tronik. Die Differenz wird mittels eines PI-Reglers ausgeregelt. Der Ausgang, eine
g-Strom Komponente, wird innerhalb variabler Grenzen Fiq refmax(7') gehalten.
Diese Grenzen sind von der Temperatur des Leistungsmoduls abhangig und dienen
zum Schutz vor Uberhitzung. Der begrenzte Sollstrom i, ,of wird in den Stromregler
(ebenfalls PI-Regler) gefiihrt und ergibt einen g-Anteil des Soll-Spannungsraumzeigers
Uq ref- Eine negative g-Strom-Komponente sorgt fiir einen generatorischen Betrieb,
und die Spannung im Zwischenkreis wird angehoben.
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9 Zapfwellengenerator

Steigt die Drehzahl der Zapfwelle tiber einen gewissen Wert, bei der die indu-
zierte Spannung der Hochsetzspannung minus einer Spannungsreserve entspricht,
muss eine Feldschwéchung eingeleitet werden. Dies geschieht iiber eine negative d-
Strom-Vorgabe 74 1of, um den resultierenden magnetischen Fluss in der Maschine zu
schwéchen. Dazu wird der Betrag der Phasenspannungen |u|, ., mit einer Sollgréfie
|ul,.; verglichen. Diese Sollgréfie beinhaltet eine Spannungsreserve, um maogliche
Momentanderung iiber die g-Stromkomponente erfiillen zu kénnen. Damit dies
tiber den gesamten Drehzahlbereich moglich ist, wird |u|,; in Abhéngigkeit von
der Drehzahl w iiber eine Rampe verandert.

Die rotorfesten dg-Komponenten der Sollspannung werden nach einer Umwand-
lung in die statorfesten af-Komponenten auf ein Maximum von 0,865 beschrankt.
Dies ist knapp unter ? und somit kann eine vollstandige Sinuskommutierung
stattfinden. Ohne Begrenzung des Spannungsraumzeigers werden die einzelnen
Schaltzeiten voll ausgenutzt und ein Sechseck in der Raumzeigerebene ausgefahren.
Die errechneten Schaltzeiten des Modulators werden iiber die Leistungselektronik

an die Halbbriicken des Moduls weitergegeben.

Da hier eine Regelung von d- und g-Stromkomponenten durchgefithrt wird,
fithrt dies zu Verkopplungen in den einzelnen Regeltermen. Ein Entkopplungs-
netzwerk schaltet die verkoppelten Terme mit verkehrtem Vorzeichen auf den Si-
gnalpfad. Dann bleiben nur mehr zwei entkoppelte Regelglieder tibrig [Sch00]. Oh-
ne Entkopplungsnetzwerk war beim Einschaltvorgang des Hochsetzers ein enor-
mes Uberschwingen zu bemerken. Ein realisiertes Entkopplungsnetzwerk fithrte
jedoch zu einem instabilen Betrieb. Stattdessen wurde beim Sollwerteingang des
Spannungsreglers die Regeldifferenz verkleinert und somit der Einschaltsprung ge-
ringer. Das anfingliche Uberschwingen konnte verhindert werden. Messergebnisse
zum Einschalten des Hochsetzers sind Kapitel 14.2 zu entnehmen.

Die einzelnen Betriebsbereiche des ZWG 1tiber die Drehzahl sind in Abbil-
dung 9.15 dargestellt. Die induzierte Spannung des Motors Uj,q ist direkt pro-
portional zur Drehzahl. Bei Nenndrehzahl (w = wnenn = 1) ergibt sich durch
passives Gleichsetzen die Nennzwischenkreisspannung upc = Upc Nenn = 1. Ausge-
hend von dieser Drehzahl wird die Spannung etwas hochgesetzt. Sinkt die Drehzahl
ab, wird diese Spannung mit einem Hochsetzregler konstant gehalten (Hochsetzbe-
trieb). Steigt die Drehzahl an, muss durch Feldschwéichen die Klemmenspannung
auf ein konstanten Wert beschrinkt werden, dass dieser Hochsetzer noch funk-
tioniert (Feldschwéchbetrieb). Fiir das Hochsetzen muss eine Mindestdrehzahl wy
vorhanden sein, da sonst die Winkelerfassung durch das EMK-Modell nicht mehr
gegeben ist.

Je nachdem, wo die gewtinschte Zwischenkreisspannung liegen soll, werden die
Betriebsbereiche von Hochsetzen und Feldschwéchen verschoben. Dies ist in Abbil-
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ADbb. 9.15: Betriebsbereiche des ZWG

dung 9.15 durch den Grenzwert wgyen, dargestellt, welcher der Drehzahl entspricht,
bei der die an den Klemmen anliegende, passiv gleichgerichtete Spannung der ge-
wiinschten Zwischenkreisspannung entspricht. Somit wird {iber einen lingeren Be-
reich hochgesetzt oder das Feldschwéchen startet frither. Die Spannungsreserve ist
ebenfalls skizziert. Um diese konstant zu halten, muss der Regelparameter fiir die
Feldschwéchung |u/ . nachgefithrt werden. Dies wird in erster Naherung iiber eine
Rampe abhéngig von der Drehzahl erledigt, von wy bis wyenn-

Ein weiterer Punkt im Betriebsverhalten ist der sogenannte Lastabwurf. Schnel-
le Lastdnderungen konnen durch einen schnellen Regler abgefangen werden, da
dieser es schafft, die Spannung weiterhin konstant zu halten. Dazu muss kurzzei-
tig aus dem Normalfall, dem generatorischen Betrieb mit einer negativen g-Strom
Komponente, in einen motorischen Betrieb mit einer positiven g-Stromkomponente
gewechselt werden. Durch das Verwenden eines reinen P-Reglers ist es moglich,
schnell auf solch einen Fall zu reagieren. Beim Lastabwurf spricht man vom plétz-
lichen Trennen der gesamten Last vom Ausgang. In Folge wird die Energie, die zu
diesem Zeitpunkt aus dem rotierenden Generator entnommen wird, in den Zwi-
schenkreiskondensator gepumpt, und die Zwischenkreisspannung steigt rasch an.
In solch einem Fall ist auch der verwendete Regler dafiir zu langsam. Wiirde man
den Regler auf den Fall abstimmen, wire wegen der hohen Dynamik der normale
Hochsetzbetrieb ohne Schwingungen nicht moglich. Eine Stérgréflenaufschaltung
ware eine Losung, ist jedoch nicht moglich, da der Eingangsumrichter nicht mit
dem Ausgangsteil kommuniziert und somit der Lastabwurf erst erkannt wird, wenn
es zu spéat ist. Messungen sind Kapitel 14.4 zu entnehmen.
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10 Elektrischer Schwader

Ein Beispiel fiir eine realisierte, elektrifizierte Anbaugerédteanwendung zeigt Abbil-
dung 10.1 in Form eines Kreiselschwaders. Dieser wurde auf der VDI-MEG Tagung
2011 in Wieselburg présentiert [Prall]. Mit diesem Gerat wird nach dem Arbeits-
schritt des Méhens das Mahgut in eine Schwadform gebracht, um es anschlieSend
leicht einsammeln zu kénnen. Die konventionelle Form eines Schwaders hat als An-
trieb eine Kopplung zur Zapfwelle. Per Getriebe wird die Drehzahl der Zapfwelle
gesenkt und der Kreisel wird ohne weitere Regelungsmoglichkeit direkt angetrie-
ben. Somit ist die Umdrehungsgeschwindigkeit der Schwaderrechen direkt an die
Fahrgeschwindigkeit des Traktors gekoppelt.

o 458 / S
(a) Stromversorgung vorne (b) Elektrifiziertes
Anbaugeréat hinten

Abb. 10.1: Kreiselschwader [Prall]

Bei der elektrifizierten Variante wird statt der Zapfwelle ein Elektromotor an
den Schwader geflanscht, Abb. 10.1 rechts. Dabei handelt es sich um eine perma-
nentmagneterregte Synchronmaschine mit direkt verbauter Getriebestufe, da nur
kleine Drehzahlen benotigt werden. Mit dieser Losung kann unabhangig von der
Traktorfahrgeschwindigkeit die Schwadkreiseldrehzahl eingestellt werden, und so
im Bedarfsfall je nach Bestand und Geldndeform eine Anpassung erfolgen.

Der Motor der Firma SEW hat rund 12 kW bei 4500 U/min Nenndrehzahl und
einem Nennmoment von 25 Nm. Das Getriebe mit Ubersetzung 1 : 7,53 ist direkt
angebaut. Die Kiithlung erfolgt als passive Luftkiithlung. Weitere Daten zum Motor
sieche Anhang C.3. Priifstandsmessungen folgen in Kapitel 15.2. Feldversuchmes-
sungen wurden bis dato nicht durchgefiihrt.
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11 Elektrischer Mahaufbereiter

Ein weiteres Beispiel ist die Elektrifizierung eines Mahaufbereiters [Kogl2]. Eine
Aufbereiterwelle ist als optionale Zusatzausstattung an einem Mahwerk installiert.
Direkt nach dem Schneiden durch das Schneidwerk kommt das lose Mahgut zu ei-
ner sich drehenden Welle. Auf dieser Welle sind je nach Futtermittelart diverse
Zinken aufgebracht. Die Zinken erfassen das Mahgut und beschleunigen die einzel-
nen Grashalme. Diese werden verwirbelt und gegen feststehende Zinken geschleu-
dert. Bei diesem Vorgang versucht man den Halm mehrmals zu knicken, um den
nachfolgenden Abtrockungsvorgang zu verkiirzen. Ist die Hiille beschéidigt, kann
die Feuchtigkeit im Inneren schneller entweichen.

(a) Detail von unterhalb (b) Im Einsatz

Abb. 11.1: Aufbereiterwelle [Poel3]

Abbildung 11.1 zeigt ein Trommelméahwerk mit Aufbereiterwelle. Bild (a) zeigt
eine Detailansicht mit der Welle und den Zinken im Vordergrund. Die Welle wird
links per Keilriemen angetrieben. Der Nachteil dabei: Die Drehzahl ist an die Fahr-
geschwindigkeit bzw. an die Mahscheibendrehzahl direkt gekoppelt. Der Landwirt
kann Parameter am Mahwerk und an der Welle verdndern, jedoch nicht wahrend
der Fahrt. Dies sind zum Beispiel die Hohe der Welle oder der Abstand der Welle
zu den feststehenden Zinken. Bild (b) zeigt das Gerdt im Einsatz.

Es wird vermutet, dass die Aufbereiterdrehzahl den starksten Einfluss auf die
Abtrockungszeit hat. Dieser Parameter steht stark unter dem Einfluss der Futter-
mittelart (vom Gras bis zur Luzerne) und der Dichte des Bestandes. Eine variable
Drehzahl der Welle wahrend des Arbeitsvorganges abhangig vom Méahgut wére also
optimal, um die Trocknungszeit zu verkiirzen und somit die Gesamtproduktivitéat
zu steigern.
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11 Elektrischer Mahaufbereiter

11.1 Rohrmotor

Wegen der baulichen Moglichkeiten wurde an einen Rohrmotor gedacht. Dieser
wird als AuBenlédufer in die Welle eingebaut und treibt die Welle direkt an. Da-
durch sind keine weiteren Getriebe oder Keilriemen nétig und der Platzbedarf sinkt
auf ein Minimum. Die permanentmagneterregte Synchronmaschine wurde auf eine
Nenndrehzahl von 1000 U/min mit einem Nennmoment von 100 Nm ausgelegt. Ein
Querschnitt des Motors ist in Abbildung 11.2 (a) zu sehen. Zu erkennen 10 ma-
gnetische Pole, vergraben im Rotor, und 12 Z&éhne am innenliegenden Stator. Die
Spulen sind als Einschichtwicklung ausgefiihrt.

(a) Querschnitt (b) Zusammengebauter Motor mit Wellenflansch

Abb. 11.2: Rohrmotor einer Aufbereiterwelle [Kog12]

In Abbildung 11.2 (b) ist der zusammengebaute Motor zu erkennen. Links ist
die Flanschplatte fiir die Befestigung in der Aufbereiterwelle abgebildet. Der rest-
liche, schmaélere Teil des Motors steht in das Rohr hinein. Auf der rechten Seite
fehlt der Rotordeckel, um einen Blick auf die Statorspulen zu erlangen.

Weitere Kenndaten sowie die bezogenen Grofien des Rohrmotors sind in An-
hang C.2 einzusehen. Die Priifstandsversuche sind in Kapitel 15.1 zu finden. Die
Feldversuche wurden in abgednderter Form (siehe néchstes Kapitel) durchgefiihrt
und sind in Kapitel 17 zu finden.

11.2 Riemenantrieb

Wegen absehbarer zeitlicher Probleme des Rohrmotor-Prototypen zum Feldver-
suchstermin, geplant war der erste Schnitt?® 2012, wurde als Alternative eine han-
delsiibliche PSM auf ein konventionelles Mahwerk installiert und per Riemen mit

Z5Erster Schnitt: Das erste Mal Mihen einer jeden Saison, besonders ertragreicher, dichter
Bestand und somit leistungsintensives Méahen
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der Aufbereiterwelle verbunden. Wegen der relativ hohen Aufbereiterdrehzahl war
ein getriebeloser Motor im Einsatz. Mit einer Riemeniibersetzung von 160:224 und
einem 1:3 Planetengetriebe wurde die Motornenndrehzahl von 4500 U/min auf die
Aufbereiterwellendrehzahl von 1040 U/min gebracht.

Abb. 11.3: Mahwerk mit Industrieelektrokomponenten

Passend zum Elektromotor wurde auch ein Industrieumrichter verwendet, um
die PSM mit integriertem Lagegeber geregelt betreiben zu kénnen — ein sensorloser
Betrieb mit der eigenen Umrichterhardware wurde erst in spéaterer Folge realisiert.

Die Komponenten sind in Abbildung 11.3 im eingebauten Zustand am Feld
zu betrachten. Links ist der am Traktor montierte Schaltschrank mit dem In-
dustrieumrichter der Fa. Refu zu erkennen, gekoppelt mit einem Notebook zur
Parametereinstellung am Boden darunter liegend. Die Zapfwelle (etwa Bildmitte)
treibt weiterhin die Méahscheiben an. Im rechten hinteren Teil des Mahwerks ist die
PSM der Fa. Schabmiiller zu erkennen. An der Aufenseite des Méahwerks ist ein
Riemen zur darunterliegenden Aufbereiterwelle gespannt, die Schutzvorrichtung
ist hochgeklappt. Die elektrische Leistung wurde vom ZWG an der Frontzapfwelle
zur Verfligung gestellt.

Somit war ein drehzahlunabhéngiger Betrieb der Aufbereiterwelle mit zuge-

kauften Komponenten moglich. Datenblatt zum Motor sowie die bezogenen Gro-
Ben sind in Anhang C.4 gelistet. Die Feldversuche sowie Priifstandsversuche sind
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in Kapitel 17 und 15.3 zu finden, Daten zum Industriumrichter der Fa. Refu in
Anhang D.5

12 Elektrische Grubberwalze

Ein weiteres Anbaugeréit, das mit einem Elektromotor ausgestattet wurde, ist ein
Grubber. Dieser wird zum Lockern des Bodens sowie Einarbeitung von Humus und
Unkraut verwendet. Im Vergleich zum Pflug wird die oberste Bodenschicht jedoch
nicht gewendet. Der Grubber wird an der Hinterseite des Traktors befestigt und
beim Arbeitsvorgang nachgezogen. Grubberzacken bearbeiten den Boden und im
Anschluss zerkleinert eine Grubberwalze moégliche grofiere Erdbrocken und walzt
den Boden. Der konventionelle Grubber hat keinerlei Antriebs- oder Steuereinhei-
ten. In Abbildung 12.1 ein ein Grubber mit Traktor skizziert.

LI

(a) Konventionell (b) Mit elektrisch getriebener Grubberwalze

Abb. 12.1: Skizze eins Traktors mit Grubber [BLT13]

Da die Grubberwalze nicht angetrieben wird, erhoht sich die notige Zugkraft
und es entstehen zusétzliche Schleppverluste zwischen Traktorrad und Boden.
Wenn die Walze aktiv angetrieben wird, so koénnen diese Effekte vermieden wer-
den, und der Systemwirkungsgrad sollte steigen. Dies ist in Abbildung 12.1 rechts
dargestellt.

Zum Antreiben der Walze wird, wie schon beim Schwader, der Getriebemo-
tor der Fa. SEW verwendet. Abbildung 12.2 zeigt eine Skizze und ein Foto einer
umgebauten Walze. Weitere Kettengetriebestufen sind notig, um die Drehzahl der
Grubberwalze soweit zu verringern, dass diese der Fahrgeschwindigkeit angepasst
ist. Priifstandsmessungen folgen in Kapitel 15.2. Feldversuchmessungen wurden
bis dato nicht durchgefiihrt.
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(b) Foto von der Antriebsseite

Abb. 12.2: Die umgebaute Grubberwalze [BLT13|
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Teil III
Am Priufstand und am Feld

Messungen, Betrieb und Tests eines elektrischen Gesamtsystems

107



108



13 Prufstandsaufbau

13 Priifstandsaufbau

13.1 Aufbau am Maschinenbett

Die Priifstandsversuche wurden sowohl mit dem Zapfwellengenerator als auch mit
den drei vorhin beschriebenen Antrieben (Rohrmotor, Getriebemotor, getriebelo-
ser Motor) an zwei Prifstdnden durchgefiihrt. Die erzeugte elektrische Energie des
ZWG wurde dabei entweder an einem Lastwiderstand in Warme umgewandelt,
oder bei kombinierten Messungen an die Motoren weitergegeben. Analog dazu
wurden die Motoren aus dem Stromnetz oder vom ZWG versorgt. Einen Uber-
blick des Aufbaus zeigt Abbildung 13.1.

Afeirn Nein Uph7 [ph UDC; IDC Uph7 [ph A4ausa Naus

Zapfwelle Zapfwellengenerator Implement Feld

= LMU,, C — M, I

Netz 3x400

AP
()
=
g
=
=
!
&
Netz 3x400

Netz 3x400

Gleichrichter Lastwiderstand

Abb. 13.1: Messaufbau — Verschiedene Variationen eines Messablaufs

Der Energiefluss ist hier von links nach rechts aufgetragen. Vom Stromnetz
aus wird per Lastmaschinenumrichter (LMU,,) und Gleichstrommaschine (GM,,)
die Zapfwelle angetrieben. Es gibt eine Drehmoment- und Drehzahlmessung mit
einer Momentmesswelle. Der gekoppelte Generator speist den Eingangsumrich-
ter (Invey). Uber einen gemeinsamen Zwischenkreis wird der Ausgangsumrichter
(Inv,ys) versorgt. Im Zwischenkreis sowie in einer Generatorphase werden Strom
und Spannung gemessen. Mit dem Ausgangsumrichter wird der Motor angetrie-
ben. Es erfolgt wiederum eine Messung von Strom und Spannung einer Phase.
Der Motor ist an eine weitere Gleichstrommaschine mit Umrichter gekoppelt und
die Energie wird ans Netz zuriickgegeben. An dieser Welle erfolgt ebenfalls eine
Messung von Drehzahl und Moment.

13.1.1 Zapfwellengenerator

Der Generator wurde statt des Zapfwellenstummels per Kardanwelle an die Gleich-
strommaschine angekoppelt, die per Umrichter mit ferngesteuertem Bediengerét
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in Betrieb genommen werden kann. Die Gleichstrommaschine wurde drehzahlge-
regelt betrieben und simulierte die Zapfwelle des Traktors mit der gekoppelten
Drehzahl zur VKM. Das Umrichterpaket des ZWG war von der Aufhdngung de-
montiert, seitlich platziert und mit den selben Phasenkabeln angeschlossen um die
Leitungslénge gleich zu lassen.

Abb. 13.2: ZWG am Priifstand

Abbildung 13.2 zeigt ein Bild des Priifstandaufbaus. Links der ZWG mit Blech-
gehause, rechts die Lastmaschine in blau. Eine Momentmesswelle nach der Kar-
danwelle liefert ein frequenzmoduliertes Signal tiber Drehzahl und Drehmoment.
Aus dem Anhang sind Details tber die Gleichstrommaschine (D.2), den dazuge-
horigen Umrichter (D.4) sowie die Messwelle (D.1) zu entnehmen.

13.1.2 Motoren

Die drei zu priifenden Motoren waren an einer weiteren Gleichstrommaschine ge-
koppelt, betrieben mit einem Umrichter gleicher Bauart. Hier war die Gleichstrom-
maschine als Lastabnahme in Verwendung, sowohl drehzahlgeregelt bei Momenten-
tests als auch momentgeregelt bei Drehzahltests am Priifling. Diese Gleichstrom-
maschine ist als Pendelmaschine konzipiert, dh. der Stator ist drehbar gelagert.
Zwischen einem am Stator befestigten Arm und einem Abnehmer am Maschinen-
bett wird per Kraftmessdose das Drehmoment bestimmt. Der Arm mit Messdose
ist in Abbildung 13.3 (a) links zu erkennen. Die Drehzahlmessung erfolgte iiber
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eine Nulldurchgangsmessung der Phasenspannung des Priflings.

| AR R e
(a) Seitenansicht mit (b) Ansicht von oben ohne Schleuderschutz
Kraftmessdose

Abb. 13.3: Motor am Priifstand

Abbildung 13.3 (b) zeigt den Getriebemotor als Beispiel fiir einen am Priifstand
montierten Motor. Alle Motoren werden per INFORM-Verfahren geregelt und be-
notigen somit keinen Lagegeber. Fiir die Priifstandsversuche wurden trotzdem zu
jedem Motor Lagegeber installiert. In der Abbildung ist links ein solcher zu erken-
nen. Details zum INFORM-Betrieb finden sich in Kapitel 16.

Aus dem Anhang sind Details iiber die Gleichstrommaschine (D.3), den dazu-
gehorigen Umrichter (D.4) sowie der Momentmesseinrichtung (D.6) zu entehmen.

Flansch Motor-Rohr PSM AuBenléufer Drehender Teil Kugellager
Adapter engine-pipe PMSM outer rotor Rotating part Ball bearing
Fixierung Stator r / /
Stator fixing "\ /

i s \

Lagegeber
Keilriemenscheibe resolver
v-belt pulley

[ Befestigung zum Maschinenbett
Fixing to machine bed

Abb. 13.4: Skizze des Aufbereiterwellenpriifstands [Kogl2]

Der Aufbau des Rohrmotors unterschied sich zu den beiden Industriemoto-
ren. Fir den Priifstand wurde eine Welle angefertigt, mit der halben Lange einer
konventionellen Aufbereiterwelle. Zur Befestigung am Maschinenbett wurden die
Aufnahmelager etwas adaptiert. Der Motor wurde wie geplant in die Welle ein-
geschoben und verschraubt. Zu Testzwecken wurde auch eine Wasserkiihlung im
Stator installiert, die auf einer Seite der Lagerung zugénglich ist. Auf der anderen
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Seite wurden nach dem Lager zwei Riemenscheiben befestigt. Per Keilriemen wur-
de die Welle an die Gleichstrommaschine gekoppelt. Nach den Scheiben wurde ein
Lagegeber befestigt. Eine Ubersicht gibt Abbildung 13.4 wieder.

13.2 Leistungsmessung

Neben den bereits beschriebenen Moment und- Drehzahlmessungen zur Erfassung
der mechanischen Leistung wurden auch Strom und Spannung am Zwischenkreis
gemessen. Dadurch konnte die elektrische Leistung zwischen dem Eingangs- und
dem Ausgangsumrichter bestimmt werden. Somit war eine getrennte Bestimmung
des Wirkungsgrades der Eingangsseite und der Ausgangsseite moglich. Um den
Phasenstrom sowohl beim Generator als auch beim Motor zu kennen, wurde jeweils
eine Phase mit einer Strommessung bestiickt und bzw. die verkettete Spannung
gemessen. Der Messaufbau in Abbildung 13.1 zeigt eine Ubersicht.

Die Auswertung all dieser Messsignale wurde mit einem Leistungsmessgerit?®
durchgefiihrt. So konnten die Werte gleichzeitig erfasst und im Anschluss gemein-
sam ausgewertet werden. Die Spannungsmessung wurde direkt tiber die Messkarten
erledigt, die Strome per Stromwandler und Biirde zuerst in Spannungen gewandelt.
Die Kraftmessdose fiir die Momentmessung am Abgang lieferte eine Spannung, die
Messwelle am Eingang ein PFM?"-Signal und wurde iiber einen eigenen Eingang
eingelesen. Nahere Informationen sind in Anhang D.7 gelistet.

13.3 Temperaturmessung

Da in landwirtschaftlichen Anwendungen sehr grofie Leistungen benotigt werden,
meist auch iiber einen ldngeren Zeitraum, ist die Betrachtung der Temperatur
wichtig. Deshalb wurden Temperaturmessungen, jeweils mit geschlossenem, und
mit offenem Generator, an folgenden Stellen durchgefiihrt:

e 3 Beriihrungssensoren am Stator
(Statorspule, Statorblech, Statorwelle)
3 Bertihrungssensoren am Rotor (Oberfliche, Magnete, Rotorblech)
1 mal beriihungslos an der Rotoroberfléche
2 mal an der Umrichtereinheit (direkt im Modul, am Kiihlkorper)

Die Temperatur des Leistungsmoduls wird iiber einen integrierten Sensor er-
mittelt und steht im DSP?® jederzeit zur Verfiigung. Um die Warmeabgabe an den

26Dewetron DEWE 2600
27Puls-Frequenz-Modulation
28Digitaler SignalProzessor
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(b) Blech

Abb. 13.5: Temperatursensoren am Stator

Kiihlkérper zu iiberpriifen, wurde an der Léngsseite in der Nahe des Riicklaufan-
schlusses ein Sensor befestigt. Der Stator wurde mit drei Sensoren ausgestattet
— einer direkt an der Spule, einer am Blechpaket und einer an der Statorwelle,
um die Warmeabgabe tiber die mechanischen Bauteile zu iiberpriifen. Die genaue
Positionierung ist aus Abbildung 13.5 zu entnehmen.

8
-
e

(a) Am Magnet (b) Zwischen Magneten (¢) Im Fithrungsloch

Abb. 13.6: Temperatursensoren am Rotor

Am Rotor wurden drei Temperatursensoren an drei verschiedenen Stellen po-
sitioniert, wie Abbildung 13.6 zeigt — am Blech direkt beim Magneten, am Blech
zwischen zwei Magneten und zentral im Blechpaket durch Nutzung eines Fiihrungs-
lochs zur Verschraubung. Die Informationen der Temperatursensoren wurden per
Funk an einen PC iibertragen. Eine weitere Temperaturmessung wurde beriih-
rungslos mit einem Infrarotsensor durchgefiihrt, dieser wurde in radialer Richtung
auf die Rotoroberfliche ausgerichtet. Néhere Informationen zu den Messinstru-
menten siche Anhang D.8.

Bei Temperaturldufen mit offenem Generator wurden die zwei Systeme ver-
glichen und lieferten weitgehend idente Temperaturen an der Oberfliche. Der im
Loch platzierte Temperatursensor war jeweils um ein bis zwei Grad wéirmer. Durch
diese Information konnten die Temperaturlaufe mit geschlossenem Generatorge-
héuse mit dem Infrarotsensor durchgefiihrt werden. Die Funkmessung war wegen

113



11T Am Prifstand und am Feld

(a) Ohne Schutzblech (b) Mit Schutzblech

Abb. 13.7: Infrarottemperaturmessung am Rotor

der guten elektromagnetischen Schirmwirkung des Schutzes nicht moglich. Ab-
bildung 13.7 (a) zeigt eine Messung bei offenem Generator. Beim geschlossenen
Generator wurde der Sensor am Schutzblech befestigt, siehe (b). Die Messergeb-
nisse der Infrarotmessung sind in Kapitel 14 zu finden.
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14 Zapfwellengenerator im Test

Im folgenden werden die Messergebnisse des Zapfwellengenerators priasentiert. Ge-
messen wurde Temperaturentwicklung, Wirkungsgrad und Funktionalitat folgen-
der Komponenten:

« Generator alleine,
o Generator mit Eingangsumrichter,
o gesamter ZWG (Generator mit Eingangs- und Ausgangsumrichter)

14.1 Temperaturmessung

Der Messaufbau zur Temperaturmessung ist in Kapitel 13.3 beschrieben. Gemessen
wurde die Rotor-, Stator- und Modultemperatur bei unterschiedlichen Leistungen.

Der Generator wurde im gekapselten sowie im offenen Zustand vermessen, mit und
ohne Schutzblech.

14.1.1 Offener Generator

Temperature profile at max. electrical power at 1050 rpm

160

150 /

//
/

-
N
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/

-
o
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@
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40

| L
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Abb. 14.1: Statortemperatur

Bei der Messung der Temperaturentwicklung ohne Schutzblech wurden die drei
Phasenklemmen mit einem Lastwiderstand verbunden. Per Gleichstrommaschine
wurde die Nenndrehzahl von rund 1000 U/min vorgegeben und der Widerstand
so eingestellt, dass die Nennleistung von 15 kW entnommen wird. Der Tempera-
turverlauf ist in Abbildung 14.1 dargestellt. Nach zirka dreieinhalb Stunden stellt
sich eine stabile Temperatur des Stators bei rund 155 °C ein.
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Maximum electrical power over maximum machine stator temperature
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Abb. 14.2: Leistungsverlauf am Lastwiderstand

Der eingestellte Widerstand wurde wéhrend des Messablaufs nicht verandert.
Mit steigender Maschinentemperatur sinkt die Leistung am konstanten Lastwider-
stand aufgrund der reduzierten Flussdichte der Dauermagnete und des vergrofer-
ten Widerstandes der Statorwicklung. Bei Erreichen der stabilen Temperatur ist
diese um rund 20 % geringer. Der Verlauf der Leistung aufgrund der Temperatur-
erh6hung ist in Abbildung 14.2 aufgetragen.

14.1.2 Geschlossener Generator — ZWG Gesamtpaket

Bei Betrachtung des gesamten Zapfwellengenerators wird auch die Temperatur der
Module bzw. des Modulkiihlkérpers des Umrichters hinzugenommen. Der Gene-
rator ist mit dem Gehauseblech verschlossen. Der Lastwiderstand wurde mit den
Zwischenkreisklemmen verbunden. Der Hochsetzbetrieb auf eine Zwischenkreiss-
pannung von rund 600 V war aktiv. Die Temperatur wurde bei vier Leistungen,
5 kW, 10 kW, 15 kW und 20 kW, gemessen, wie Abbildung 14.3 zeigt.

Bei 20 kW wurde nach vier Minuten die Temperaturnotabschaltung ausgelost,
da die Modultemperatur 95 °C erreichte. Die Kithlung der Umrichterkomponenten
erfolgte liber die Stadtwasserleitung. Wie zu erkennen ist, liegt die Kiihlkorper-
temperatur des Umrichters nach den vier Minuten bei rund 37 °C. Durch einen
effizienteren Wérmetibergang von Modul auf den Kiihlkérper konnen somit auch
hohere Leistungen fiir lingere Zeit zur Verfiigung gestellt werden.

Der Generator erreicht nach rund eineinhalb Stunden bei Nennleistung eine
kritische Temperatur. Vor allem die Permanentmagnete im Rotor sind bei 150 °C
in Gefahr entmagnetisiert zu werden. Zu erwéhnen ist, dass der Generator im
Labor keinerlei Luftbewegung ausgesetzt war. Im Feldeinsatz sollte die Abluft
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Abb. 14.3: Temperaturen des Zapfwellengenerators bei verschiedenen Leistungen

der dartiberliegenden Leistungselektronikkiihlung die Oberfliche des Generators
iiberstromen. Auch der Fahrtwind sorgt fiir einen Luftaustausch. Dem entgegen
stehen die hoheren Umgebungstemperaturen, wie es zum Beispiel im Sommer am
Feld vorkommt, und somit kleinere Temperaturunterschiede. Dieser Punkt bedarf
weiterer Untersuchungen. Bei einer moglichen Neukonstruktion muss ein aktives
Kiihlungskonzept entworfen werden.

14.2 Hochsetzbetrieb

Das Hochsetzen der Generatorklemmenspannung auf das gewiinschte Zwischen-
kreisspannungsniveau wird mit einer Regelung geméafi Abbildung 9.14 durchge-
fithrt. In Abbildung 14.4 ist das Ein- und Ausschalten eines Hochsetzbetriebs zu
erkennen. Bei einer ZWG-Drehzahl von rund 225 U/min, was einer induzierten
Spannung von 90 V entspricht, wird auf die gewtlinschte Spannung (links - 400 V,
rechts - 500 V) hochgesetzt. Zu erkennen ist die Zwischenkreisspannung (Chl -
Sollwert Upc ref, Ch2 - Istwert Upc act), durch das Eingangsfilter geglattet, in griin
(Ch4) der Phasenstrom. Anfangs hat dieser eine hohe Amplitude, um den Zwi-
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Tek Prevu | . ] : Tek Stop | i ] .
A . ! A 1 i : '

GGl 1.00v Cha 1.00v |HZ20.0ms A Chi s 1.10V  Chi 1.00V |Ch2 1.00V H[100ms| A Chi 4 1.26V

Ch3[ 2.00V Ch4| 10.0mVe Ch3[ 2.00V EE 10.0mve

(a) 90 V auf 400 V, Detail des Einschaltens (b) 90 V auf 500 V, Einschalten und
Ausschalten

Abb. 14.4: Hochsetzbetrieb im Leerlauf
Chl: UdcReference (1/Div), Ch2: UdcActual (1/Div),
Ch3: IqReference (1/Div), Ch4: Phasenstrom (2A/Div)

schenkreis entsprechend zu laden. Spater reicht eine kleinere Stromamplitude aus,
um die Spannung zu erhalten.

Das Auftreten von Schwingungen durch gekoppelte Terme beim Einschalten
des Hochsetzers ist in Abbildung 14.5 dargestellt. Das Regelkonzept verwendet die
Stromreglerausgangsgrofen g ref und uq rof direkt (ohne Entkoplungsterme) zur
Festlegung des Spannungsraumzeigers, wodurch sich die Stromregelkreise gegen-
seitig beeinflussen. In der Abbildung wird bei einer Drehzahl von w = 0,75, was
einer induzierten Spannung von Uj,q = 400 V entspricht, auf 600 V hochgesetzt.
Im oberen Bild kommt der Regler ohne Entkopplungsnetzwerk in Schwingungen.
Ein realisiertes Entkopplungsnetzwerk fithrte zu einem instabilen Betrieb. So wur-
de, wie bereits beschrieben, der Filtereingang des Spannungsreglersollwertes opti-
miert. Ein geringerer Sollwertsprung und damit reduzierte Reglerdifferenz dampft
den Einschaltsprung. Im unteren Bild ist dieser an der unterschiedlichen Hohe des
Filtereingangs (Chl) und des Zwischenkreisspannungs-Istwertes (Ch3) zu erken-
nen. Somit treten die Schwingungen nicht auf. Die Differenz aus Soll- und Istwert
(Ch2) wird optimal ausgeregelt.
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Abb. 14.5: Verkoppelungsschwingungen beim Hochsetzen

Ch1: UdcFilterIn (1/Div),

Ch2: UdcDelta (1/Div),

Ch3: UdcActual (1/Div), Ch4: Phasenstrom (2A/Div)
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14.3 Hochsetzen/Feldschwichen unter Last
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13.00 %

Abb. 14.6: Lastaufschaltung
Ch2: IqReference (0,25/Div), Ch3: UdcActual (0,5/Div), Ch4: IdReference (0,25/Div)

Das Hochsetzen und Feldschwachen garantiert eine stabile Zwischenkreisspan-
nung unabhéngig von der Drehzahl. Auch bei einer Lastanderung sollte die Span-
nung, bis auf Regelabweichungen, konstant bleiben. Abbildung 14.6 zeigt einen
sehr schnellen Lastwechsel. Hier wird dem Zwischenkreis ein Ohmscher Wider-
stand zugeschaltet, der daraufhin rund 5 kW an Leistung in Wérme umwandelt.
Die feldschwichende Komponente iq bleibt gleich. Diese ist bei einer Drehzahl
von rund 900 U/min sehr klein. Der aufgeschaltete Verbraucher fithrt zu einem
Einbruch der Zwischenkreisspannung. Der Regler versucht dies mit einer moment-
bildenden Komponente i, auszugleichen. Ein leichtes Uberschwingen ist sowohl im
g-Strom als auch in der Zwischenkreisspannung zu erkennen.
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14.4 Lastabwurf - Bremschopper
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(a) Ubersicht (b) Detail

Abb. 14.7: Lastabwurf mit Bremschopperbetrieb
Ch1: UdcActual (0,25/Div), Ch2: EnableRun (0,5/Div),
Ch3: Phasenstrom Last (20A/Div), Ch4: Strom Bremswiderstand (5A/Div)

Beim plétzlichen Aufschalten einer Last gibt es einen Spannungseinbruch im
Zwischenkreis, der vom Zwischenkreisspannungsregler ausgeregelt wird. Bei Last-
abwurf steigt die Zwischenkreisspannung, und der Leistungsfluss vom Generator
kann nicht sofort gestoppt werden.

Ist zum Zeitpunkt des Lastabwurfs 7, hoch, weil die Last sehr grof oder die
Zapfwellendrehzahl sehr klein ist, so fithrt dieser hohe g-Strom zu einer sehr schnel-
len Erhohung der Zwischenkreisspannung in einen unzuléssig hohen Bereich. Der
Regelalgorithmus ist zu langsam, um dies ausgleichen zu kénnen. Die Sicherheits-
abschaltung wegen Uberspannung spricht an. Versucht man den Regler auf diesen
Fall abzugleichen und dynamischer einzustellen, so fiihrt dies beim normalen Hoch-
setzbetrieb zu unruhigem Verhalten.

Um die Uberspannungsabschaltung nicht auszulésen, wird ein Bremschopper
parallel zum Zwischenkreis geschaltet. In Abbildung 14.7 ist ein solcher Fall dar-
gestellt. Beim plotzlichen Abschalten (Ch2) unter hoher Last (Ch3) steigt die Zwi-
schenkreisspannung (Chl) und der Chopper schaltet einen Strom auf den Brems-
widerstand durch (Ch4). Die Zwischenkreisspannung steigt auf 785 V| es flielen
10 A fiir 720 ps.
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14.5 Wirkungsgradmessung

Aufgrund der zu Verfligung stehenden Moglichkeiten an Leistungsmessgeriaten
wurden zwei Messungen durchgefiihrt, um dann den Wirkungsgrad aller Kom-
ponenten zu erfassen. Zum Einen wurde der Generator alleine vermessen und zum
anderen der Generator mit dem Eingangsumrichter. Einen Uberblick gibt eine
Skizze des Messaufbaus in Abbildung 13.1 in Kapitel 13.

14.5.1 Wirkungsgrad Generator
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Abb. 14.8: Muschelkurve des Generators [Dem10)]

Der Wirkungsgrad des Generators als einzelnes Gerat wurde bestimmt. Die
elektrische Ausgangsleistung wurde direkt mit dem Leistungsmessgerat am Drei-
phasensystem gemessen. Als mechanische Eingangsleistung wurden Drehzahl und
Drehmoment der Zapfwelle durch die Messwelle erfasst. Die Wirkungsgradabhéan-
gigkeit vom jeweiligen Moment und der jeweiligen Drehzahl ist in Abbildung 14.8
als Kennfeld dargestellt, im oberen Teil der motorische, im unteren Bereich der
generatorische Betrieb. Zu erkennen ist, dass iiber einen sehr weiten Drehzahlbe-
reich von 200 U/min bis 900 U/min bei halbem Moment der Wirkungsgrad iiber
94 % liegt, typisch fiir eine PSM in dieser Grofe.
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Abb. 14.9: Muschelkurve des ZWG (Generator mit Eingangsumrichter)

14.5.2 Wirkungsgrad Generator & Eingangsumrichter

In einer weiteren Messung wurde der Wirkungsgrad des Generators mit dem Ein-
gangsumrichter bestimmt. Der Eingangsumrichter sorgt durch Hochsetzen und
gegebenenfalls Feldschwéchen des Generators fiir eine konstante Zwischenkreiss-
pannung. Somit wurde als Ausgangsleistung die Zwischenkreisspannung sowie der
Zwischenkreisstrom gemessen. Eingangsseitig wurde abermals Drehmoment und
Drehzahl erfasst. Das Kennlinienfeld des Wirkungsgrades abhédngig von Ausgangs-
leistung und Zapfwellendrehzahl ist in Abbildung 14.9 dargestellt. Uber einen wei-
ten Bereich liegt der Wirkungsgrad iiber 90 %. Lokale Minima und Maxima erge-
ben sich aus Ungenauigkeiten der Messung.
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14.6 Ausginge

14.6.1 3x400 V

Der Dreiphasenwechselstrom-Anschluss wurde im Hinblick auf Leistungsabgabe,
Signalqualitiat und Einschalt- bzw. Ausschaltverhalten getestet. Dazu war der Aus-
gang mit einem veranderbaren Leistungwiderstand in Sternschaltung verbunden.
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Abb. 14.10: Treppenverlauf bei Leistungsdnderung am 3x400 V-Ausgang

In Abbildung 14.10 ist eine treppenférmig veranderte Leistungsaufnahme dar-
gestellt. Mit abnehmendem Widerstand steigt der Leistungsbedarf und somit der
Zwischenkreisstrom sowie das Eingangsmoment. Die hochgesetzte Spannung Upc
sowie die Drehzahl ng der Gleichstrommaschine (sprich Zapfwelle) sind konstant,
bis auf geringe Schwankungen bei den Leistungsdnderungen durch Schalten des
Widerstandes. Unter Nennlast (15 kW) flieBen bei einer Zapfwellendrehzahl von
880 U/min (entspricht einer Klemmenspannung von 340 V verkettet, effektiv)
32,3 A (Strang, effektiv) mit 220 Hz.

Das Einschalten und Ausschalten bzw. das An- und Abstecken verschiedener
Lasten zeigt Abbildung 14.11 und 14.12. Zu beachten ist, dass beim Einschalten die
Zwischenkreisspannung einbricht und mit leichter Verzogerung ausgeregelt wird.
Beim Ausschalten hingegen steigt die Zwischenkreisspannung sehr stark an und
der Eingangsregler kann dies nicht mehr ausregeln. In Folge kommt es zu einer
Abschaltung und die Zwischenkreisspannung sinkt auf die induzierte Spannung
ab. Mit Einsatz eines Bremschoppers kann auf den Extremfall eines Lastabwurfs
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bei 20 kW reagiert werden. Siehe Kapitel Lastabwurf (14.4).

Wichtig fiir den Anschluss externer Gerate ist die Netzqualitat der bereitgestell-
ten Dreiphasenspannung. Bei der Spannung sind zum Beispiel £10 % Abweichung
laut Norm EN 50160 moglich (Kap. 5). Abbildung 14.13 zeigt zwei Momentaufnah-
men des Phasensignals am Ausgang. In Bild (a) sind bei einer Leistung von rund
9 kW der Strom mit Igyspn = 13,3 A und die Spannung mit Ugwms verk = 380,5 V
dargestellt. In (b) wird bei 18 kW mit Igyms pn = 28,6 A und Uris verk = 364,6 V
ein Uberlastfall gezeigt. Dies ist die letzte Leistungsstufe, bevor die Zwischenkreis-
spannung einbricht.

Die Leistungsmessung im Zwischenkreis ergab dabei 8941 W bzw. 18535 W,

was auf Wirkungsgrade des Ausgangsumrichters von 98 % und 97.4 % zwischen
Zwischenkreis und Ausgang fiihrt.
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Abb. 14.11: Ein- und Ausschalten kleiner Lasten
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Abb. 14.12: Ein- und Ausschalten hoher Lasten
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14.6.2 1x230 V
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Abb. 14.14: Treppenverlauf bei Leistungsdnderung am 1x230 V-Ausgang

In Abbildung 14.14 ist analog zum Drehstromausgang der einphasige 230 Volt
Ausgang unter Belastung dargestellt.

Abbildung 14.15 zeigt das Einschalten und Ausschalten unterschiedlicher Belas-

tungen am einphasigen Anschluss. Auch hier ist ein Lastabwurf nicht ohne weiteres
moglich.

Abbildung 14.16 zeigt den Strom- und Spannungsverlauf am Ausgang, (a) mit

rund 2 kW: IRMS,Ph == 9,4 A, URMS,Ph == 205,6 V, (b) mit rund 4 kW: IRMS,Ph ==
18, 1A und URMS,Ph = 199, 1V.
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Abb. 14.16: Signalqualitdt unter verschiedenen Lasten
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14.6.3 ASM gesteuert
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Abb. 14.17: ASM Betrieb
Ch1: Ualpha (0.25/Div), Ch2: Ubeta (0.25/Div), Ch3: Lagegeber (2/Div)

Der Ausgang fiir die Asynchronmaschine ist als gesteuerter Betrieb konzipiert
(open loop). Per U/f-Kennlinie wird die gewtinschte Drehzahl vorgegeben. In Ab-
bildung 14.17 ist der Sollspannungsraumzeiger bei halber und bei voller Drehzahl
in jeweils eine Drehrichtung dargestellt.

Abbildung 14.18 zeigt das Einschalten und Hochfahren einer ASM. Dargestellt
ist die verkettete Spannung Ujs. Ausgehend von einer gewissen Mindestspannung
erfolgt eine kontinuierliche Spannungs- und Frequenzsteigerung bis zur Nennfre-
quenz von 50 Hz. Die verkettete Spannung erreicht 400 V effektiv.

14.6.4 PSM geregelt

Der PSM Ausgang ist auf den jeweilig angeschlossenen Motor abgestimmt. Um die
PSM geregelt betreiben zu konnen, wird entweder ein Lagegeber benotigt oder es
wird mit dem sensorlosen INFORM-Verfahren gearbeitet. Dafiir muss der Motor pa-
rametriert werden. Dies wurde fiir drei Motoren durchgefiihrt, fiir Messergebnisse
sei auf die jeweiligen Kapitel verwiesen:

e Rohrmotor - siehe Kapitel 15.1

o Getriebemotor SEW - siehe Kap. 15.2 fiir allgemeine Daten bzw. Kap. 16.3
fiir sensorlose Messergebnisse

o Getriebeloser Motor Schabmiiller - siche Kap. 15.3 und 16.4 bzw. Kap. 17.1
fiir den Feldtest, der mit dieser Maschine durchgefiithrt wurde.
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S
7

Abb. 14.18: Verkettete Spannung beim Einschalten und Hochfahren einer ASM

14.7 Resonanzen

Der Priifstandsbetrieb des Gesamtsystems ist schwierig fiir den gesamten Betriebs-
bereich mit einem einheitlichen Parametersatz zu parametrieren. Dies ist zurtick-
zufithren auf die grofie Anzahl an Reglern, die mitwirken:

o Drehzahlregler der Gleichstrommaschine fiir konstante Zapfwellendrehzahl

o Stromregler mit iiberlagertem Spannungsregler im Eingangsumrichter fiir
konstante Zwischenkreisspannung

» Drehzahlregler (oder Momentregler) am Ausgangsumrichter fiir den Motor

o Momentregler (oder Drehzahlregler) der Gleichstrommaschine fiir Lastab-
nahme.

Zuséatzlich zu diesen reglerbedingten Schwingungen treten auch mechanische
Schwingungen durch die rotierenden Massen und elastischen Verformungen auf.
Torsionsschwingungen der Kardanwelle sowie ein Spiel der Zahnrader, wie im Fall
des Getriebemotors, sind zwei Beispiele. Durch Optimieren aller beteiligten Reg-
ler kénnen auftretende Resonanzen beherrscht werden. Optimiert wurde auf einen
Betrieb mit relativ konstantem Leistungsfluss. Lastabwiirfe fithren, wie bereits er-
wahnt, somit zur Abschaltung, sofern kein Bremschopper verwendet wird. Unter
gewissen Umstdnden, meist bei hoher Drehzahl und kleiner Last am Ausgangsmo-
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Abb. 14.19: Resonanzen im ZWG Betrieb mit Getriebemotor
Ch1: IqReference (1/Div), Ch2: UdcActual (0,25/Div),
Ch3: Phasenstrom Generator (5A/Div), Ch4: Phasenstrom Motor (5A/Div)

tor, traten trotzdem Schwierigkeiten mit Resonanzerscheinungen auf.

Abbildung 14.19 zeigt ein Beispiel des ZWG mit SEW Getriebemotor. Der
Motor wurde an die Gleichstrommaschine geflanscht und mit einer Drehzahlrege-
lung betrieben. Nach leichten Drehzahlénderungen traten schlussendlich bei einer
Drehzahl von rund 85 % der Nenndrehzahl Schwingungen auf, auch horbar am Ge-
triebe, zu sehen im linken Bild. Dann wurde die Motorwelle mit dem Momentregler
der Gleichstrommaschine mit rund 50 Nm , entspricht ca. einem Drittel g-Strom,
belastet. Die Schwingungen wurden stirker. Nach weiterem Erhohen der Drehzahl
auf 100 % bei dieser Last trat eine Resonanz auf (siehe rechtes Bild), die, der Laut-
starke des Getriebes zu urteilen, zur Zerstorung dessen gefiihrt hétte.

In den beiden Abbildungen ist das Schwingen der Zwischenkreisspannung (Ch2)
in blau dargestellt. Phasenverschoben sieht man den Strom in der Generatorphase
(Ch3), der versucht die Spannung konstant zu halten und somit mitschwingt. Auf
der Motorseite versucht der Stromregler die Spannungsschwankungen zu kompen-
sieren und es entsteht ein Momentrippel. Dieser Momentrippel &uflert sich zumin-
dest akustisch im Getriebe durch das spielbedingte Abheben der Zahnflanken.

Beim Betrieb im Feld dndern sich die Bedingungen vollig. Die Zapfwellendreh-
zahl beim Traktor verhalt sich unterschiedlich zur Simulation mit der Gleichstrom-
maschine. Zum Beispiel hat die VKM mit dem Schwungrad eine hohere Massen-
triagheit. Weiters ist das Lastverhalten des Anbaugerites stark geddmpft durch
zum Beispiel die Bodeneigenschaften. Andererseits treten zeitweise starke Stofibe-
lastungen auf. Hier wirkt kein Moment- oder Drehzahlregler einer Lastmaschine.
Somit sind die Reglerparameter neu einzustellen.
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14.8 Dynamischer Betrieb am Priifstand

UlhMn/l

Zeit/s
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Mg : N Ibc Upe —%— My | np

Abb. 14.20: Systemverhalten bei dynamischer Betriebspunktdnderung

Durch relativ rasche und stochastisch verteilte Anderungen der Drehzahlen
und Drehmomente wurde versucht, dynamische Anderungen ahnlich dem Betrieb
in der Praxis so weit wie moglich nachzustellen. Die Drehzahlen der Gleichstrom-
maschine als Zapfwellensimulator sowie die Drehzahl des Getriebemotors wurden
unabhéangig voneinander verandert. Das Drehmoment der Gleichstrommaschine
als Lastabnahme (Simulation des Feldes) ebenso. Dabei wurde ein durchaus zu-
friedenstellendes Ergebnis erreicht, wie Abbildung 14.20 zeigt. Uber den gesamten
Verlauf ist die Zwischenkreisspannung upc = 1 unabhéangig der Eingangsdrehzahl
ng. Die restlichen Betriebspunkte éndern sich je nach Vorgabe (ng, na, My) bzw.
resultieren aus der Anforderung (Mg).
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15 Antriebe im Test

15.1 Rohrmotor

Das Hauptaugenmerk beim Vermessen des Rohrmotors waren die Temperaturent-
wicklung und die Leistungsanforderungen durch ein vorgegebenes Lastprofil. Durch
den kompletten Einbau in das Rohr gestaltete sich die Kiihlung schwierig. Durch
die vollig neue Konstruktion war seitens des Auftragsgebers und Projektpartners
ein Lastprofil zu erfiillen. Dieses Lastprofil wurde durch Momentmessungen an
einer konventionellen Aufbereiterwelle im Feldeinsatz erstellt.

15.1.1 Temperaturmessung

Es wurden diverse Temperaturmessungen am Rohrmotor vorgenommen. Als Pro-
blem stellte sich der konstruktionsbedingte Luftspalt zwischen Rotorauflenwand
und Aufbereiterwelleninnenwand heraus. Dies ist in Abbildung 15.1 am grofien
Temperaturunterschied zwischen ,, Innenwand Rohr* und ,,Auflen Rotor* zu erken-
nen‘. Hier wurde der Motor lastfrei mit Nenndrehzahl von 1000 U/min betrieben
und die Erwédrmung an mehreren Stellen gemessen.

80 T T T T

e - - -AuBen Rotor
- -Innenwand Rohr
60k AEE - - -AuBenwand Rohr |
. - - -Innenraum Raohr
& S —Umgebung
° Stator Mitte
¢ — Stator 1E Innen

2 L | L |
00 20 40 60 80 100 120 140 160

t/ min

Abb. 15.1: Lastfreier Erwarmungslauf bei Drehzahl w = 1 [Bucl2]

Durch einen besseren Wéarmeitibergang zwischen der Innenwand und der Roto-
roberfliche kann das Problem weitgehend beseitigt werden. Die Aufbereiterwelle
sollte durch die groBle Oberfliche und die starke Luftbewegung genug Kiihlung
bieten. Bedenken, dass Verschmutzungen im Betrieb den Kiihleffekt vermindern,
konnten durch Beobachtungen im Feldversuch zum Teil widerlegt werden. Es bleibt
keinerlei Verschmutzung an der Welle haften, die thermisch isolieren wiirde. Das
Schnittgut wird weggeschleudert und und hat durch die Nasse einen zusatzlichen
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Kiihleffekt. Bei zukiinftigen Feldeinsétzen sollte dies weiter beobachtet werden.
Weitere Messungen sowie ein detaillierter Messautbau sind in [Bucl2] zu finden.

15.1.2 Wirkungsgradkennfeld des Rohrmotors

Es wurde der Wirkungsgrad des Motors vermessen. Als Eingangsmessung wurde-
eine elektrische Leistungsmessung des dreiphasigen Anschlusses durchgefiihrt, als
Ausgangsmessung wurde das Moment tiber die Kraftmessdose sowie die Drehzahl
der drehzahlgeregelten Lastmaschine erfasst. Abbildung 15.2 zeigt das Kennlini-
enfeld des Rohrmotors bei einer Wicklungstemperatur von 80 °C mit sensorlosem
EMK Betrieb.

100 100
90 95
Boﬁ)f
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20
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n/ U pro min

Abb. 15.2: Muschelkurve der Aufbereiterwelle bei 80 °C [Kogl2]

15.1.3 Leistungsanforderungen

Die Dynamik des Systems wurde untersucht. Per angekoppelter Lastmaschine wur-
de durch ein vorgegebenes Lastprofil die Situation am Feld simuliert. Ein Lastprofil
zeigt Abbildung 15.3: Links die Ubersicht, rechts ein vergroBerter Ausschnitt. In
blau ist das Soll-Moment aufgetragen. Dieses wurde im Feldeinsatz gemessen, ab-
gespeichert und per Sollvorgabe in den Momenteneingang der Lastmaschine einge-
speist. In rot ist das gemessene Ist-Moment dargestellt. Wie zu erkennen, sind die
beiden Graphen beinahe deckungsgleich. Abbildung 15.3 zeigt beispielhaft eine
Messung bei Nenndrehzahl (1000 U/min) im sensorlosen EMK-Betrieb. Weitere
Messungen sowie detaillierte Informationen zum Messaufbau sind in [Hanll] zu
finden.
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Abb. 15.3: Lastprofil der Aufbereiterwelle [Kogl2]
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15.2 Getriebemotor

Der Getriebemotor wurde fiir den Einsatz mit dem elektrifizierten Schwader sowie
der elektrischen Grubberwalze verwendet. Hier war die Temperatur zweitrangig,
da der Serienmotor mit passiver Luftkithlung in freier Umgebung installiert war.
Interessant war das Moment, das unter EMK-Betrieb erreicht werden kann, sowie
die Moglichkeit den Motor einzuschalten, wenn er schon lauft (synchronisiertes
Aufschalten), vorallem bei der Grubberwalze, die vom Traktor gezogen wird. Fiir
den Einsatz im Schwader wurde eine Lastprofilmessung vorgenommen.

Die Messungen wurden mit einer sensorlosen Lageerfassung durchgefiihrt. De-
taillierte Messungen zur Qualitat der sensorlosen Regelung bei diesem Motortyp
sind Kapitel 16.3 zu entnehmen.

15.2.1 Drehmoment

Das Drehmoment des Getriebemotors wurde bei Nenndrehzahl sowie halber Nenn-
drehzahl vermessen. Der Motor wurde mit dem EMK-Modell drehzahlgeregelt be-
trieben. Mit der momentgeregelten Gleichstrommaschine wurde der Prifling be-
lastet. Die Kennlinien sind in Abbildung 15.4 dargestellt.

w=05 —+—
w=1 —F—
200 - §
£
Z 150 | §
=
(0]
£
o
E 100} ]
o
[a)
50 | §
0 . 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Strom iq /1

Abb. 15.4: Momentenkennlinie des Getriebemotors
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Abb. 15.5: Verschiedene Belastungen bei Nenndrehzahl im EMK-Betrieb
Ch1l: IqReference (1/Div), Ch2: Lage EMK (5/Div),
Ch3: Lagegeber (5/Div), Ch4: Phasenstrom (10A|25A /Div)

Abbildung 15.5 zeigt Aufnahmen zweier Betriebspunkte, jeweils mit Nenndreh-
zahl und zwei verschiedenen Belastungen, halbe Last (i, = 0,5) und Uberlast

(i, = 1,3).

15.2.2 Leistungsanforderungen

Mit dem Getriebemotor wurde versucht, die Momentanforderungen eines Kreisel-
schwaders zu erfiillen. Dazu wurde ebenfalls ein Lastprofil aufgenommen und in
die Gleichstrommaschine eingespielt, die dann den Getriebemotor mit dem ent-
sprechenden dynamischen Drehmomentverlauf belastete.
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Abb. 15.6: Lastprofil eines Kreiselschwaders
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In Abbildung 15.6 ist solch ein Lastprofil in Form des Soll-Momentverlaufs
(blau) aufgetragen. Das Beispiel zeigt eine Messung bei 500 U/min an der Aus-
gangswelle des Getriebemotors, was einer Rotordrehzahl von 3750 U/min ent-
spricht. Beinahe deckungsgleich das Ist-Moment (rot), mit dem die Anforderun-
gen erfiillt wurden. Die Messung wurde mit einer sensorlosen Lageermittlung per
EMK-Modell durchgefiihrt. Weitere Messungen zu unterschiedlichen Drehzahlen
sind in [Han11] zu finden.
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Abb. 15.7: Einschaltvorgang bei verschiedenen Drehzahlen
Chl: Drehzahl (0,5/Div), Ch2: Lage EMK (2/Div),
Ch3: IqReference (0,25/Div), Ch4: Phasenstrom (25A/Div)

15.2.3 Synchronisation auf einen laufenden Antrieb

Bei Antrieben in der Landwirtschaft ist nicht nur ein Einschalten des Motors un-
ter Last im Stillstand gefragt, sondern auch das moglichst stofifreie Zuschalten
auf einen bereits in Drehung befindlichen Antrieb. Der sensorlose Einschalt- und
Hochfahrvorgang ist ausfiihrlicher in Kapitel 16.2 beschrieben. Hier werden Ergeb-
nisse zum Einschalten auf den bereits laufenden Elektromotor prasentiert.

In Abbildung 15.7 sind drei solcher Félle dargestellt. Im ersten Fall (a) ist die
Startdrehzahl mit w = 0,15 noch knapp im Bereich des INFORM-Betriebs. Der
Antrieb wird mit einer Blockkommutierung beschleunigt. In (b) ist die Drehzahl
mit w = 0,25 bereits im EMK-Bereich. Hier wird zuerst die aktuelle Position
bestimmt, und dann direkt mit der Sinuskommutierung gestartet. Um den Be-
schleunigungsvorgang sanfter durchzufiihren, wird die g-Strom-Vorgabe iiber eine
Rampe erhoht, siehe Ch3. In (c) ist diese Rampe ebenfalls zu sehen. Hier wird bei
w = 0,4 eingeschaltet und die Drehzahl gehalten.
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15.2.4 Wirkungsgradkennfeld des Getriebemotors

Aus Abbildung 15.8 ist die das Wirkungsgradkennlinienfeld des Getriebemotors
zu entnehmen. Zu beachten, dass hier auch der Umrichter beriicksichtigt ist. Die
Eingangsleistung wurde aus Spannung und Strom des Zwischenkreises ermittelt,
die Ausgangsleistung aus Moment und Drehzahl an der Welle zur Lastmaschine.
Mit rund 88 % Wirkungsgrad als Maximum ist ein durchaus tiblicher Wert erreicht,
auch das gesamte Kennfeld zeigt eine tibliche Verteilung, siche auch Abbildung 4.13
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Abb. 15.8: Muschelkurve des Getriebemotors
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15.3 Getriebeloser Motor

Der getriebelose Motor war bei der elektrifizierten Aufbereiterwelle im Einsatz.
Ahnlich dem Getriebemotor liegen hier die Temperaturmessungen im Hintergrund.
Der Motor hat eine Liftkithlung mittels internem Liifter. Die Synchronisation des
Umrichters auf die laufende Maschine war ebenfalls nicht relevant, da der Auf-
bereiter nicht extern angetrieben werden kann. Die Messungen wurden entweder
sensorlos mit eigenem Umrichter durchgefithrt (siehe auch Kapitel 16.4) oder mit
einem zugekauften Industrieumrichter der Fa. Refu mit Lagegeber.

15.3.1 Drehmoment

Das Drehmoment des getriebelosen Motors wurde bis zur Drehzahl w = 0,8 ver-
messen (knapp tber der zuldssigen Drehzahl der Kardanwelle von 3000 U/min).
Der Motor wurde mit dem EMK-Modell drehzahlgeregelt betrieben. Mit der mo-
mentgeregelten Gleichstrommaschine wurde der Priifling belastet. Die Drehmoment-
/Querstromkennlinien bei zwei Drehzahlen sind in Abbildung 15.9 dargestellt.
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Abb. 15.9: Momentenkennlinie des getriebelosen Motors

Abbildung 15.10 zeigt Aufnahmen zweier Betriebspunkte, jeweils mit Drehzahl
w = 0,6 und zwei verschiedenen Belastungen, Teillast (i, = 0,2) und Uberlast
(ig, = 1,1). Zu erkennen ist der aktuelle Winkel laut Lagegeber und laut dem
EMK-Modell.
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Abb. 15.10: Verschiedene Belastungen bei Nenndrehzahl im EMK-Betrieb
Chl: IgActual (0,25/Div), Ch2: Lage EMK (5/Div),
Ch3: Lagegeber (5/Div), Ch4: Phasenstrom (20A/Div)

15.3.2 Wirkungsgradkennfeld des getriebelosen Motors

In Abbildung 15.11 ist das Wirkungsgradkennlinienfeld des getriebelosen Motors
mit dem Umrichterprototypen aus dem Projekt (Fa. HTD) abgebildet. Die Ein-
gangsmessung war elektrisch am Zwischenkreis, die Ausgangsmessung war me-
chanisch an der Welle. Der Betrieb erfolgte mit EMK-Lageerfassung. Mit 89 %
als maximalem Wirkungsgrad und einer typischen Wirkungsgradverteilung einer
PSM ergibt sich ein dhnliches Bild zum Getriebemotor.

Abbildung 15.12 zeigt zum Vergleich das Kennlinienfeld mit dem Industrieum-
richter (Fa. Refu). Ebenfalls von Zwischenkreis (elektrisch) zu Wellenabgang (me-
chanisch) mit EMK-Betrieb. Dies wurde im Zuge des Nachstellens des Feldver-
suches aufgenommen (siehe Kapitel 17.2). Das Wirkungsgradmaximum liegt mit
90 % etwas hoher, die Verteilung ist ahnlich. Wegen einer hoheren Stromgrenze des
Industrieumrichters konnten héhere Momente bei Nenndrehzahl erreicht werden.

15.3.3 Feldtests

Dieser Motor war im Feldeinsatz. Als Alternative zum Rohrmotor wurde eine kon-
ventionelle Aufbereiterwelle damit bestiickt. Relevante Messungen dazu sind in
Kapitel 17.1 zusammengefasst.

144



15 Antriebe im Test

0.9

0.85

Drehmoment / Nm

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Drehzahl / s

Abb. 15.11: Muschelkurve des getriebelosen Motors mit HTD Umrichter
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Abb. 15.12: Muschelkurve des getriebelosen Motors mit Refu Umrichter
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16 Sensorlose Regelung

16.1 Einleitung

Alle verwendeten Antriebe, sowohl der ZWG als Generator, als auch die drei Mo-
toren, werden sensorlos betrieben — nicht zuletzt im Hinblick auf den zukiinftigen
Einsatz mit einer definierten Leistungsschnittstelle, bei der tiber Isobus eine Re-
gelung stattfinden soll (siehe Kap. 7). Ein sensorloser Betrieb schafft hier Unab-
hangigkeit.

Beim Zapfwellengenerator wird mit dem EMK?*-Modell der Lagewinkel be-
stimmt. Aus dem Verlauf der induzierten Spannung wird die Rotorposition errech-
net. Der Generator, angetrieben durch die Zapfwelle, induziert zu jedem Betriebs-
zeitpunkt eine Spannung.

Da im Stillstand keine Spannung induziert wird, findet bei den Motoren ne-
ben dem EMK-Modell noch das INFORM?*’-Modell Verwendung. Es werden kur-
ze Stromimpulse in den Motor geschickt. Unterschiedliche Induktivitiaten auf-
grund unterschiedlicher Rotorstellungen fithren zu unterschiedlichen Stromanstie-
gen. Diese Stromanstiege werden gemessen und daraus die Winkelinformation be-
rechnet. Dieses System wird vom Stillstand bis zu einer Drehzahl von rund 20 %
der Nenndrehzahl eingesetzt. Ab rund 10 % ist die induzierte Spannung bereits
so grof, dass das EMK-Modell aktiviert werden kann. Somit ist iber den gesam-
ten Drehzahlbereich der Maschine, vom Stillstand bis iiber die Nenndrehzahl, eine
sensorlose Regelung mit vollem Moment moglich.

Der Lagegeber ist mitunter eine weitere Einschrdankung beim Einbau und Be-
trieb elektrischer Maschinen in landwirtschaftlichen Geraten. Mit einem lagege-
berlosen System sind mehr Freiheiten gegeben:

o ausfallssicherer Betrieb
(mechanisch robuster, weniger Storungsmaoglichkeiten)

 kostengiinstiger (weniger Kabel, kein Sensor)

e leichter Einbau des Motors

e keine komplexe Isobus-Kommunikation iiber eine Closed-Loop AC-Schnitt-
stelle Traktor—Anbaugerét

Im folgenden Kapitel finden sich detaillierte Messungen zu den sensorlosen Ver-
fahren an zwei Industriemotoren, einem Getriebemotor und einem getriebelosen
Motor. Dies zeigt die Umsetzbarkeit einer sensorlosen Regelung in typischen PSMs
fiir Anwendungen in der Landtechnik. Weiterfithrende Informationen sind in den
Papers [Sch88] und [Sch96], in [Sch92] sowie den Dissertationen [Kall2], [Eilll],

29ElektroMotorische Kraft (engl.: Back-EMF)
30INdirekte Flussermittlung durch Online ReaktanzMessung
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16  Sensorlose Regelung

[Iza09], [Rie05] und [Rob03] zu finden.

16.2 Sensorlose Antriebe in der Landtechnik

Der typische Antrieb in der Landtechnik muss im Stillstand unter Last starten
konnen. Der Betriebsbereich nach dem Start liegt tiblicherweise zwischen halber
Nenndrehzahl und maximal 50-prozentiger Uberdrehzahl. Dies war auch bei den
hier behandelten Anwendungen (Schwader, Mahaufbereiter, Grubberwalze) so der
Fall. Deshalb wurde die sensorlose Regelung dahingehend optimiert:

o Erkennen des Winkels im Stillstand
Wegdrehen mit vollem Moment

Beschleunigen auf eine gewtinschte Drehzahl
Drehzahlregelung im EMK-Bereich des Motors

Ein solcher Startvorgang des Elektromotors ist in Abbildung 16.1 am Beispiel
des Getriebemotors dargestellt. Zuerst erfolgt eine Uberpriifung, ob der Motor be-
reits eine gewisse Drehzahl hat (fiir direkten Einstieg in den EMK-Betrieb) oder
still steht, wie dies hier der Fall ist. Zu erkennen ist dieser Vorgang im kleinen
Sprung im Reglerstatus Ch2, siehe (a). Dann wird mit dem sogenannten Grofsi-
gnal die anfingliche Position des Rotors bestimmt. Nach rund 3 ms ist die absolute
Rotorposition aufgrund der Magnetstellung gefunden und der Motor kann starten,
wie der Reglerstatus (Ch2) zu erkennen gibt. Es wird mit einem Blockkommutie-
rungsbetrieb die Maschine beschleunigt, siehe (b). Die Positionsmessungen, in den
Phasenstrommessungen wéhrend des Blockbetriebs zu erkennen, bendétigen eine
wesentlich kiirzere Zeit, da die 180° Unsicherheit (Nordpol oder Siidpol?) nicht
mehr relevant ist. Nach zirka 70 ms ist der Motor auf rund 15 % der Nenndrehzahl
beschleunigt und der Blockbetrieb wird durch eine Sinuskommutierung ersetzt,
siehe (c). Nach dem Umschalten wird mit der Sinusmodulation die Maschine auf
die gewtinschte Drehzahl beschleunigt, siehe (d).

Die Genauigkeit der absoluten Lageermittlung mit dem Groflsignal ist vorwie-
gend durch die Reluktanzunterschiede der Maschine sowie der Zeiten, in denen
der Strom aufgrund der angelegten Zwischenkreisspannung ansteigen kann, gege-
ben. Mit der Grofsignal-INFORM Methode wird eine Genauigkeit von ungefahr 5
bis 7 Grad elektrisch erreicht, was fiir den Start ausreichend genau ist. Fir die
anschliefende Blockkommutierung wird nur die Startsektorinformation, also eine
Winkelauflosung von 60 ° elektrisch gefordert. [Kall2] S.63

Beim Blockbetrieb ist die genaue Winkelangabe nebenséchlich. Es werden sechs
Sektoren durchlaufen und jeweils ein Stromzeiger eingepragt. Gegen Sektorende
hat der Flussraumzeiger ¥)y; zum Statorstromraumzeiger i5 einen Winkel kleiner
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Abb. 16.1: Regelungsabschnitte beim Startvorgang
Chl: EnableRun (1/Div), Ch2: ControlState (1/Div),
Ch3: Phasenstrom U (20A/Div), Ch4: Phasenstrom V (20A/Div
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16  Sensorlose Regelung

90°. Somit wird eine feldstirkende Komponente erzeugt, die fiir eine Induktivitéts-
abnahme sorgt — somit einen grofleren differentiellen Stromanstieg bewirkt. Legt
man den Raumzeiger nun einen Sektor weiter, so ist dieser Winkel grofier 90° und
eine feldschwiachende Komponente erzeugt eine Induktivitdtszunahme — somit eine
kleineren differentiellen Stromanstieg. [Kall2] S.75
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@5 T @
21 BT
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Ch3[ 1.00V Chd[ 25.0 AQx Ch3[ 1.00V Cha[ 25.0 AQ
10.00 % 1[20.00 %
(a) Ubersicht bei Start (b) Detail im Betrieb

Abb. 16.2: Sektorumschalten bei Erreichen der Kommutierungsschwelle
Ch1: SektorBLDC (1/Div), Ch2: CurrDiff (0,25/Div),
Ch3: CurrDiffThreshold (0,25/Div), Ch4: Phasenstrom (25A/Div)

Diesen differentiellen Stromanstieg nutzt man zum Sektorumschalten aus. Steigt
der differentielle Stromanstieg iiber eine Kommutierungsschwelle, so wird der Strom-
raumzeiger einen Sektor weitergeschaltet. Der Stromanstieg wird damit wieder
kleiner und steigt bis zum néchsten Erreichen der Schwelle wieder an, und so wei-
ter. Die Genauigkeit der Sektorauflosung ist somit von der Kommutierungsschwelle
und dem eingepragten Statorstrom abhangig. Solch ein Sektor-Umschaltvorgang
(Chl), mit ansteigendem differentiellen Stromanstieg (Ch2) ist in Abbildung 16.2
zu sehen. Ist die Kommutierungsschwelle — die Umschaltgrenze — (Ch3) zu hoch,
wird nicht umgeschaltet, ist die Grenze zu niedrig, wird sofort geschaltet. Zu jedem
Strom gibt es eine optimale Umschaltgrenze.

Im EMK-Betrieb wird die Rotorlage nicht durch eine Strommessung sondern
durch eine Spannungsmessung ermittelt. Die Genauigkeit ist hier nach der Sta-
torspannungsgleichung (9.7) abhéangig von der Drehzahl und dem Statorstrom. Je
héher die Drehzahl, desto hoher die induzierte Spannung, desto genauer der Win-
kel. Je hoher die Belastung, desto hoher der Statorstrom, desto ungenauer der
Winkel.
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Im folgenden sind statistische Messungen zur Genauigkeit der einzelnen Me-
thoden anhand zweier Beispielmotoren fiir den landwirtschaftlichen Einsatz ange-
geben.

16.3 Getriebemotor (SEW)

16.3.1 Hochlaufversuche

Es wurde der Hochlauf des Getriebemotors mit verschiedenen Stréomen verglichen.
Dabei wurde die Stromgrenze sowohl im INFORM-Bereich (ipc) als auch in EMK-
Bereich (i,) auf gleiche Werte gesetzt. So kann die Dauer der Beschleunigung vom
Stillstand zur gewiinschten Drehzahl verglichen werden. Die Maschine wurde auf
dem Priifstand mit der Gleichstrommaschine mit einer vergleichsweise hohen Trég-
heit gekoppelt. Dadurch wurde die Hochlaufzeit fir mehr Aussagekraft verlangert,
die Lastmaschine lief rein passiv mit.

In Abbildung 16.3 sind die Hochldufe von Stillstand bis zur Nenndrehzahl
(4500 U/min) bei drei unterschiedlichen Strémen (i = ipc =44, ¢ = 0,5, 7 = 0,8
sowie i = 1,1) dargestellt. An den Motor war eine Last in Form der Gleichstrom-
maschine gekoppelt.
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o
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"
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Ch3[ 1.00V Ch4[ 25.0AQ ch3[ 1.00V Chd[ 25.0 A Q Ch3[ 1.00V Ch4] 25.0AQ
1.000 % 1.000% 1.000%
(a) i=0,5 (b) i=0,8 (c)i=1,1

Abb. 16.3: Getriebemotor - Hochlaufversuche
Ch1: OmegaActual (0,16/Div), Ch2: IdcReference (0,25/Div),
Ch3: IqReference (0,25/Div), Ch4: Phasenstrom (25A /Div)

Bei Strom ¢ = 1,1 ist nach ca. 800 ms die Nenndrehzahl erreicht, bei ¢ = 0,8
nach 1,1 s und bei ¢ = 0,5 nach 1,6 s

16.3.2 Inform

Um die sensorlose Tauglichkeit im INFORM-Bereich zu untersuchen wurden zeit-
lich begrenzte Hochlaufversuche mit verschiedenen Parametervariationen durchge-
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16  Sensorlose Regelung

fithrt. Der Motor war wiederum an die Gleichstrommaschine als Last gekoppelt.

Die Messungen unterschieden sich in fiinf unterschiedlichen Stromen und Um-
schaltgrenzen — die Kommutierungsschwelle ,, Threshold“— sowie ein Vergleich im
Betrieb mit Lagegeber. Pro Betriebspunkt gab es 250 Durchgange. Pro Durchgang
wurde der Motor mit dem jeweiligen Moment bzw. Strom von Drehzahl null aus-
gehend beschleunigt. Nach 110 ms Beschleunigung wurde die erreichte Drehzahl
gemessen, diese entspricht zirka der Grenzgeschwindigkeit zum EMK-Bereich. Der
Beschleunigungsvorgang wurde abgebrochen, und der Motor konnte fiir eine er-
neute Messung auslaufen. Die gemessene Drehzahl wurde im Prozessor gespeichert
und nach Fertigstellen der Messreihe aus dem Prozessor ausgelesen und weiterver-
arbeitet (Anhang E.2). Solch ein Messvorgang ist in Abbildung 16.4 als Beispiel
mit ipc = 1,1 und Threshold = 1,9 dargestellt. Zu erkennen ist ein Schwingen
in der Drehzahl beim Start und am Ende des Beschleunigungsvorganges., wegen
eines Zusammenwirkens der Trégheit der angeschlossenen Last und dem Spiel der
Zahnrader des Getriebes, siehe unten.
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1[10.40% 15.000 %
(a) Hochlauf (b) Auslauf

Abb. 16.4: Getriebemotor - 110 ms-INFORM-Hochlauf
Chl: EnableRun (1/Div), Ch2: OmegaLagegeber (0,125/Div),
Ch3: OmegaSensorlos (0,125/Div), Ch4: Phasenstrom (25A/Div)

In Abbildung 16.5 sind die einzelnen Messungen an der SEW-Maschine dar-
gestellt. Die Messungen wurden bei unterschiedlichen Stromvorgaben und Um-
schaltgrenzen (Threshold) durchgefithrt. Weiters ist ein Vergleich mit einer Win-
kelvorgabe durch einen Lagegeber angegeben. Auf der x-Achse ist die jeweilige
Drehzahl aufgetragen, die nach den 110 ms Beschleunigen erreicht wurde, auf der
y-Achse die Wahrscheinlichkeitsdichte. Jeder einzelne Hochlauf wurde in einen Bal-
ken eingeordnet. Es sind pro Messreihe 13 Balken mit einer Breite entsprechend
der halben Standardabweichung der jeweiligen Messreihe vorhanden. Zusétzlich
zu den Balken, die die Wahrscheinlichkeit wiedergeben, ist noch die dazugehorige
Normalverteilung dargestellt, beschriftet mit dem jeweiligem Mittelwert und der
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Abb. 16.5: Getriebemotor - 110 ms-Hochlaufstatistik

Einteilung nach Strom und Umschaltschwelle (INFORM-Grenze bzw. Lagegeber)
Abszisse: w / 1, Ordinate: Wahrscheinlichkeitsdichte / 1

152
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Standardabweichung.

Zu erkennen sind die wesentlich hoheren Standardabweichungn bei den Messrei-
hen mit relativ kleiner Umschaltgrenze. Hier wird die Schwelle zu schnell erreicht
und nicht korrekt umgeschalten. Wird die Schwelle zu hoch gewahlt, bleibt der
Sektor konstant und der Motor fahrt nicht hoch.
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Abb. 16.6: INFORM-Statistikvergleich - Getriebemotor
Erreichte Drehzahl nach 110 ms Hochlauf und deren statistische Verteilung

Um die einzelnen Messreihen leichter vergleichen zu koénnen, sind in Abbil-
dung 16.6 der subjektiv optimale INFORM-Fall zum jeweiligen Strom und der
dazugehorige Geberlauf zum Vergleich dargestellt. Die Standardabweichung der
Messungen mit Lagegeber sind vergleichsweise geringer, was auf die hohere Win-
kelgenauigkeit durch den Lagegeber im Vergleich zum Berechneten zuriickzufithren
ist. Der erreichte Drehzahlmittelwert der Lagegeberversuche bei allen fiinf Strémen
liegt unter den Mittelwerten der Hochlaufe mit INFORM, was auf Reluktanzeffekte
zuriickzufithren ist. Der Effekt fithrt dazu, dass das maximale Moment nur mit
einer zusatzlichen negativen d-Strom-Komponente erreicht wird.

Der eingesetzte Stromregler berticksichtigt diese Effekte nicht. Es wird ein rei-
ner ¢-Strom zum Beschleunigung genutzt. Beim INFORM-Betrieb ist dieser Ef-
fekt wegen der variablen Sektorumschaltgrenzen beriicksichtigt. Eine zusétzliche
d-Strom-Komponente ist gleichzusetzen mit einer Winkelverschiebung zwischen
Stromraumzeiger und mittlerem Flussraumzeiger, die durch spéteres oder fritheres
Umschalten automatisch entsteht. Somit werden in der gleichen Zeit hohere Ge-
schwindigkeiten erreicht.
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Abb. 16.7: Riickdrehen durch Massentragheit bei Hochlauf

Chl: Sektor, Ch2: Drehzahl, Ch3: Lage, Ch4: Phasenstrom
Der Variationskoeffizient®' der Lagegeberversuche dieser Messreihe ist im Be-
reich von 0,03. Bei der Lagegebermessreihe des getriebelosen Motors — siehe unten,
Kapitel 16.4.2 — hat der Variationskoeffizient eine Gréoflenordnung von 0,008. Ver-
gleichsweise erreicht der getriebelose Motor seine Endgeschwindigkeit genauer. Der
Grund dafiir ist das Getriebe des SEW Motors. Durch das Spiel der Zahnrader im
Zusammenwirken mit der Tragheit der angeflanschten Lastmaschine kommt es zu
einem Einschwingvorgang. Dies wurde akustisch bei den Messversuchen wahrge-
nommen und ist in Abbildung 16.7 anhand von gemessenen Werten zu erkennen.
Links und rechts erkennt man am Lagegeber (Ch3) einen kurzen Riicklauf nach
dem Starten. Beim Lagegeberbetrieb (rechts) erkennt man, dass beim Riicklauf
auch die Sektorinformation verédndert wird. Beim INFORM-Verfahren (links) bleibt
dieses Riicklaufen unbemerkt, da der Winkel sensorlos errechnet wird (Chl). Nur
die Weiterschaltzeit ist etwas langer, da die Umschaltgrenze erst spéter erreicht
wird. Je nach Rotor- und Zahnradstellung beim Start ist die Hochlaufzeit somit
leicht unterschiedlich.

16.3.3 EMK-Modell

Neben der INFORM-Tauglichkeit wurde auch die sensorlose Tauglichkeit im hohen
Drehzahlbereich gepriift. Dabei wurde die Winkelerfassung tiber EMK mit ver-
schiedenen Parametervariationen (Drehzahl und Strom) verglichen. Die angekop-
pelte Gleichstrommaschine diente zur Belastung, und somit Anderung der Strom-
vorgabe.

31Der Variationskoeffizient ist der Quotient aus Standardabweichung durch Mittelwert, eine
normierte Kenngrofle zum Vergleichen mehrerer statistischer Verteilungen
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Nach einem Abgleich des Wj-Raumzeigers im lastfreien Betrieb (Offset der
Spannungsmessung, optimaler Riickkoppelterm des EMK-Modells), wurde ein win-
kelabhangiger und ein stromabhéangiger Offset eingestellt. Somit konnte tiber den
gesamten Betriebsbereich ein stabiler Betrieb gewéhrleistet werden. Unabhéngig
von Strom und Drehzahl sind die Winkelabweichungen zwischen EMK- und Lage-
geberwinkel klein.

Tek Stop | [ ]
. . . . z . | . Ch3 Freq
e b )] Cha Tred
Ak L
B\ el oo :::::::::::.:)::"_
: il o A chdett
....... R FEURF I S 24.8 A
r\' .............. PP R | .| P I S

Cha 500V HZ.00ms A| Ch3 J —100mv
Ch3[ 5.00V |Chd[ 10.0AC
5.000 %
Abb. 16.8: Lagegebervergleich - Getriebemotor

Ch1: IqReference (0,25/Div), Ch2: Lage EMK (180°/1,6 Div),
Ch3: Lagegeber (180°/1,6 Div), Ch4: Phasenstrom (10A/Div)

Ein Vergleich der beiden Lagewinkel ist in Abbildung 16.8 anhand eines Bei-
spiels mit Nennstrom i, = 1 und einer Drehzahl von w = 0,3 dargestellt. Zum
Vergleich der Abweichungen bei unterschiedlichen Drehzahlen und Belastungen
wurde die Differenz zwischen dem Winkel nach dem EMK-Modell und dem Ver-
gleichswinkel des Lagegebers ermittelt (Ch2 & Ch3, 16 V entsprechen 360°, somit
112,5°/Div). Fiir eine statistische Aussage wurde die Abweichung pro Betrieb-
spunkt 2000 mal erfasst. Jeden zehnten PWM-Zyklus (also jeder zehnte Durch-
gang des ,kurz-task-Zyklus") wurde diese Differenz gespeichert und im Nachhinein
aus dem Prozessor ausgelesen und weiterverarbeitet (Anhang E.2). Die Messreihen
bzw. Betriebspunkte unterscheiden sich in vier unterschiedlichen Stromen sowie in
vier unterschiedlichen Drehzahlen, in Abbildung 16.9 dargestellt. Auf der x-Achse
ist der Winkelfehler in elektrischen Graden und auf der y-Achse die Wahrschein-
lichkeitsdichte aufgetragen. Die Flachen der Balken reprasentieren die Wahrschein-
lichkeit, die Breite ist die halbe Standardabweichung, die dazugehorige gerechnete
Normalverteilung ist mit dem Mittelwert und der Standardabweichung dargestellt.

155



0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

I1I

Am Prifstand und am Feld

T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T
n4.18 08 |- p3.87 4 0.8 pn2.75 4 0.8 1 0.82 4
o074 | o, L 0 0.74 o7 00.82 07 60.98
- 0.6 |- - 0.6 - 0.6 -
— 05 [ — 0.5 — 0.5 —
4 o4} 4 o4 4 o4 4
— 03 [ 1 0.3 1 0.3 1
- 0.2 - - 0.2 - 0.2 -
— 0.1 [ — 0.1 — 0.1 —
1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8 -2 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
w=0,4
T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T
1 5.59 0.8 [ n5.43 0.8 n4.37 0.8 pn2.35
072 | o, L 0082 | 6099 | o o112
— 0.6 [ — 0.6 — 0.6 —
— 05 — 0.5 — 0.5 —
— 04 - 0.4 — 0.4 -
— 03 | — 0.3 — 0.3 —
— 0.2 — 0.2 — 0.2 —
B 01 | - 0.1 - 0.1 -
! ! ! 0 ! ! ! 0 ! ! 0 !
2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8 - -2 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
w = 0,66
T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T
n2.81 08 |- 1 3.00 4 0.8 p2.08 4 0.8 pn0.15 4
6079 ] o, L 6089 | o 6094 | o 61.05
— 06 |- - 0.6 — 0.6 -
— 05 [ — 0.5 — 0.5 —
— 04 — 0.4 - 0.4 —
— 03 — 0.3 — 0.3 —
- 0.2 - 0.2 - 0.2 -
— 0.1 [ — 0.1 — 0.1 —
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8 -2 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
1,0
T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T T 0.9 T T T T T
pn0.05 0.8 [ n4.53 0.8 n1.83 0.8 u1.50
o110 o, L 6106 | o 6108 | - 6128
— 0.6 [ — 0.6 — 0.6 —
— 05 — 0.5 — 0.5 —
— 04 - 0.4 — 0.4 -
— 03 | — 0.3 — 0.3 —
— 0.2 — 0.2 — 0.2 —
— 0.1 — 0.1 — 0.1 —
! ! 0 ! ! 0 I ! ° !
2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8 - 2 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
1 =10,2 iqg =0,5 g =10,8 1g=1,1
Abb. 16.9: Getriebemotor - EMK-Winkelfehlerstatistik
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Abb. 16.10: Getriebemotor - Vergleich der Winkelfehlerstatistik

Um die einzelnen Messreihen leichter vergleichen zu koénnen, sind in Abbil-
dung 16.10 vier ausgewahlte Betriebspunkte gegeniibergestellt. Zwei Drehzahlen,
eine kleine bei der bereits ein INFORM-Betrieb moglich ware, bzw. die Nenndreh-
zahl, sowie ein Teillast mit i, = 0,2 und leichte Uberlast mit i, = 1, 1.

157



11T Am Prifstand und am Feld

16.4 Getriebeloser Motor (Schabmiiller)

16.4.1 Hochlaufversuche

Beim getriebelosen Motor wurde ebenfalls der Hochlauf mit verschiedenen Stro-
men verglichen (INFORM- und EMK-Strom ident). Im Vergleich zum Getriebemo-
tor werden hier, mit gleicher Last, wesentlich ldngere Hochfahrzeiten bendttigt.

In Abbildung 16.11 sind die Hochlédufe von Stillstand bis zu zwei Drittel der
Nenndrehzahl (3000 U/min), der maximal zuldssigen Drehzahl der verwendeten
Kardanwelle, bei zwei unterschiedlichen Strémen (i = ipc = 44, ¢ = 0,8 und
i =1,1) dargestellt. An den Motor war eine Last in Form der Gleichstrommaschi-
ne gekoppelt. Die Maschine lief rein passiv mit, hatte jedoch eine vergleichsweise
hohe Tragheit.

TekStop | | Tek Prevu |
Ch4 Max Ch4 Max
30.5 A L e . P . e - 415 o
4 +
44 47
B L1
[ M@ ooV TR[10.0s A Chd © 1404 | Chz[ 1.00v  [H[10.08| A Ch4 5 14.04
Ch3[ 1.00vV [Ch4] 25.0AC ch3[ 1.00V |[Chd4] 25.0AC
0.800 % 1.000 %
(a) i=0,8 (b) i=1,1

Abb. 16.11: Getriebeloser Motor - Hochlaufversuche mit Last
Ch1l: OmegaActual (0,25/Div), Ch2: IdcReference (0,25/Div),
Ch3: IqReference (0,25/Div), Ch4: Phasenstrom (25A /Div)

Bei Strom ¢ = 1,1 ist nach ca. 35 s die Nenndrehzahl erreicht, und bei ¢ = 0,8
nach 45 s.

Als Vergleich wurden die Hochlaufzeiten ohne angekoppelte Last wiederholt.
Diese sind in Abbildung 16.12 dargestellt. Hier wird bei Strom i = 0,5 nach
ca. 540 ms, bei ¢ = 0,8 nach ca. 430 ms und bei ¢ = 1,1 nach ca. 380 ms die
Nenndrehzahl erreicht. Dies war mit Entfall der Kardanwelle moglich.

16.4.2 Inform

Analog zur Getriebemotormessung wurde auch hier ein reiner INFORM-Hochlauf
mit verschiedenen Strémen und Umschaltgrenzen durchgefithrt. Abbildung 16.13
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(a) i=0,5 (b) i =0,8 (c)i=1,1

Abb. 16.12: Getriebeloser Motor - Hochlaufversuche ohne Last
Ch1l: OmegaActual (0,25/Div), Ch2: IdcReference (0,25/Div),
Ch3: IgReference (0,25/Div), Ch4: Phasenstrom (20A/Div)

zeigt zwei Hochlaufe mit unterschiedlichen Stromen (ipc = 1,4 und ipc = 0,95)
sowie unterschiedlichen Sektorumschaltarten (per Lagegeber oder per INFORM mit
Grenze 0,95). Die Hochlaufzeit betrug hier 2 Sekunden. Ohne Getriebe wurde erst
nach dieser Zeit die Drehzahlgrenze zum EMK-Bereich erreicht.

Tekstop | o _ TelRun_| o |
Ch1 +Breite o : ’ 1 chi +Breite
_ _ 2.499s A L T IO 2.5025
RN T T
[ . ! E Ch4 max t - i Ch4 Max
d 37.0A ¢ 55.0A
7 L " 1] EE ; ; ; ;
N LAY : . . | amesmianons
o] hif
R S UL S T e B N S S R e
- -_M . B ___.n_m/-""’/j' . .
il : [ — e : :
P 2
R e Shemy i a00ms) Al Chi F s00mY R eha S 0omy T a00ms| A Chi o S00mv,
@EE S500mv|chd| 25.0 A Ch3[ 500mV_|Chd| 25.0 Ar
(10,00 % [10.00 %
(a) INFORM mit ¢ = 0,95 / (b) Vergleich mit ¢ = 1,40 / Geberbetrieb

Umschaltschwelle 0,95

Abb. 16.13: Getriebeloser Motor - 2 s-INFORM-Hochlauf mit Last
Chl: EnableRun, Ch2: Omegal.agegeber,
Ch3: OmegaSensorlos U, Ch4: Phasenstrom

In Abbildung 16.14 sind die einzelnen Messungen der getriebelosen Maschine
mit gekoppelter Last in Form der Gleichstrommaschine dargestellt. Wiederum er-
folgt eine Einteilung in die Stromvorgabe und Umschaltgrenzen (Threshold) bzw.
Lagegeber. Auf der x-Achse findet sich die erreichte Drehzahl nach der Beschleu-
nigungszeit von 2 s . Die gemessene Drehzahl wurde im Prozessor gespeichert und
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nach Fertigstellen der Messreihe aus dem Prozessor ausgelesen und weiterverar-
beitet (Anhang E.2). Auf der y-Achse ist die Wahrscheinlichkeitsdichte mit der
gerechneten Normalverteilung angegeben. Die zugehorigen Balken (Breite ist die
halbe Standardabweichung) stehen fiir die auftretende Wahrscheinlichkeit.

Analog zum Getriebemotor sind bei gleichem Strom die Endgeschwindigkeiten
hoher, je kleiner die Umschaltgrenze ist. Ist die Umschaltgrenze zu klein, wird die
Sektorkommutierung nicht mehr richtig durchgefiihrt und der Hochlauf ist nicht
erfolgreich. Daraus resultierend auch die hohe Standardabweichung.

Um die einzelnen Messreihen leichter zu vergleichen, sind in Abbildung 16.15
die subjektiv optimale INFORM-Schaltschwelle zum jeweiligen Strom und der dazu-
gehorige Geberhochlauf zum Vergleich dargestellt. Wie zu erwarten ist die Stan-
dardabweichung mit dem Lagegeber kleiner. Der INFORM-Betrieb erreicht eine
héhere Endgeschwindigkeit als der Lagegeber-Betrieb, was, wie beim Getriebemo-
tor, auf Reluktanzeffekte zuriickzufiihren ist.

Zum Vergleich wurde eine Messreihe mit dem lastfreien Motor aufgetragen. Oh-
ne die Tragheit der Gleichstrommaschine beschleunigt der Motor wesentlich schnel-
ler. Die Beschleunigungszeit wurde somit auf 100 ms gesetzt, wie Abbildung 16.16
an einem Beispiel mit gleichem Strom und INFORM- (a) bzw. Lagegeberumschal-
tung (b) zeigt.

In Abbildung 16.17 sind die einzelnen Messreihen aufgetragen. Neben der Hoch-
laufzeit wurden auch die Strome an den lastfreien Betrieb angepasst.
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Abb. 16.14: Getriebeloser Motor - 2 s-Hochlaufstatistik mit Last
Einteilung nach Strom und Umschaltschwelle (INFORM-Grenze bzw. Lagegeber)
Abszisse: w / 1, Ordinate: Wahrscheinlichkeitsdichte / 1
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Abb. 16.15: INFORM-Statistikvergleich - getriebeloser Motor mit Last
Erreichte Drehzahl nach 2 s Hochlauf und deren statistische Verteilung
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Abb. 16.16: Getriebeloser Motor - 100 ms-INFORM-Hochlauf ohne Last
Chl: EnableRun (0,5/Div), Ch2: Omegal.agegeber (0,125/Div),
Ch3: OmegaSensorlos (0,125/Div), Ch4: Phasenstrom (20A /Div)
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Abb. 16.17: Getriebeloser Motor - 100 ms-Hochlaufstatistik ohne Last
Einteilung nach Strom und Umschaltschwelle (INFORM-Grenze bzw. Lagegeber)

Abszisse: w / 1, Ordinate: Wahrscheinlichkeitsdichte / 1
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Abb. 16.18: INFORM-Statistikvergleich - getriebeloser Motor ohne Last
Erreichte Drehzahl nach 100 ms Hochlauf und deren statistische Verteilung

Um die einzelnen Messreihen graphisch leichter zu vergleichen, sind in Ab-
bildung 16.18 der subjektiv optimale INFORM-Fall und der dazugehorige Geber-
hochlauf zum Vergleich dargestellt. Die Standardabweichung der Messungen mit
Lagegeber ist kleiner als bei der INFORM-Messung, was auf die hohere Winkelge-
nauigkeit durch den Lagegeber zuriickzufiithren ist. Dadurch steigt auch die Ge-
nauigkeit der Umschaltung und der Motor fahrt schneller hoch, erreicht in der
gleichen Hochlaufzeit eine hohere Drehzahl.

Beim lagegeberlosen Betrieb ist der Variationskoeffizient beim Lastversuch
rund doppelt so grof3 wie beim lastfreien Versuch. Zuriickzufiihren ist dies auf die
lingere Hochlaufzeit. Beim Lagegeberbetrieb schneidet der lastfreie Versuch eben-
falls knapp besser ab. Im Vergleich zum Getriebemotor ist der Unterschied zwi-
schen INFORM-Betrieb und Lagegeberbetrieb grof. Ohne das Einschwingen durch
das Spiel der Getriebezahnrider im Zusammenwirken mit der Trégheit der ange-
flanschten Lastmaschine, erreicht der Motor die selbe Endgeschwindigkeit genauer.
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16.4.3 EMK-Modell
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50.00 %

Abb. 16.19: Lagegebervergleich - getriebeloser Motor
Ch1: IqReference (0,25/Div), Ch2: Lage EMK (180°/1,6 Div),
Ch3: Lagegeber (180°/1,6 Div), Ch4: Phasenstrom (20A /Div)

Wie beim Getriebemotor wurde auch hier die Winkelgenauigkeit des EMK-
Modells tiberpriift. Wegen der hochstzuléssigen Drehzahl der Kardanwelle von
3000 U/min wurden nur drei Drehzahlen mit vier Strémen verglichen. Pro Messung
wurden 4000 Messwerte erfasst. Diese Differenz wurde im RAM gespeichert und
im Nachhinein aus dem Prozessor ausgelesen und weiterverarbeitet (Anhang E.2).

Abbildung 16.19 zeigt ein Beispiel mit i, = 1, 1 bei einer Drehzahl von w = 0, 6.
Die Lage des EMK-Modells sowie des Lagegebers ist in Ch2 und Ch3 dargestellt
(16 V entsprechen 360°, somit 112,5°/Div).

Die einzelnen Messreihen sind in Abbildung 16.20 dargestellt. Analog zu vorher
sind auf der x-Achse ist die Winkelabweichung in elektrischen Graden aufgetragen,
auf der y-Achse die Wahrscheinlichkeitsdichte.
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Abb. 16.20: Getriebeloser Motor - EMK-Winkelfehlerstatistik
Einteilung nach Drehzahl und Strom
(Abszisse: Winkelfehler / © Grad elektrisch, Ordinate: Wahrscheinlichkeitsdichte / 1)
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Abb. 16.21: Getriebeloser Motor - Vergleich der Winkelfehlerstatistik

In Abbildung 16.21 wird ein Vergleich vier ausgewéhlter Betriebspunkte (nied-
rige Drehzahl, hohe Drehzahl mit jeweils Teillast mit 7, = 0,2 und leichte Uberlast

mit i, = 1,1) gezeigt.
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16.5 Zusammenfassung

Die behandelten Motoren haben im EMK-Bereich weniger Winkelabweichung als
in der Literatur als Standard angeben, eignen sich somit sehr gut fiir einen sen-
sorlosen Betrieb mit hohen Drehzahlen wie auch im mittleren Drehzahlbereich.

Auch im INFORM-Bereich ist durch die hohe Toleranz im Hinblick auf die Kom-
mutierungsschwelle ein sicherer Betrieb moglich. Die Kommutierungsschwelle ist
stromabhéngig. Dies ist in Abbildung 16.22 zusammengefasst dargestellt. Hier sind
die optimalen Umschaltgrenzen zu den verschiedenen Stromen der Motoren auf-
getragen.

T
Getriebemotor —+—
getriebelos, mit Last
18 F getriebelos, ohne Last —5—

16

14 -

12 -

0.8 o,

Kommutierungsschwelle CurrDiffThreshold / 1

0.6 1 1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sollstromamplitude ipc e/ 1

Abb. 16.22: Vergleich verschiedener INFORM-Umschaltkriterien

In Summe sind beide Motoren mit der richtigen Parametereinstellung fiir einen
robusten Betrieb im landwirtschaftlichen Einsatz sehr geeignet. Sowohl ein Hoch-
starten vom Stillstand mit dem INFORM-Betrieb als auch eine exakte Regelung im
EMK-Bereich sind moglich.
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17 Gesamtpaket im Feldeinsatz

Im Juni 2012 wurde ein Feldversuch mit der elektrisch betriebenen Aufbereiterwel-
le auf einer Wiese, in der Nihe von Wieselburg/Erlauf, Osterreich, durchgefiihrt.
Der priméare Grund des Versuchs war es, den Abtrockungsverlauf des Méahgutes in
Abhéngigkeit der Drehzahl der Aufbereiterwelle zu erfahren. Da zu diesem Zeit-
punkt der entwickelte Rohrmotor noch am Priifstand war, wurde das Vorhaben
mit Industriekomponenten gelost.

(a) Vorbereitung (b) Feldtest

Abb. 17.1: Gesamtpaket im Feldeinsatz

Wie bereits erwahnt, wurde auf einem konventionellen Scheibenméahwerk eine
PSM der Fa. Schabmiiller installiert. Diese war per Planetengetriebe (1:3) und
Keilriemen (Scheibendurchmesser 160 mm zu 240 mm) mit der Aufbereiterwelle
verbunden. Die Regelung der PSM erfolgte mit einem Umrichter der Fa. Refu. Die
Stromversorgung wurde durch den Zapfwellengenerator an der Frontzapfwelle erle-
digt. Der 600 V Zwischenkreis war direkt mit dem Umrichter am Heck verbunden,
zu erkennen in Abbildung 17.1 am gelben Kabel rechts an der Fahrerkabine. Im
Vordergrund jeweils der ZWG an der Front. Im linken Bild sieht man das Méah-
werk mit aufgebautem Elektromotor unter einer Edelstahlhaube (linker Bildrand)
bei einer Probefahrt. Im rechten Bild ist der Einsatz beim darauffolgenden Feld-
test gezeigt. Beim Feldtest wurden zahlreiche Daten gesammelt. Die relevanten
Messstellen waren:

o Drehzahl/Drehmoment der Frontzapfwelle - ZWG

o Drehzahl/Drehmoment der Heckzapfwelle — Mahwerk
(rein fiir Abtrockungsvergleich)

« Strom bzw. Spannung vom Zwischenkreis (Gleichstrom)

e Strom bzw. Spannung zwischen Umrichter und Motor
(Dreiphasenwechselstrom)

o Aufbereiterwellendrehzahl (Analoger Ausgang am Umrichter)

o Fahrgeschwindigkeit (Bodenradar)
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Drehzahl und Drehmoment an der Frontzapfwelle wurden mit einer Messwelle
erfasst. Die Leistungsmessung am Ausgang wurde zwischen Umrichter und Motor
im Dreiphasensystem durch dreimalige Spannungsmessung und dreimalige Strom-
messung realisiert. Eine Drehzahlmessung wurde iiber ein Ausgangssignal des Um-
richters erfasst. Diese Daten wurden von einem Messsystem in der Fahrerkabine
des Traktors aufgezeichnet. Zusétzliche Einginge des Messsystems wurden mit
einer Zwischenkreismessung belegt. Der Strom wurde mit einer Strommesszange
erfasst, die Spannung per Differenztastkopf. Abbildung 17.2 zeigt das Innere des
Schaltschranks mit dem Umrichter und den Messgeréten.

Abb. 17.2: Blick in den Schaltschrank mit Umrichter und Messgeréten

Beim Feldversuch gab es technische Probleme. Drehzahlschwankungen der Auf-
bereiterwelle waren hérbar und Sicherheitsabschaltungen am Zapfwellengenerator
kamen vor. Um die Probleme zu untersuchen, wurde am Priifstand der Feldversuch
nachgestellt.

In den folgenden Kapitel ist nun die Messauswertung des Feldversuches sowie
die Auswertung des Priifstandsversuchs beschrieben.
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17  Gesamtpaket im Feldeinsatz

17.1 Feldversuch
Beim Feldversuch wurden verschiedene Parametervariationen durchgefiihrt:

o Zwei Fahrgeschwindigkeiten mit 7 km/h und 12 km/h
o Drei Aufbereiterdrehzahlen mit 750, 1000 und 1250 U/min

Zur Auswertung der elektrisch relevanten Daten wird beispielhaft die Fahrt
mit 7 km/h und einer Drehzahl von 1250 U/min betrachtet. Die Leistung von
Zapfwelle und Motor wurde wie bereits erwahnt direkt ermittelt. Bei der Mess-
werterfassung vom Zwischenkreis und der Drehzahl per Umrichterausgang gab
es technische Probleme. Somit erfolgte die Drehzahlmessung der Aufbereiterwelle
durch eine Messung der Periodendauer des Spannungsverlaufs, sieche Formel 17.1
mit Periodendauer T', Polpaarzahl p und Ubersetzung i.
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Abb. 17.3: Verlauf von Leistung, Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit des Feldversuches

In Abbildung 17.3 sind die ermittelten Werte im Vergleich zueinander aufge-
tragen. Als Einheiten sind links die Leistung in Watt und die Fahrgeschwindigkeit
des Traktors in Meter pro Stunde aufgetragen, auf der rechten Seite die Drehzahl
der Aufbereiterwelle in Umdrehungen pro Minute. Die beiden Leistungen und die
Drehzahl korrelieren sehr gut. Vor jeder Drehzahlénderung andern sich die Leistun-
gen gleichermaflen. Die Motorleistung steigt, weil der Drehzahlregler eine héhere
Drehzahl fordert, die Generatorleistung folgt, wenn nach Absinken der Zwischen-
kreisspannung diese nachgeregelt wird. In der Folge steigt die Drehzahl.
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In den ersten Sekunden, beim Starten der Aufbereiterwelle bzw. des Mahvor-
ganges sind vergleichsweise grofie Schwingungen zu erkennen. Die Drehzahl der
Aufbereiterwelle steigt tiber die Soll-Drehzahl. Es kommt zu einem Leistungsein-
bruch, da der Drehzahlregler offensichtlich mit einer negativen g-Strom-Komponente
die Welle wieder einbremst. Die Drehzahl sinkt rapide und die Rotationsenergie
der Welle ladt den Zwischenkreis. Berechnungen mit der Drehzahlanderung und
dem Tragheitsmoment der Welle bestatigten diese Energiewandlung. Dieses Be-
triebsverhalten fithrte zur Sicherheitsabschaltung des Zapfwellengenerators sowie
des Industrieumrichters.

1 T T T —T — 30
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Motor ~~
0,95 4 25
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Abb. 17.4: Wirkungsgradverlauf

Neben der Leistungsanalyse wurde der Wirkungsgrad des Systems bestimmt.
Die Rohwerte der Leistungen wurden durch einen einfachen gleitenden Mittel-
wert gefiltert und anschlieBend der Wirkungsgrad berechnet. Abbildung 17.4 zeigt
die Eingangsleistung Pgenerator (mechanisch Zapfwelleneingang) und die Ausgangs-
leistung Pyjotor (elektrisch Motoreingang) und den dazugehorigen Wirkungsgrad.
Ausreifler sind bei den starken Leistungsdnderungen vor allem am Anfang zu be-
merken. Im zweiten Teil der Messung ist der Leistungsverlauf annédhernd konstant
und der Wirkungsgrad erreicht einen Durchschnitt von rund 84 % (Zapfwelle-
Motoreingang). Zum Vergleich, beim ZWG wurden in diesem Betriebsbereich an
die 90 % (Zapfwelle-Zwischenkreis) und beim Refu-Schabmiiller Versuch rund 88 %
(Zwischenkreis-Welle) gemessen.
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17  Gesamtpaket im Feldeinsatz

17.2 Nachstellen am Priifstand

Durch ein Nachstellen am Priifstand, wurde versucht die Sicherheitsabschaltungen
am Feld zu ergriinden. Der Schabmiiller-Motor wurde an die Gleichstrommaschi-
ne gekoppelt und mit dem Refu-Umrichter betrieben. Durch die Kopplung an die
Gleichstrommaschine war die Trigheit annahernd die Gleiche wie im Feldversuch.
Gespeist durch das Netz war die Zwischenkreisspannung mit 565 V gegeben. Ge-
messen wurden Zwischenkreisstrom und -spannung sowie Drehmoment und Dreh-
zahl am Wellenabgang.

Bezogene GroRRe / 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit/s

Abb. 17.5: Hochlaufvergleich

Abbildung 17.5 zeigt einen Vergleich zweier Hochldufe aus dem Stillstand auf
rund 3000 U/min mit normierten Einheiten. Die Unterschiede zum Betrieb im Feld
waren die geringere Drehzahl (w = 0,6 statt w = 1), eine geringere Zwischenkreis-
spannung (Upc = 0,95 statt Upc = 1), und das Deaktivieren negativer g-Strome,
um die Riickspeisemoglichkeit zu vermeiden. Mit dem Zulassen negativer g-Strome
kann die Zwischenkreisspannung tiber ein erlaubtes Level ansteigen und der Um-
richter wiirde wegen Uberspannung abschalten.

Die durchgezogenen Linien zeigen einen Hochlauf mit dem Parametersatz vom
Feldversuch mit Zwischenkreisstrom [y, Zwischenkreisspannung Up und Drehzahl
des Motors np. Zu erkennen ist ein Uberschwingen der Drehzahl wegen eines zu
hohen Proportionalanteils im Drehzahlregler. In Folge stellt dieser einen negati-
ven Soll-g-Strom ein, um die Drehzahl zu vermindern. Negative g-Strome werden
hier nicht zugelassen und der Sollstrom wird per Definition auf null gesetzt. Der
Iststrom hat eine Regelabweichung aufgrund einer fehlenden Storgrofienaufschal-
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tung. Die induzierte Spannung als Storgrofle bewirkt eine negative Regelabwei-
chung. Dies hat bei einem Sollstrom von Null einen realen negativen Iststrom zur
Folge, bis der Integralanteil des Stromreglers diese Differenz ausregelt. In dieser
Zeit fithrt der negative g-Strom zur Erhohung der Zwischenkreisspannung.

Die durchgezogenen Linien zeigen zum Vergleich einen Hochlauf mit optimier-
tem Parametersatz. Durch Andern des p-Faktors des Drehzahlreglers gibt es einen
sanfteren Drehzahlanstieg ohne Uberschwingen. Der Sollstrom bleibt positiv und
die Zwischenkreisspannung bleibt somit konstant.

Neben dem Nachstellen des Feldversuches konnte mit diesem Priifstandsauf-
bau auch der Wirkungsgrad des getriebelosen Motors in Kombination mit dem In-
dustrieumrichter bestimmt werden. Diese Daten wurden bereits in Kapitel 15.3.2
prasentiert.

17.3 Fazit

Der Feldversuch mit einer Industrie-Motor-Umrichter-Kombination und dem Zapf-
wellengenerator als Stromversorgung wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die Ursachen
der aufgetretenen Fehler wurden erkannt. Bedenken, dass der Zapfwellengenerator
den Einsatz durch mechanische Belastungen nicht tbersteht, konnten verworfen
werden. Trotz enormer Schlige, vor allem bei hohen Geschwindigkeiten am Feld,
und ohne Verguss der elektrischen Bauteile, wurde der Feldeinsatz tiberstanden.
Die Luftkiihlung fithrte zu leichter Verschmutzung im Gerat. Diese kann mit Luft-
filtern gestoppt werden. Die Temperaturentwicklung war unkritisch, sollte jedoch
bei weiteren Versuchen ndher untersucht werden.

Probleme gab es durch ein plétzliches Abschalten der Generatorelektronik, die
nur mit einer Fehlerriicksetzung behoben werden konnte, und deren Ursache vor
Ort nicht geklart werden konnte. Beobachtungen zeigten, dass der Fehler vor allem
bei Lastanderungen und auch beim Starten der Welle, horbar durch ein Drehzahl-
iiberschwingen, auftrat. Es wurde vermutet, dass eine Spannungserhéhung auf-
grund von Riickspeiseeffekten auftrat, die zur Abschaltung fiihrte.

Diese Vermutungen wurden nachfolgend am Priifstand bestétigt. Mit dem
Nachstellen des Feldversuches im Labor konnte gezeigt werden, dass der Indus-
trieumrichter nicht optimal kalibriert war. Falsche Reglereinstellungen fiihrten zur
Riickspeisung und Erhohung der Zwischenkreisspannung. Der Spannungsregler des
Eingangsumrichters war nicht immer in der Lage, diese Erhohung auszugleichen
und es kam zu Sicherheitsabschaltungen. Diese Erkenntnis fithrte zum Einbau ei-
nes Bremschoppers, da im Feldbetrieb unter Umstanden ein Riickspeisen nicht
ausgeschlossen werden kann.
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18 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich Elektromotoren in der Land-
technik sehr gut als Antriebe eignen. Die Vorteile liegen vor allem in den Re-
gelungsmoglichkeiten. Zusammen mit den bisher schon eingesetzten elektrischen
Stellantrieben ist ein sehr hoher Automaisierungsgrad moglich. Hinzukommend
sind elektrische Antriebe effizienter als hydraulische Antriebe, wie ein Vergleich
zeigte. Demgegentiber stehen vergleichsweise ein hoheres Gewicht und ein hoherer
Preis.

Der Einsatz der Elektrotechnik wird die bisherigen Antriebsysteme nicht ver-
dringen. Die Kraft eines Hydraulikzylinders ist schwer zu ersetzen, die hohe Ener-
giedichte des Fliissigtreibstoffs ebenso. Verbrennungskraftmaschinen werden in na-
herer Zukunft weiter als primére Energiebereitstellung verwendet werden. Die
nachste Traktorgeneration wird mit einer Kombination aus allen drei Antriebs-
arten ausgestattet sein und somit die jeweiligen Vorteile nutzen.

In der Ubergangszeit werden Zapfwellengeneratoren als Bindeglied dienen. Mit
ihnen kann nachtraglich an einem herkémmlichen Traktor elektrischer Strom er-
zeugt werden. Wie erstmals gezeigt wurde, konnen damit nicht nur Motoren an
diversen Anbaugeréiten versorgt werden. Mit 3x400 V und 1x230 V als Ausgang
dient der Traktor auch als mobile Stromversorgung fiir netzbetriebene Geréte.
Die von der Zapfwellendrehzahl unabhéngige Gleichspannung des Zwischenkreises
kann ebenso verwendet werden und bietet Moglichkeiten fiir zukiinftige Anwen-
dungen.

Die Schnittstelle zwischen Traktor mit dem Generator und dem Anbaugeréit
wird zurzeit in diversen Normungsgremien diskutiert. Dass nicht nur Standards,
Richtlinien und die technische Realisierbarkeit fiir Rahmenbedingungen sorgen,
zeigte eine Umfrage unter den Landtechnikherstellern, die erstmals in Osterreich
zu dieser Thematik durchgefiihrt wurde. Die Kundenakzeptanz und die Umsetz-
barkeit in der Produktion sind nicht zu vernachlédssigende Aspekte. Dass es bereits
einen Einsatz elektrischer Antriebe in der Landtechnik gegeben hat, wurde mit
geschichtlichen Beispielen dargelegt. Jedoch haben aktuelle Beispiele gezeigt, dass
mit dem derzeitig technischen Stand der elektrischen Antriebe und der Umrichter-
steuerung, diese wieder am Markt prasent sind.

Ergebnisse des vollig neu konstruierten Zapfwellengenerators wurden prasen-
tiert. Dieser eignet sich hervorragend als Stromversorgung, einerseits fiir den Be-
trieb von Motoren wie PSM und ASM, und andererseits als Versorgung fiir externe
Gerate am einphasigen oder dreiphasigen Stromnetz. Konzepte zur Eigensicherheit
mittels Bremschopper und Personensicherheit mittels Isolationswachter wurden
gezeigt, Probleme im Gesamtverbund mit Reglereinstellungen und Lastabwtirfen
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ebenso.

Neben dem Zapfwellengenerator wurden auch zum ersten mal diverse Moto-
ren auf die Einsatztauglichkeit in der Landwirtschaft tiberpriift. Die neuartige
Entwicklung eines Rohrmotors fiir eine Aufbereiterwelle zeigt die Moglichkeiten,
elektrische Antriebe in der Landtechnik platzsparend einzusetzen. Aber auch her-
kommliche industrielle Serienmotoren sind sehr gut fiir diverse Geréte geeignet,
wie die Premiere an einigen Beispielen zeigte. In Priifstandsversuchen wurden die
Motoren hinsichtlich angeforderter Lastdynamik, Wirkungsgrad, maximaler Leis-
tung und dergleichen vermessen und somit zum ersten Mal die Einsatztauglichkeit
elektrischer Antriebe fiir landwirtschaftliche Anwendungen iiberprift.

Ein durchgefiihrter, bis dato einzigartiger, Feldversuch mit dem Zapfwellenge-
nerator und der Aufbereiterwelle zeigte eine praktische Anwendung des Systems.
Die Erkenntnisse und aufgetretenen Herausforderungen, wie z.B. die Temperatur-
entwicklung, zeigen Verbesserungspotential fiir weiterfiithrende Entwicklungen.

Nicht zuletzt wurde auch die Moglichkeit untersucht, die permanentmagneter-
regten Synchronmaschinen lagegeberlos zu betreiben. Dieses System bietet einige
Vorteile, die vor allem in der Landtechnik genutzt werden kénnen. Es wurden be-
reits alle Messversuche mit diesem System, dass im landwirtschaftlichen Bereich
weit iiber den Stand der Technik hinausgeht, durchgefiihrt. Zusatzlich wurde eigens
ein Vergleich zwischen dem sensorlosen INFORM/EMK-Betrieb und dem konven-
tionellen Betrieb mit Lagegeber erstellt. Es konnte erstmalig gezeigt werden, dass
diese Art der Regelung in der Landtechnik sehr viel Potential hat.

Die Arbeit wurde im Zuge des Projekts Future Farm Technology durchgefiihrt.
Ein Teil dieses Projekts war die Betrachtung der elektrischen Antriebe in der Zu-
kunft der Landwirtschaft gewidmet. In zukiinftigen Projekten kann hier noch sehr
viel Know-How entwickelt werden. Den optimalen elektrischen Antrieb fiir jede
Aufgabe zu finden, das Zusammenspiel der Antriebe in der Isobus-Kommunikation
zu untersuchen und die Kiihlungsproblematik zu l6sen, sind einige Beispiele. Es ist
nur eine Frage der Zeit, bis sich elektrische Antriebe in der Landtechnik etabliert
haben.
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Anhang

A Normen

Im folgenden eine Liste der Normen, die fiir die elektrisch betriebene Landwirt-
schaft interessant sind, eingeteilt nach:

o Allgemeine Information
o Fahrzeuge und Antrieb
e Messungen und Tests

o Elektrik

e Sicherheit und Schutz

e Batterie

e Kabel und Stecker

o Kommunikation

o Landwirtschaft

Ein kurzer Querverweis mit dieser Einteilung ist in Kapitel 5 zu finden.

Sollte man sich fiir eine Norm speziell interessieren, ist darauf hinzuweisen, dass
es moglicherweise eine Aktualisierung dieser gibt. Vielleicht auch nur zum einem
Teil (Part), oder ein solcher ist neu hinzugekommen. Der Vollstandigkeit halber
wurde der Punkt Batterie, welcher die Leistungsversorgung elektrischer Antriebe
beinhaltet, hinzugenommen.

A.1 Allgemeine Information

ONR 225007: Elektrisch angetriebene Strafienfahrzeuge - Ubersicht und Nor-
men

ON EN 13447: Elektrisch angetriebene StraBenfahrzeuge - Terminologie

ISO 8713: Electric road vehicles - Vocabulary

A.2 Fahrzeug und Antriebe

UNECE R100: Battery electric vehicles with regard to specific requirements for
construction and functional safety

2005/32/EG: Richtlinie fiir die Festlegung von Anforderungen an die umwelt-
gerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte (Energy-using Products -
EuP Directive)
Schreibt z.B. die Wirkungsgradmaxima der Motoren nach EN 60034 vor,
Abgelost durch 2005/32/EG
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2009/125/EG: Richtlinie fiir die Festlegung von Anforderungen an die umwelt-
gerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte (Energy-related
Products - ErP Directive)
Nachfolger der 2005/32/EG

IEC/TR 60785: Rotating machines for electric road vehicles (Anm.: Jahrgang
1984)
Applies to rotating electrical machines (traction motors and auxiliary mo-
tors) of electric road vehicles including hybrids, which are fed from the main
traction battery

IEC 60034: Rotating electrical machines
Umfassende Norm in der versucht wurde weltweit eine Einheit zu erreichen,
aktuell, viele Teile, wie zum Beispiel:
- Part 5: Degrees of protection provided by integral design of rotating elec-
trical machines (IP code)
- Part 9: Noise Limits
- Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-phase, cage-induction mo-
tors (IE-code) low voltage AC motors
In EU seit Juni 2011 Klasse IE2 vorgeschrieben, ab 2015 IE3

IEC 60349: Electric traction - Rotating electrical machines for rail and road ve-
hicles
Elektrische Zugforderung - Drehende elektrische Maschinen fiir Bahn- und
Straflenfahrzeuge
Spezialisierung der TEC 60034 auf Fahrzeugen
- Teil 1: Elektrische Maschinen, ausgenommen umrichtergespeiste Wechsel-
strommotoren
- Teil 2: Umrichtergespeiste Wechselstrommotoren

IEC/TR 60786: Controllers for electric road vehicles
Applies to the equipment on the electric vehicle which controls the rate of
energy transfer between the traction battery or batteries and the motor or
motors. Outlines the minimum recommended requirements for the construc-
tion and performance of electric vehicle traction controllers. Has the status
of a technical report.

A.3 Messungen und Tests

DIN ISO 14982: Land- und forstwirtschaftliche Maschinen - Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit - Priifverfahren und Bewertungskriterien

ISO 11451: Vehicle test methods for electrical disturbance from narrow band ra-
diated energy
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Specifies methods for testing the immunity of passenger cars and commerci-
al vehicles to electromagnetic disturbances from on-board transmitters and
and off-vehicle radiation sources, regardless of the vehicle propulsion system
(e.g. spark ignition engine, diesel engine, electric motor). Specifies general
conditions, defines terms, gives practical guidelines and establishes the basic
principles of the vehicle tests and gives the methods for such testing, like the
bulk current injection.

- Part 1: General principles and terminology

- Part 2: Off-vehicle radiation source

- Part 3: On Boardtransmitter simulation

- Part 4: Bulk current injektion (BCI)

ISO 11452: Road Vehicles - Component test methods for electrical disturbances
from narrowband radiated electromagnetic energy
Analog zu ISO 11451

ISO 16750: Road vehicles - Environmental conditions and testing for electrical
and electronic equipment

SAE J1113: Electromagnetic Compatibility Diverse Unterteile zu jeweiligen The-
men (Prozeduren, Limits, Immunity charachteristics). Verweist mitunter auf

[SO 11451 und ISO 11452

ON EN 1821: Elektrisch angetriebene StraBenfahrzeuge - Messverfahren fiir Fahrei-
genschaften
- Teil 1: Reine Elektrofahrzeuge
- Teil 2: Hybride Elektrofahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor

ISO 8715: Electric road vehicles - Road operating characteristics

ON EN 1986: Elektrisch angetriebene Strafenfahrzeuge - Messverfahren fiir Ener-
gieausnutzung
- Teil 1: Reine Elektrofahrzeuge
- Teil 2: Thermische hybride Elektrofahrzeuge

ISO 8714: Electric road vehicles - Reference energy consumption and range -
Test procedures for passenger cars and light commercial vehicles

ON EN 12736: Elektrisch angetriebene Strafienfahrzeuge - Luftschallemission
von Fahrzeugen wahrend der Ladung mit bordeigenem Ladegeréat - Bestim-
mung des Schall-Leistungspegels

ISO 10605: Test methods for electrical disturbances from electrostatic discharge
Specifies the electrostatic discharge (ESD) test methods necessary to evaluate
electronic modules intended for vehicle use. It applies to discharges in the
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following cases: ESD in assembly; ESD caused by service staff; ESD caused
by occupants

EN 13444: Elektrisch angetriebene Straflenfahrzeuge - Messung der Emissionen
von Hybridfahrzeugen
- Teil 1: Thermische hybride Elektrofahrzeuge

ISO/DIS 12405: Electrically propelled road vehicles - Test specification for lithium-
ion traction battery systems
- Part 1 (PRF/50.2): High-power applications
- Part 2 (DIS): High energy applications
- Part 3 (NP/10.99): Saftey performance requirements

ISO 23274: Hybrid-electric road vehicles - Exhaust emissions and fuel consump-
tion measurements
- Part 1 (CD): Non-externally chargeable vehicles
- Part 2 (DIS): Externally chargeable vehicles

ISO/TR 11955: Hybrid-electric road vehicles - Guidelines for charge balance
measurement

EN 61557: Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1000 V und
DC 1500 V — Gerite zum Priifen, Messen oder Uberwachen von Schutzmaf-
nahmen

A.4 Elektrik

RL 2005/83/EG: EMV-Richtlinie in KFZ
Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates zur Funkentstorung
(elektromagnetische Vertraglichkeit) von Kraftfahrzeugen zwecks ihrer An-
passung an den technischen Fortschritt

RL 2004/108/EG: EMV-Richtlinie
Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates zur Angleichung der

Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit

IEC 60664: Insulation coordination for equipment within low-voltage systems
Grundsétze, Anforderungen und Priifungen sowie Beriicksichtigung von Schnitt-
stellen fiir die Isolationskoordination bei elektrischen Niederspannungsanla-
gen. Weiters Anwendung von Beschichtungen, Eingielen oder Vergiefien zum
Schutz gegen Verschmutzung

ISO 10924: Road Vehicles - Circuit Breakers
- Part 1: Definition and general test requirements
- Part 4: Medium circuit breakers with tabs (Blade Type) Form CB15
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EN 61000: Electromagnetic compatibility (EMC)
Sehr umfassende Norm mit mehreren Teilen und Unterteilen tiber diverse
Gebiete der elektromagnetischen Vertréiglichkeit (EMV)

EN 55022: Information Technology Equipment - Radio Disturbance Characteri-
stics - Limits and Methods of Measurement
Gilt fiir die Begrenzung der hochfrequenten Stoéraussendung (Funk-
Entstorung) von Einrichtungen der Informationstechnik (ITE) und legt hier-
fir die entsprechenden Grenzwerte der Storspannung, beziehungsweise des
Storstromes, sowie der Storfeldstéirke und die zugehorigen Messverfahren so-
wie das statistische Auswertungsverfahren bei Gerédten aus der Serienferti-
gung fest

EN 50065: Signalling on low-voltage electrical installations in the frequency ran-
ge 3 kHz to 148,5 kHz
Signaliibertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen fiir Wohn-,
Geschafts-, Gewerbe- und Industriezwecke. Filterung der Signale sowie Si-
cherheitsanforderungen.

ISO 7637: Road Vehicles - Electrical Disturbances from conduction and coupling
Beschreibt eingekoppelte Storungen auf Daten- und Versorgungsleitungen.

EN 60947: Low-voltage switchgear and controlgear
Umfassende Normenreihe zur Festlegung allgemeinen Regeln und Anforde-
rungen von Niederspannungsschaltgerdte (Anm.: siehe auch Abschnitt Si-
cherheit)

EN 55011: Industrial, Scientific and Medical (ISM) radio-Frequency Equipment
Gilt fiir die Funk-Entstorung von von industriellen, wissenschaftlichen, me-
dizinischen und héuslichen (Hochfrequenz-)Geraten

EN 55016: Specification for radio disturbance and immunity measuring appara-
tus and methods
Anforderungen an Geréte und Einrichtungen sowie Festlegung der Verfah-
ren zur Messung der hochfrequenten Storaussendung (Funkstérungen) und
Storfestigkeit

EN 55012: Vehicles, boats and internal combustion engine driven devices - Radio
disturbance characteristics
Grenzwerte und Messverfahren zum Schutz von Empféingern mit Ausnahme
derer, die in den Fahrzeugen, Booten, Geréten selbst oder in benachbarten
Fahrzeugen, Booten, Geréten installiert sind

IEC 61204: Low-Voltage Power Supplies, D.C. Ouptput
- Part 3: EMC
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Elektromagnetische Vertraglichkeit fiir Stromversorgungsgeréte fiir Nieder-
spannung mit Gleichstromausgang

IEC 62040: Uninterruptable power systems (UPS)
Unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme (USV), Anforderungen an EMV
sowie Sicherheitsanforderungen
- Part 2: EMC

IEC 60870: Telecontrol equipment and systems
Allgemeiner, offenen Kommunikationsstandard fiir die industrielle Automa-
tion, die in den Bereichen der Infrastrukturautomation
- Part 2 Section 1: Power supply and EMC

SAE J551: Electromagnetic Coupling
Diverse Unterteile zu jeweiligen Gruppen (Frequenz, Art des Fahrzeugs, ...),
Verweist mitunter auf ISO 11451 und ISO 11452

EN 50160: Merkmale der Spannung in offentlichen Elektrizitatsversorgungsnet-
zen
Legt u.a. die zuldssigen Abweichungen hinsichtlich der Signalqualitét in Strom-
netzen fest, z.B. +£10 % der Nennspannung, 49,5 Hz - 50,5 Hz Frequenzinter-
vall, mit zulassiger Abweichung bis zu 47 Hz - 52 Hz fiir maximal 44 Stunden
pro Jahr

A.5 Sicherheit und Schutz

RL 2006/95/EG: Niederspannungsrichtlinie
Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten betreffend elektrische Betriebsmittel
zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen

EN 50110: Betrieb von elektrischen Anlagen
- Teil 1: Européische Norm

EN 60331: Sicherheit elektrischer Gerate fiir den Hausgebrauch und &hnliche
Zwecke
Umfasst laut Teil 1 auch Gerate in der Landwirtschaft, die zu einer Gefah-
renquelle fiir die Allgemeinheit werden kénnen

ON 8385: Betrieb von elektrischen Anlagen — Besondere Festlegungen fiir land-
wirtschaftliche und gartenbauliche Betriebsstatten

DIN EN 60529: Schutzarten durch Gehéause
Gibt die Eignung von elektrischen Betriebsmitteln fiir verschiedene Umge-
bungsbedingungen und den Schutz von Menschen gegen potentielle Gefahr-
dung bei deren Benutzung an
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DIN 40050: Schutzarten
- Teil 9: StraBlenfahrzeuge; IP-Schutzarten; Schutz gegen Fremdkorper, Was-
ser und Beriihren; Elektrische Ausriistung
Fast analog der EN 60529, besonderes Augenmerk auf Straflenfahrzeuge

ISO 20653: Road vehicles - Degrees of protection (IP-Code) - Protection of elec-
trical equipment against foreign objects, water and access
Analog EN 60529 bezichungsweise DIN 40050

OVE EN 50102: Schutzarten durch Gehéuse fiir elektrische Betriebsmittel (Aus-
ristung) gegen duflere mechanische Beanspruchungen (IK-Code) (Anm.: Ab-
gelost durch TEC 62262)

IEC 62262: Degrees of protection provided by enclosures for electrical equip-
ment against external mechanical impacts (IK code) (Anm.: Nachfolger von
EN 50102)
Der IK-Stoffestigkeitsgrad ist ein Maf§ fiir die Widerstandsfdhigkeit eines
Gehéauses fiir elektrische Betriebsmittel gegen Stolbeanspruchung

DIN EN 61140: Schutz gegen elektrischen Schlag - Gemeinsame Anforderungen
fiir Anlagen und Betriebsmittel

ISO 6469: Electric Road Vehicles - Safety specifications
- Part 1: On-board electrical energy storage
- Part 2: Vehicle operatinoal safety means and protection against failures
- Part 3: Protection of persons against electric hazards

ON EN 1987: Elektrisch angetriebene StraBenfahrzeuge - Besondere Festlegun-
gen fiir die Sicherheit
- Teil 1: Bordeigene Energiespeicher
- Teil 2: Funktionelle Sicherheitsvorkehrungen und Schutz gegen Fehler
- Teil 3: Schutz der Benutzer gegen elektrische Gefahren

J2344: Guidelines for Electric Vehicle Safety
This SAE Information Report identifies and defines the preferred technical
guidelines relating to safety for Electric Vehicles (EVs) during normal ope-
ration and charging. Guidelines in this document do not necessarily address
maintenance, repair, or assembly safety issues.

EN 1175: Safety of industrial trucks - Electrical requirements
Beschreibt die elektrischen und damit zusammenhangenden mechanischen
Sicherheitsanforderungen fiir die Auslegung und Herstellung der elektrischen
Ausriistung von Flurférderzeugen
- Part 1: General requirements for batterie powered trucks
- Part 2: General requirements for internal combustion engine powered trucks
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- Part 3: Specific requirements for the electric power transmission systems of
internal combustion engine powered trucks

EN 50126: Bahnanwendung - Spezifikationen und Nachweis der Zuverlassigkeit,
Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit (RAMS)
RAMS ist ein Prozess oder eine Methodik, die mithelfen soll, Fehler schon
in der Planungsphase von Projekten zu verhindern. RAMS kann angewen-
det werden bei der Entwicklung und Einfiihrung von neuen Produkten, aber
auch bei der Planung und Realisierung von neuen Anlagen. Ein RAMS Ma-
nagement stellt sicher, dass Systeme definiert, Risikoanalysen durchgefiihrt,
Gefdhrdungsraten ermittelt, detaillierte Priifungen gemacht und Sicherheits-
nachweise erstellt werden. Siehe auch IEC 62278.

ON 8001: Errichtung von elektrischen Anlagen mit Nennspannungen bis
AC 1000 V und DC 1500 V
- Teil 1: Begriffe und Schutz gegen elektrischen Schlag (Schutzmafinahmen)
- Teil 4-56: Elektrische Anlagen in landwirtschaftlichen und gartenbaulichen
Betriebsstétten

EN 60335: Sicherheit elektrischer Gerate fiir den Hausgebrauch und &ahnliche
Zwecke

ON EN 50272: Sicherheitsanforderungen an Batterien und Batterieanlagen
- Teil 1: Allgemeine Sicherheitsinformation
- Teil 3: Antriebsbatterien fiir Elektrofahrzeuge

IEC/ANW 60364: Low voltage electrical installations
National codes and site guides are meant to attain the common objectives of
[EC 60364, and provide rules in a form that allows for guidance of persons
installing and inspecting electrical systems.
- Part 7-722: Requirements for special installations or locations - Supply of
electric vehicle

ISO 23273: Fuel cell road vehicles - Safety specifications
- Part 3: Protection of persons against electric shock

EN 62485: Safety requirements for secondary batteries and battery installations
- Part 3: Traction batteries

Grundnormen fiir die Sicherheit von Mensch und Maschine

RL 2006/42/EG: Maschinenrichtlinie
Regelt ein einheitliches Schutzniveau zur Unfallverhiitung fiir Maschinen

EN 14121: Sicherheit von Maschinen - Risikobeurteilung
Nachfolger von EN 1050 - Sicherheit von Maschinen - Leitsatze zur Risiko-
beurteilung
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EN ISO 12100: Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsiatze -
Risikobeurteilung und Risikominderung
Legt die grundsatzliche Terminologie und Methodologie sowie allgemeine

Leitsdtze zur Risikobeurteilung und Risikominderung fest. Umfasst Teile der
EN 14121.

Normen fiir die funktionale Sicherheit

EN ISO 13849: Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene Teile von Steue-
rungen

EN IEC 62061: Sicherheit von Maschinen - Funktionale Sicherheit sicherheits-
bezogener elektrischer, elektronischer und programmierbar elektronischer Steue-
rungssysteme

EN IEC 61508: Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer, elek-
tronischer und programmierbarer elektronischer Systeme

EN IEC 61511: Funktionale Sicherheit - Sicherheitstechnische Systeme fiir die
Prozessindustrie

EN 954: Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen
Wird in Zukunft durch EN 13849 ersetzt

Grundnormen fiir die Elektrische Sicherheit

EN 60204: Sicherheit von Maschinen - Elektrische Ausriistungen von Maschinen
Enthélt Anforderungen und Empfehlungen fir die elektrische Ausristung
von Maschinen, zur Vermeidung von gefahrbringenden Situationen und de-
ren Risiken, beriicksichtigen von Sicherheitsmafinahmen wéhrend der Kon-
struktion, Wartungs- und Reparaturmafinahmen sollen erleichtert werden,
die Maschine zuverlédssiger werden und leichter zu bedienen sein

EN 60947: Niederspannungsschaltgerate
- Teil 1-1: Allgemeine Festlegungen
Allgemeine Vorschriften fiir Steuergerite und Schaltelemente von Nieder-
spannungsanlagen
- Teil 5-5: Steuergeriate und Schaltelemente - Elektrisches NOT-AUS-Gerét
mit mechanischer Verrastfunktion
Elektrische und mechanische Spezifikationen von NOT-AUS-Geréten
- Teil 5-3: Anforderungen an Sicherheitsndherungsschalter

NFPA 79: Electrical Standard for Industrial Machinery
Fiir den US-Amerikanischen Raum, entspricht der EN 60204, Schutz vor di-
rekten und indirekten Kontakten, Uberstromschutz, Erdungskonzepte
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Schutzeinrichtungen

EN 953: Sicherheit von Maschinen - Trennende Schutzeinrichtungen - Allgemeine
Anforderungen an Gestaltung und Bau von feststehenden und beweglichen
trennenden Schutzeinrichtungen

EN 1088: Verriegelungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden Schutzein-
richtungen

EN 1037: Verhinderung von unerwartetem Anlauf

ISO 26262: Road vehicles — Functional safety
Die Norm ist eine Ableitung der IEC 61508 an die spezifischen Gegebenheiten
im Automobilbereich

A.6 Batterien

ON EN 61982: Sekundirbatterien fiir den Antrieb von elektrischen Strafienfahr-
zeugen
- Teil 1: Messgrofien
- Teil 2: Dynamische Kapazitats- und dynamische Lebensdauerpriifung
- Teil 3: Anforderungen und Priifung der Lebensdauer (verkehrstaugliche
Stadtfahrzeuge)
- Teil 4 (CD): Priifung des Leistungsverhaltens von Lithium-Ionen-Zellen
- Teil 5 (CD): Zuverléssigkeits- und Missbrauchspriifung von Lithium-Ionen-
Zellen - Teil 4,5: wurde tibernommen, sieche Nachfolger EN 62660 Part 1,2

EN 62660: Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles
- Part 1: Performance testing for lithium-ion cells
- Part 2: Reliability and abuse testing for lithium-ion cells

ON EN 61851: Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge
- Teil 1: Allgemeine Anforderungen
- Teil 21: Anforderung eines Elektrofahrzeuges fiir konduktive Verbindung
an AC/DC-Versorgung
- Teil 22: Wechselstrom-Ladestation fiir Elektrofahrzeuge
- Part 23 (ANW): D.C. electric vehicle charging station

DIN EN 62620 CD: Akkumulatoren und Batterien mit alkalischen oder ande-
ren nichtsdurehaltigen Elektrolyten
Grofle Lithium-Akkumulatoren und -batterien fiir industrielle Anwendungen

IEC 62281: Safety of primary and secondary lithium cells and batteries during
transport
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A.7 Kabel und Stecker

ISO 6722: Road Vehicles - 60 V and 600 V single-core cables, Dimensions, test
methods and requirements

ISO 14572: Road vehicles - Round, screened and unscreened 60 V and 600 V
multi-core sheathed cables - Test methods and requirements for basic and
high-performance cables

ISO 4141: Road Vehicles - Multi Core connecting cables
- Part 1: Test methods and requirements for basic performance sheathed
cables
- Part 2: Test methods and requirements for high performance sheathed
cables
- Part 3: Construction, dimensions and marking of unscreened sheathed low-
voltage cables
- Part 4: Test methods and requirements for coiled cable assemblies

IEC/TR 60783: Wiring and connectors for electric road vehicles

Applies to cabling and connectors used in battery electric road vehicles.
These recommendations are not applicable to the low tension wiring (e.g.
12 V) for the auxiliary and signalling accessories, such as horn, lighting,
signalling lamps, wipers, etc., nor do they apply to connections between cells
of the traction battery. Provides general rules for all external wiring and
connectors which are used for interconnecting the traction components and
sub-systems. The rules are applicable to the heavy current, the light current
and the signal harnesses

IEC/TR 60784: Instrumentation for electric road vehicles
Applies to the instrumentation of electric road vehicles, excluding those items
which are used as instrumentation in vehicles with internal combustion en-
gines. Defines the type of instruments and signalling devices that could be
fitted, defines how they should be fitted and how they should be treated

ISO/TS 16553: Road Vehicles - Data Cables - Test Methodes and requirements
Specifies test methods, requirements for screened and unscreened, and shea-
thed and unsheathed twisted pair data cables, and coaxial cables intended
for use in road vehicle applications.

AEF: Hochvolt-Kupplungssystem fiir hohe Leistungen - siehe Kapitel 7

ON EN 62196: Stecker, Steckdosen, Fahrzeugsteckvorrichtungen und Fahrzeug-
stecker - Ladung von Elektrofahrzeugen
- Teil 1: Leitungsgebundenes Laden von Elektrofahrzeugen bis 250 A Wech-
selstrom und 400 A Gleichstrom
- Teil 2: Anforderungen an und Hauptmafle fiir die Austauschbarkeit von
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Stift und Buchsensteckvorrichtungen AC Stecker
- Teil 3: Anforderungen an und Hauptmafle fiir die Austauschbarkeit von
Stift und Buchsensteckvorrichtungen DC Stecker

ON EN 60309: Stecker, Steckdosen und Kupplungen fiir industrielle Anwendun-
gen
- Teil 1: Allgemeine Anforderungen (Anm.: Farbcodes der Stecker)
- Teil 2: Anforderungen und Hauptmafle fiir die Austauschbarkeit von Stift-
und Buchsensteckvorrichtungen
- Teil 4: Abschaltbare Steckdosen und Kupplungen mit oder ohne Verriege-
lung

OVE EN 60464: Elektroisolierlacke
- Teil 1: Begriffe und allgemeine Anforderungen
- Teil 2: Prifverfahren
- Teil 3: Bestimmungen fiir einzelne Materialien

DIN IEC 60085: Elektrische Isolierung - Thermische Bewertung und Bezeich-
nung

A.8 Kommunikation

ISO 11783: Isobus- An electronic communications protocol for agricultural equip-
ment

ISO 15118: Road vehicles - communication protocoll between electric vehicle and
grid
- Part 1 (CD/30.20): Definitions and use-case
- Part 2 (CD/30.20): Sequence diagrams and communication layers

ON EN 61851: Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge (Anm.: siehe auch ref-
kap:batterien
- Part 24 (ANW): Communication protocol between off-board charger and
electric vehicle

A.9 Landwirtschaft

RL 2003/37/EG : Traktorrichtlinie
Richtlinie tiber die Typgenehmigung fiir land- oder forstwirtschaftliche Zug-
maschinen, ihre Anhanger und die von ihnen gezogenen auswechselbaren Ma-
schinen sowie fiir Systeme, Bauteile und selbststandige technische Einheiten
dieser Fahrzeuge

ON M 9801: Flurforderfahrzeuge und Anbaugerite - Priif und Betriebsvorschrif-
ten, Merkblatt
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ON EN 15811: Landmaschinen - Schutzeinrichtungen fiir bewegte Teile der Kraft-

iibertragung - Mit Werkzeug zu 6ffnende Schutzeinrichtungen

Beschreibt Sicherheitsanforderungen und Mafinahmen fiir die Gestaltung und
Konstruktion von Schutzeinrichtungen, die nur mit Hilfe eines Werkzeuges
geoffnet werden konnen. Die Einrichtungen dienen zum Schutz von bewegten
Teilen der Kraftiibertragung bei selbstfahrenden, angebauten, aufgesattelten
und gezogenen Maschinen, die in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Zu-
satzlich legt sie fest, welche Informationen zum sicheren Betrieb (einschlief3-
lich Restgefahren) vom Hersteller zur Verfiigung zu stellen sind.

ON EN ISO 4254: Landmaschinen - Sicherheit
Je nach Teil handelt es sich um selbstfahrende Landmaschinen oder diverse
Anbaugerate, Bsp:
- Teil 1: Generelle Anforderungen
- Teil 11: Sammelpressen
- Teil 12: Kreiselmédhwerke und Schlegelméher
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B Umfrageformular

m FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG i
. JOSEPHINUM RESEARCH

3 Umfrage

3.1 Allgemeiner Teil

In diesem Kapitel soll die grundsétzliche Einstellung zur Anwendung und Einfithrung
von elektrischen Antrieben ermittelt werden. Dies betrifft inshesondere die subjektive

Meinung zu:

= E-Antrieben
* Entwicklung/Trend

* [Erwartungshaltung

= Akzeptanz/Vorbehalte
= Potenzial

* Voraussetzungen

= Visionen/Strategie.

3.1.1 Angaben zur Person

Thre Position/Funktion im Unternehmen:

Ihre Ausbildung:

3.1.2 Erwartungshaltung, Trend und Motivation

Haben Sie sich schon mit elektrischen Antrieben beschaftigt?

O....ja, in der Produktentwicklung

Josephinum Research Seite 6
umfrage al-wp2 didocx / Druck: 17.02.2013

Umfrageformular - Seite 6 (Seite 1-5: Einleitung, allgemeine Information)
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O
O

m|

Wie seh

FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG i
JOSEPHINUM RESEARCH

«j @, liber generelle Einsatzmdglichkeiten nachgedacht
«..ja, in der Fachliteratur dariiber gelesen

.. nEn

en Sie als Hersteller grundsitzlich den Einsatz von Elektrotechnik (Sensoren,

Steuerungen etc.) in Landmaschinen?

O

|

O

O

«..daran fiihrt kein Weg vorbei
...wird zunehmend wichtiger
...in Teilgebieten relevant

...problematisch

Welche Rolle werden kiinftig E-Antriebe in der Landtechnik spielen?

{8 s

i P

{H

S

werden hydraulische oder mechanische Antriebe weitgehend verdrdngen
.werden sich nur bei manchen Maschinen (Antrieben) durchsetzen
werden sich kaum durchsetzen

werden wieder vom Markt verschwinden

Wie hoch ist Thr Interesse E-Antriebe einzufithren?

...5ehr hoch
...Interessiert
...noch abwartend

...kaum oder nicht interessiert

Was spricht aus Hersteller-Sicht dafiir/dagegen?

Wie wiirden sich E-Antriebe auf die Bedienung auswirken?

O....automatisierte Zusatzfunktionen und gleichzeitig einfachere Bedienung
O...erweiterter Funktionsumfang bei dhnlicher Bedienlogik wie bisher
@ Josephinum Research Seite 7
umfrage al-wp2 _d.docx / Druck: 17.02.2013
Umfrageformular - Seite 7
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O...erweiterter Funktionsumfang bei mehr Bedienkomplexitdit

O....wesentlich kompliziertere Bedienung

Wie wiirden sich E-Antriebe auf die Produkt-Funktionalitit auswirken?
O...wesentlich héhere Futter- oder Bodenschonung
bzw. Qualitdts-, Ertragssteigerung oder Produktivititssteigerung
O....keine Auswirkung auf die Produkt-Funktionalitdt
O....Qualititseinbufien bzw. Minderertrag

Haben Sie eine Strategie zur Einfithrung von E-Antrieben bzw. haben Sie Vorstudien
durchgefiihrt?
O....Umsetzung in einem Serienprodukt in den nédchsten 5 Jahren geplant
O...Prototypen gebaut oder in Planung
O...theoretisch mit dem Thema befasst / Vorstudien durchgefiihrt
O...keine Aktivititen auf dem Gebiet

Wohin geht der Trend? Welche Entwicklungen und welche neuen Funktionen erwarten

Sie in den nichsten 10 Jahren?

3.1.3 Kundenakzeptanz

Werden E-Antriebe (>12 V) von den Kunden bereits jetzt akzeptiert?
O...werden voll akzeptiert
O...werden nur teilweise akzeptiert
O...werden sich kaum durchsetzen

O....werden wieder vom Markt verschwinden

Welche Vorbehalte gibt es von den Kunden?

@ Josephinum Research Seite 8
umfrage al-wp2 d.docx / Druck: 17.02.2013

Umfrageformular - Seite 8

192



B Umfrageformular

m FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG i
: JOSEPHINUM RESEARCH

Was  erwartet der Kunde (bedarfsorientierte Wartung, Fehlerdiagnose,

selbstkonfigurierende Maschinen, Komfort, mehr Effizienz ...)?

3.2 Technische Voraussetzungen

Sollte die Zapfwelleniibersetzung am Traktor stufenlos (vollvariabel oder teilvariabel)
ausgefithrt werden, um die Zapfwellendrehzahl unabhidngig von der Motordrehzahl
steuern zu kénnen?

O...fa

O....nein

Soll die elektrische Leistung direkt vom Traktor bzw. einem Zapfwellengenerator
kommen, oder am Gerit generiert werden?

O...Leistungsbereitstellung direkt vom Traktor

O...von Zapfwellengenerator

O...am Gerdt generiert

O...keine elektrische Energie erforderlich

Welche elektrischen Leistungen erwarten Sie vom Traktor bzw. Generator zum

Betreiben der elektrischen Antriebe?

demndichst niittelfristig
... =100 kW o =100k
... 2300100 kW i =50...100 kW
... 220,50 kW i =20..50 kW
O.... bis 20 kW o bis20kW
@ Josephinum Research Seite 9
umfrage al-wp2 d.docx / Druck: 17.02.2013
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Wie viele Anschliisse (Stecker) sollte der Traktor bzw. Generator (bei AC-Architektur)

haben, wenn die elektrische Leistung dort generiert wird?

Dl
O.

PR
D3

Welche Spannungsform sollte an den Steckern verfiigbar sein?
O...Gleichspannung
O.... Wechselspannung 50 Hz

O...geregelte Wechselspannung (Frequenzumrichter am Traktor bzw. Generator)

Wann wird diese Leistung lhrer Meinung nach von den Traktorherstellern zur
Verfiigung stehen?

Ou..in3 fahren

O...in5 fahren

Ow..in 5 bis 10 Jahren

O...inmehrals 10 Jahren

Welche technischen Voraussetzungen miissen vor der Einfithrung von E-Antrieben noch

erfiillt werden?

Welche anderen Rahmenbedingungen sind noch relevant?

@ Josephinum Research Seite 10
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irtschaftliche Auswirkungen

Ist die Technologiefiithrerschaft wirtschaftlich fiir Sie wichtig?
O...sehr wichtig
O....wichtig
O....weniger wichtig

O....unwichtig

Kénnten durch E-Antriebe die Produktionskosten gesenkt werden (z.B. durch Wegfall
mechanischer Komponenten)?
Ouwfd

O...mdglicherweise

D kaum
O....nein
Werden die Lieferantenbeziehungen gestarkt?

O...ja
O...mdglicherweise
O....kaum

O....nein

Gibt es durch den Einsatz von E-Antrieben ein Potenzial zur Steigerung threr Umsatze?
O...fd

O...moglicherweise

O....kaum
O....nein

Werden mehr Reklamationen aufgrund von E-Antrieben erwartet?
O....deutlich mehr
O....etwas mehr
O....kaum mehr
O....nein

@ Josephinum Research Seite 12
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Mit welchen Argumenten konnten Sie E-Antriebe verkaufen?

Miissten Sie Personal aufnehmen (Produktmanagement, Service)?

Wiirde das Markenimage beeinflusst werden?

@ Josephinum Research Seite 13
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3.4 Produktbezogene Fragen

Hier werden Bereiche erldutert, die die Umsetzung von E-Antriebe an einer konkreten

Maschine betreffen. Relevant sind beispielsweise

= technische Umsetzungsmoglichkeit

= Leistungsbedarf/Lastspitzen
= Einsatzbedingungen
= Kundennutzen
= sonstige Anforderungen.
Konnte eine lhrer Maschinen auf E-Antrieb umgeriistet werden?

O....nein

O....fa, ndmlich

Welche Antriebe der Maschine konnten auf E-Antrieb umgeriistet werden?

O...Antrieb 1:
O...Antrieb 2:
O...Antrieb 3:
O...Antrieb 4:

Wie erfolgt der Antrieb aktuell?

O...Antrieb 1:
O...Antrieb 2:
O...Antrieb 3:
O....Antrieb 4:

Was sind die Betriebstemperaturen?

(1), RS
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m FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG i
- JOSEPHINUM RESEARCH

Wie hoch ist die Verschmutzung des Antriebselements im normalen Betrieb und
iiblicher Wartung?

O....extreme Verschmutzung

O...starke Verschmutzung

O...geringe Verschmutzung

O...Antrieb kénnte gekapselt werden

VerschmutZungsmeditm. . . e e

Wie hoch ist die Drehzahl im Normalbetrieb?

Antrieb 1:

1170 PSSRSO £ 1111 BIS. v e v UMM
Antrieb 2:

VO izt fmitn BIS. oo UMM
Antrieb 3:

12 FRRRRRROONNY 4 11111 2] FAPON | 11 11|
Antrieb 4:

o] FRNY 4 1111 2] Y | 4 11111

Ist stufenlose Drehzahlverstellung in dieser Anwendung bereits im Einsatz (z.B.

hydrostatisch) oder deren Einfithrung sinnvoll?

Antrieb 1: Antrieb 3:
Ou..jd O....ja
O....mdglicherweise O....mdglicherweise
O...kaum O....kaum
O....nein O.....nein

Antrieb 2: Antrieb 4:
O....f@ O....ja
O...moglicherweise O....mdglicherweise
O....kaum O....kaum
O....nein O....nein

@ Josephinum Research Seite 15
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m FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG i
: JOSEPHINUM RESEARCH

Gibt es kurzzeitige Lastspitzen?

Antrieb 1:
O...5ehroft
Ow..manchmal
O kaum
O...nein

Antrieb 2:
O...sehroft
O....manchmal
O....kaum
O.....nein

Wie hoch ist die Spitzenleistung?

Wie hoch ist der mittlere Leistungsbedarf / das mittere Drehmoment?

Antrieb 1:

kW,
Antrieb 2:

e kW....
Antrieb 3:

kW,
Antrieb 4:

kW

Antrieb 1:

kW
Antrieb 2:

kW
Antrieb 3:

kW

Nm
Nm
Nm
Nm
Antrieb 3:
O...sehr oft
Ow.manchmal
O . kaum
O...nein
Antrieb 4:
O...sehr oft
O...manchmal
O.... kaum
O...nen
Nm
Nm
Nm

Antrieb 4:

@ Josephinum Research
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m FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG
- JOSEPHINUM RESEARCH

e

Sind die Masse und das Volumen des Antriebes ausschlaggebende Kriterien?

Antrieb 1: Antrieb 3:
O....ja, sehr entscheidend O....ja, sehr entscheidend
O....wichtig O....wichtig
O....kaum O....kaum
O....nein O....nein
Antrieb 2: Antrieb 4:
O...ja, sehr entscheidend O....ja, sehr entscheidend
O....wichtig O....wichtig
O....kaum O....kaum
O....nnein O...2€00

Ist eine hohe Systemdynamik wichtig? - Z.B. sich rasch dndernde Drehzahlen im Einsatz.

Antrieb 1: Antrieb 3:
O....ja, sehr entscheidend O....fa, sehr entscheidend
O....wichtig O....wichtig
O...kaum O....kaum
O....nein O.....hein
Antrieb 2: Antrieb 4:
O....ja, sehr entscheidend O....ja, sehr entscheidend
O....wichtig O....wichtig
O....kaum O....kaum
O.....nein O....nein

Gibt es im konkreten Anwendungsfall spezielle Anforderungen an den Antrieb?

Welchen Nutzen hitte der Kunde bei Anwendung eines E-Antriebes im konkreten Fall?

@ Josephinum Research Seite 17
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m FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG i
: JOSEPHINUM RESEARCH

Wiren neue - derzeit aufgrund mangelnder Steuer-/Regelbarkeit der Antriebe nicht
realisierte - Funktionen z.B. zur Steigerung der Arbeitseffizienz oder Entlastung des

Bedieners denkbar?

Bei welchen Anwendungen kommen E-Antriebe nicht in Frage?

@ Josephinum Research Seite 18
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C Maschinendaten

C.1 Zapfwellengenerator

In Kapitel 9.4 wurden die Kenndaten und Bezogenen Groflien des ZWG ermittelt.
Eine Zusammenfassung ist Tabelle C.1 zu entnehmen.

Bezeichnung Wert Einheit
Nenndrehzahl nyenn 1000 U/min
Nennmoment Myenn 150 Nm
Polpaarzahl p 15 1
Strangspannung Ueg Strang 231 'V
Nennstrom Ieg, strang 25 A
Stranginduktivitiat Lg 1,907 mH
Strangwiderstand Rg 78,85 mf)
Bezugsdrehzahl npe,ug 1000 U/min
Bezugswinkelgeschwindigkeit

elektrisch Q2pegug, el. 1571 s7!

mechanisch Qpesug, mech. 105 st
Bezugsspannung Ugeyug 326,6 V
Bezugsstrom Igeyug 35,36 A
Bezugswiderstand Rpesug 9,2 Q
Bezugsfluss Ppesug 207,919 mWb
Bezugsinduktivitat Lpesug 5,881 mH
Bezugszeit Tgeug 0,637 ms
Bezugsmoment Mpe,ug 165,4 Nm
Bezugsleistung Pgesug 17230,5 W

Bezogene Stranginduktivitat g 0,324 1
Bezogener Strangwiderstand rg 0,009 1

Tab. C.1: Kenndaten des Zapfwellengenerators
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C.2 Rohrmotor

In Tabelle C.2 sind die bezogenen Daten des Rohrmotors zu entnehmen. Die Auf-
bereiterwelle mit bestiicktem Rohrmotor zeigt Abbildung C.1. In Abbildung C.2
sind Leerlaufspannung bei Nenndrehzahl sowie Kurzschlussstrom des Motors iiber
die Drehzahl dargestellt.

Bezeichnung Wert Einheit
Nenndrehzahl nyenn 1000 U/min
Nennmoment Myenn 100 Nm
Polpaarzahl p 5 1
Strangspannung Ueg, Strang 166 V
Nennstrom Ieg, strang 25 A
Stranginduktivitat Lg 7,96 mH
Strangwiderstand Rg 247 mf)
Bezugsdrehzahl npesug 1000  U/min
Bezugswinkelgeschwindigkeit

elektrisch Qpegug, ol 524 s71

mechanisch Qpesug, mech. 105 st
Bezugsspannung Ugeyug 235,15 'V
Bezugsstrom Igesug 35,355 A
Bezugswiderstand Rpesug 6,7
Bezugsfluss ®pesug 449,105 mWb
Bezugsinduktivitat Lpesug 12,703 mH
Bezugszeit Tgeug 1,91 ms
Bezugsmoment Mpe,ug 119,087 Nm
Bezugsleistung Pgeyug 12470, 77 W
Bezogene Stranginduktivitat [g 0,627 1
Bezogener Strangwiderstand rg 0,037 1

Tab. C.2: Kenndaten des Rohrmotors

Durch eine Strom-/Spannungsmessung wurde der Widerstand zwischen Klem-
me und Sternpunkt mit 0,247 € bestimmt. Die Induktivitdt wurde mit einem
Spannungspuls ermittelt. Aus dem Stromanstieg, siche Abbildung C.3 ein Beispiel
mit 220 V, ergibt sich mit die Induktivitat mit Lgtrang = 2. Unc

3G
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Abb. C.1: Rohrmotor am Prifstand

Tek Run | | | Getriggert Tek Prevu | e S ere——
P S "N ] L "] . R Tl 71000
8 B om U/min
sf b 3/\ - /\ / (\ : 50 A
g R Ul i Chitreg iy e S e
. [ { \:f \! | / 85.23H .......... g e o g o
= L | i = x .
1| i . T 3 T S Cl’:‘17ﬁr‘l;lp| - i { i ;
ﬂ/”\ EE H‘ [E R || [T S O -
1 l { v : i I \‘ Ch2 Ampl
| |- ‘ \ A1) \/ 472V
chil ;wpv iCha| IR H[T0.0ms A Chl & 0.00 ’ OO T 005 AL Ch X T00mY
Ch3[ 100V [chd| 2.00V e cha[ S00mve |
1+ [6.08000ms |
(a) Leerlaufspannung bei w =1 (b) Kurzschlussstrom iiber Drehzahl
Ch1: Phase U (100V/Div), Ch2: Drehzahl (0,25/Div),
Ch2: Phase V (100V /Div) Ch4: Phasenstrom (25A /Div)

Abb. C.2: Rohrmotor Kenndaten
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Tk Prevu - 15, b
L]
N
/N
fJ M
“ e pesamar el W ; ..-\ e ..}AA
Jl_r
“
\
H._..
I"a.
w
~H 400ps A Chd £ 144V
HE T.00 v
44,00 %

B BE

L3I0V
— 40, 0my

Bid s
400us

Abb. C.3: Induktivitdtsmessung im Rohrmotor
Sprungantworten des Stroms zu Spannungsspriingen
0 —= +Upc = —Upc — +Upc

Ch4: Phasenstrom (5A/Div)
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C.3 Getriebemotor SEW

Die Kenndaten des Getriebemotors sind in Tabelle C.3 gelistet. Das Typenschild
zeigt Abbildung C.4. Fotos des SEW Motors in Abbildung C.5, links am Maschi-

nenbett mit Lastabnahme iiber eine Kardanwelle, rechts in einer Detaildarstellung

mit Lagegeberanbau fiir Priifstandzwecke.

Bezeichnung Wert Einheit
Nenndrehzahl nyenn 4500 U/min
Nennmoment Myenn 25,50 Nm
Polpaarzahl p 5 1
Strangspannung Ueg Strang 1005 V
Nennstrom Ieg, strang 30 A
Stranginduktivitiat Lg 2,241 mH
Strangwiderstand Rg 86 mf2
Bezugsdrehzahl npge,ug 3000 U/min
Bezugswinkelgeschwindigkeit

elektrisch Qpegug, ol 1571 s7!

mechanisch Qpeug, mech. 314 st
Bezugsspannung Ugeyug 142,07 'V
Bezugsstrom Igeyug 42,426 A
Bezugswiderstand Rpesug 3,3 Q
Bezugsfluss ®pesug 90,445 mWb
Bezugsinduktivitat Lpesug 2,132 mH
Bezugszeit Tgesug 0,637 ms
Bezugsmoment Mpeyug 28,779 Nm
Bezugsleistung Pgesug 9041,31 W
Bezogene Stranginduktivitat g 1,061 1
Bezogener Strangwiderstand g 0,026 1

Tab. C.3: Kenndaten des Getriebemotors

In Abbildung C.6 sind die Leerlaufspannung bei rund 1000 U/min sowie der

Kurzschlussstrom des Motors iiber eine variable Drehzahl dargestellt.

Abbildung C.7 zeigt einen Spannungspuls zur Induktivitdtsmessung bei einer

Zwischenkreisspannung von 500 V.
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Abb. C.4: Typenschild SEW

(a) Maschinenbett (b) Mit Lagegeber

Abb. C.5: Getriecbemotor am Prifstand
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Tek Run | i ] Getriggert
- T : :
L A N Y
| I Il 1 Il I I [
Ch1 Freq
84.29 Hz
[ 1] 4 Chieff
571V
U

3 i
Wl 200V |

(a) Leer
Chl

Te

208

rf|1o.=0mg| A AT v
[10.00% |
laufspannung bei w = 0, 2
: Phase U (20V/Div)

Tek Prevu |

L

H[Z00ms] A Chd 7 8§0.0mv,

[20.80% |

(b) Kurzschlussstrom bei
variabler Drehzahl

.00V

Ch4: Phasenstrom (50A /Div)

Abb. C.6: Getricbemotor Kenndaten

k Prevu | F i — ]
‘;
R R “H1.00ms A Chd S 240my"
S00mV & - - : - -
: : T 0971.96000ms

Abb. C.7: Induktivitdtsmessung im Getriebemotor
Sprungantworten des Stroms zu Spannungsspriingen
0 — +Upc — —Upc — +Upc
Ch4: Phasenstrom (25A /Div)
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C.4 Getriebeloser Motor - Schabmiiller

Die Kenndaten der getriebelosen PSM der Firma Schabmiiller sind aus Tabelle C.4
zu entnehmen. Das Typenschild zeigt Abbildung C.8. Fotos des Motors am Priif-

stand mit montiertem Lagegeber und Schleuderschutz iiber der Kardanwelle zeigt
Abbildung C.9.

Bezeichnung Wert Einheit
Nenndrehzahl nyenn 5000 U/min
Nennmoment Myenn 25 Nm
Polpaarzahl p 3 1
Strangspannung Ueg Strang 187 'V
Nennstrom e, strang 23,2 A
Stranginduktivitit Lg 2,793 mH
Strangwiderstand Rg 152,5 mf
Bezugsdrehzahl npe,ug 4950 U/min
Bezugswinkelgeschwindigkeit

elektrisch Q2pesug, el. 1555 s !

mechanisch Qpesug, mech. 518 st
Bezugsspannung Ugeyug 2645 'V
Bezugsstrom Igeyug 32,8 A
Bezugswiderstand Rpesug 8,1
Bezugsfluss ®pesug 170,116 mWb
Bezugsinduktivitat Lpesug 5,186 mH
Bezugszeit Tgeug 0,643 ms
Bezugsmoment Mpe,ug 25,1 Nm
Bezugsleistung Pgesug 13015,6 W
Bezogene Stranginduktivitat [g 0,539 1
Bezogener Strangwiderstand rg 0,019 1

Tab. C.4: Kenndaten des getriebelosen Motors

In Abbildung C.10 sind Leerlaufspannung bei 3500 U/min sowie Kurzschluss-
strom des Motors tiber die Drehzahl dargestellt. Abbildung C.11 zeigt den Strom-
puls zur Induktivitdtsmessung bei einer Zwischenkreisspannung von 600 V.
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Abb. C.8: Typenschild Schabmdiller

(a) Mit Lastmaschine im (b) Seitenansicht
Hintergrund

Abb. C.9: Getriebeloser Motor am Priifstand
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Tekstop | —

CRITTT00 v JChal 100V HIT.00ms A Chl 4 0,00V
00V

[49.40 %

Ch1 Freq
174.8 Hz

Ch1 Ampl
360V

(a) Leerlaufspannung bei w = 0,7
Chl: Phase U (100V/Div),
Ch2: Phase V (100V/Div),
Ch3: Phase W (100V /Div)

Abb. C.10: Getriebeloser Motor Kenndaten

Tek Stop |

"H[1.00s] A Cha 4 6.00mV|

(b) Kurzschlussstrom iiber Drehzahl
Ch4: Phasenstrom (50A /Div)

50.0mvV<

4 AD 63.0mV

Tek PrevVu |

j@: —30.2mv

1A 302us
j@:  146ps

Ch4 5p-5p
70.8mv

Ch4 Max
36.8my

.......................

.......................

Ch4 High
36.8my

Ch4 Low
—34.0mv

Abb. C.11: Induktivitdtsmessung im getriebelosen Motor

15.00 %

H[100ps| A Cha ~ 2.60mv|

10.0mve

Sprungantworten des Stroms zu Spannungsspriingen
0 = —Upc — +Upc — —Upc
Ch4: Phasenstrom (10A/Div)
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D Messgerate

D.1 Momentmesswelle HBM T12

Die Momentmesswelle T12 der Fa. HBM besteht aus zwei Teilen. Ein rotierender
Teil mit Dehnmessstreifen wird zwischen die Wellenteile geflanscht. Ein feststehen-
der Teil, der zum Rotor gestellt wird, empfangt die Messstreifensignale des Rotors
und macht eine Drehzahlmessung mittels Einlesen der Lochscheibe am Rotor, sie-
he Abbildung D.1 (a). Das Ausgangssignal von Drehmoment und Drehzahl ist ein
frequenzabhéngiges pulsmoduliertes Signal, das im Dewetron eingelesen werden
kann. Abbildung D.1 (b) zeigt das Typenschild der Messwelle, sowie den Rotor
und den Stator im eingebauten Zustand in der Welle.

(a) Rotor und Stator eingebaut (b) Typenschild

Abb. D.1: Messwelle

D.2 Gleichstrommaschine — Zapfwelle

Die Gleichstrommaschine zum Antreiben des Zapfwellengenerators war, als Simu-
lation der Zapfwelle, drehzahlgeregelt betrieben. Im Vergleich zur Zapfwelle einer
VKM mit Schwungrad sind hier durch den Drehzahlregler abweichende Bedingun-
gen gegeben. Abbildung D.2 zeigt ein Typenschild. Betrieben wurde die Maschine
mit einem Simoreg Umrichter, siche unten.

D.3 Gleichstrommaschine — Lastabnahme

Die Gleichstrommaschine zur Lastabnahme der Motoren wurde je nach Bedarf
drehzahl- oder momentgeregelt betrieben. Ein Typenschild ist aus Abbildung D.3

212



D Messgerite

7 0007| Mot
Type UAC LUHIEE

@Duty i S
Arm. A0 VIR
Exc. 140 V | Exc.

P I M

Abb. D.2: Zapfwellengleichstrommaschine

zu entnehmen. Betrieben wurde die Gleichstrommaschine ebenfalls mit dem Simo-
reg Umrichter, siche unten. Die Maschine ist als Pendelmaschine konzipiert und
kann zur Drehmomentmessung benutzt werden (Anhang D.6).

Abb. D.3: Lastmaschine

D.4 Umrichtereinheit Simoreg

Beide Gleichstrommaschinen (als Zapfwellenantrieb sowie zur Lastabnahme) wur-
den mit einem Umrichter der Fa. Siemens, Typ Simoreg, benutzt. Ein Typen-
schild zeigt Abbildung D.4. Eine Parameterliste zu den wichtigsten Einstellun-
gen und Anderungen, die beziiglich der Messungen gemacht wurden (Drehzahl-
/Momentgeregelt, Sicherheitseinstellungen, ...), findet sich in Anhang G.1.

D.5 Umrichtereinheit Refu

Der Umrichter der Fa. Refu wurde als Ersatzlosung fiir die Feldversuche verwendet
und anschliefend am Priifstand vermessen um die Feldversuche nachzustellen. Mit
diesem Umrichter wurde nur der getriebelose Motor der Fa. Schabmdiller betrieben.
Ein Typenschild ist in Abbildung D.5 gezeigt. Eine Parameterliste der wichtigsten
Betriebseinstellungen ist in Anhang G.2 zu finden.
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Abb. D.4: Simoreg-Umrichter

D.6 Kraftmessdose mit Auswerteeinheit

Die Gleichstrommaschine der Fa. Siemens als Pendelmaschine hat am Stator einen
Arm befestigt. Dieser Arm ist an einer Kraftmessdose der Fa. HBM?3? Typ Ul be-
festigt. Zur Auswertung wurde ein Messverstarker Typ MVD2630A verwendet.
Die beiden Geréte sind in Abbildung D.6 dargestellt. Der Messverstarker hat u.a.
einen analogen Spannungsausgang, der wiederum im Dewetron Messystem einge-
lesen wurde.

32Hottinger Baldwin Messtechnik

Abb. D.5: Refu-Umrichter
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(o] e TI387

DIGITALER MESSVERSTARKER MVD 2620 A

MeBbereich Grenzwer
Range Limit value 1

Null
Zero

Q HOTTINGER BALDWIN M

(a) Kraftmessdose (b) Messverstirker

Abb. D.6: Drehmomentmessung an der Pendelmaschine

D.7 Leistungsmessgerat Dewetron

Die Leistungsmessung wurde mit dem DEWE 2600 der Fa. Dewetron durchge-
fithrt. Mit drei Hochspannungsmodulen (DAQP-HV) wurden die Spannungen von
Zwischenkreis sowie Eingangs- und Ausgansphase direkt abgenommen, mit drei
Niederspannungsmodulen (DAQP-LV) und Stromwandlern (MCTS-200) wurden
die Strome von Zwischenkreis und Phase vermessen. Weiters wurde der Frequenz-
ausgang der HBM T12 Messwelle per Frequenzzahler eingelesen sowie der Span-
nungsausgang der Kraftmessdose der Pendelmaschine. Somit waren fiinf Leistungs-
messungen (Eingang (elektr./mech.), Zwischenkreis, Ausgang (elektr./mech.) mit
einem Gerédt moglich, aufgrund der geringen Anzahl der Module jedoch maximal
drei zugleich, ausreichend fiir die durchgefiihrten Messungen.

Folgende Einstellungen und Abfolgen wurden bei der Messung mit dem Dewe-
tron durchgefiihrt:

« Eingangsfilter: Gleichsignale mit 0,3 kHz, Wechselsignale mit 1 kHz

o Abtastgenauigkeit: Je nach maximaler Amplitudenhohe des Signals

o Abtastrate: 20.000 Samples pro Sekunde

o Messdauer: Um Schwingungen aller Messgrofien auszumitteln, wurde ein Be-
triebspunkt bis zu einer Minute gehalten

« Datenreduzierung: interne Dewetron Mittelung auf 0,05 Sekunden pro Wert

o Nachbearbeitung: Mittelung der gewiinschten Daten eines Betriebspunktes
und Errechnen des Wirkungsgrades, Moments, Drehzahl, etc.
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D.8 Rotortemperaturmessung
D.8.1 Messung per Bluetooth

Die Funk-Temperaturmessung wurde selbst entwickelt. Auf Basis eines Microcon-
trollers®® werden aus SPI**-Temperatursensoren® die Werte ausgelesen und per
SCI?® an ein Bluetooth-Modul®” gesendet. Dieses iibertrigt die Daten per Funk an
jedem PC mit Bluetooth und iiber eine simulierte serielle Schnittstelle konnen diese

eingelesen werden. Zur Stromversorgung wird ein Lithium-Polymer-Akkumulator
mit 1600 mAh verwendet. Eine Ubersicht liefert Abbildung D.7.

Ubatt+ Ubatt Uberwachung
Ubatt-

CLK
MISO

BLUETOOTH
SPP-Profil

Abb. D.7: Funktemperaturmessung [Bucl2]

D.8.2 Messung per Infrarot

Die Temperaturmessung per Infrarot wurde mit dem CompactConnect CS LT
der Fa. Optris durchgefithrt. Eine Messung tiber Thermosaule (Strahlungsther-
moelement) kann in einem Temperaturbereich von -40 °C bis 1030 °C und einer
Genauigkeit von £1,5 °C durchgefithrt werden. Damit konnte der Rotor im abge-
schlossenen Zustand, durch ein Loch im Blech, vermessen werden. Ausgabe digital
iiber USB-Schnittstelle. Abbildung D.8 zeigt den Sensor mit Typenschild.

Abb. D.8: Infrarottemperaturmessung

33 Arduino Pro Mini
34Gerial Peripheral Interface
35ADT7301

36Serial Communication Interface
37TARF32
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E Source Code

Im folgenden finden sich einzelnen verwendete Codeteile zum jeweiligen Thema
mit einer kurzen, stichwortartigen Beschreibung. Programmiert wurde mit der
Entwicklungsumgebung von Texas Instruments (Code Composer Studio) in der
Sprache C+-+.

E.1 RAM beschreiben und auslesen

Fiir die Statistikmessungen wurden die jeweiligen Messwerte in das Ram geschrie-
ben, DRAM_START legt dabei die Anfangsadresse fest:

long DRAM_START=0x003FA000; // internes RAM fur 2808
int Index_RAM = O0;
int Max_IndexRAM = O0x1FFO; // Platz fur rund 8000 Werte

void ramwrite (int value)

{
int *ramadresse;
ramadresse = (intx*) (DRAM_START + Index_RAM);
*ramadresse = value;
Index_RAM++;
if (Index_RAM >= Max_IndexRAM)
{
Index_RAM = 0;
}
}

Ausgelesen wird das RAM iiber die hausinterne Kommunikationssoftware
,COM*“ am PC, die mittels RS232 mit der Umrichter-CPU kommuniziert, hier
wird wiederum auf DRAM_START zugegriffen, der darauf gesetzte SCI_RamPointer_int
wird in den Sendebuffer der Seriellen Schnittstelle geladen, die Codeteile dazu in
,comm.c™:

extern long DRAM_START;
static int *ramadresse;

void SCI_variablen_init(void)

{
[...]
ramadresse = (intx*) (DRAM_START);
[...]

¥

void SCI_ValidTelegram(void)

{
[...]
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case (COMMANDO_READ_RAM):

{

// Index des Pakets

SCI_RamPaket= RX_Puffer [4] | (RX_Puffer[5]<<8);

// Pointer des Pakets berechnen

SCI_RamPointer_int = ramadresse + (16 * SCI_RamPaket);
}
[...]

E.2 Statistikmessungen

Statistikmessung der Winkelabweichung von EMK und Lagegeber, Differenz wird
in den RAM geschrieben (siche oben), EmkStatSpeicherCounterGrenze legt Anzahl
der Messwerte fest, EmkStatCounterGrenze legt den zeitlichen Abstand der Messwerte
fest:

if (e_EmkStatMode == e_SET)

{
if (EmkStatCounter >= EmkStatCounterGrenze)
{

ramwrite (AngleSensorEl -AngleEMF) ;
EmkStatCounter=0;
EmkStatSpeicherCounter++;
X
EmkStatCounter++;
if (EmkStatSpeicherCounter > EmkStatSpeicherCounterGrenze)

{
e_EmkStatMode = e_CLEAR;
EmkStatSpeicherCounter = 0;
}

Statistikmessung des Hochlaufs, InfStatHochlaufGrenze legt die Anzahl der Zy-
klen fest in der die PWM aktiv ist und entspricht der Hochlaufzeit,
InfStatAuslaufGrenze legt die Dauer zum Austrudeln des Motors fest, nach dem
Hochfahren wird der Drehzahlwert InfStatAuslaufGrenze ins RAM gespeichert (sie-
he oben), InfStatSpeicherGrenze legt das Ende der Messreihe fest:

if (e_InfStatMode == e_SET)
{
if (InfStatCounter<InfStatHochlaufGrenze && InfStatCounter >= 0)

{
e_EnableRun=e_SET;
}
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else if (InfStatCounter == InfStatHochlaufGrenze)
{
e_EnableRun=e_CLEAR;
ramwrite (OmegaEstimate) ;
InfStatSpeicher++;
}
else if (InfStatCounter > InfStatAuslaufGrenze)
InfStatCounter=0;

InfStatCounter ++;

}
if (InfStatSpeicher>InfStatSpeicherGrenze)
{
e_InfStatMode = e_CLEAR;
InfStatSpeicher=0;
InfStatCounter=0;
}
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Anhang

F  Umrichterdaten

F.1 Kenndaten

In Tabelle F.1 finden sich die wichtigsten Daten zum Umrichter, in Tabelle F.2 die
Hardware-Sicherheitsvorkehrungen.

Eingangsspannung Netzbetrieb 3x400 V AC
Maximale Zwischenkreisspannung 680 V DC (565 V + 20 %)

Maximaler Phasenstrom 60 A peak

Uberspannungskategorie I 2500 V

Abmessungen 200 x 400 mm

Kiihlung aktiv, fliissig
Temperatursensoreingénge 2

digitale Ausgéinge 4x, 12 V, max. 150 mA, High Active
digitale Eingénge 4x, 12V

analoge Ausginge 3x, 0-5 V DC, max. 10 mA

analoge Eingénge 3x, 0-5V DC

sonst. Schnittstellen CAN 2.0B, RS232 (inkl. Boot Enable)

Tab. F.1: Grunddaten Umrichter

Art Grenze (default)
Uberspannung ~ variabel (> 680 V)

Unterspannung variabel (< 50 V)
Uberstrom variabel (> 80 A)

Tab. F.2: Sicherheitsaspekte
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F.2

Komponenten

Informationen zu den wichtigsten Komponenten werden kurz gelistet:

F.3

Prozessor: Fa. Texas Instruments, TMS320F2808

CPU mit 100 Mhz, 64 kB Speicher (+16 kB Flash), 4 SPI, 2 SCI, 2 CAN,
3x 32-Bit Timer, 16x 12-Bit ADC, 16 PMW Ausginge

Leistungsmodul: Fa. FUJI, 6MBI150U4B-120

IGBT-Modul 150 A 1200 V

Stromwandler: Fa. LEM, HC2F100-SN CLIPS bis 250 A, Hall-Effekt
Ol-Luftkiihler: Fa. Hainzel Industriesysteme, HP5-1, 12V

bis 3 kW Kiihlleistung (Umgebungstemperatur: 40°C, Kithlmedium: O1, Ol-
temperatur: 70°C)

Isolationswéchter: Fa. Bender, ISOMETER IRDH375
Isolationstiberwachung fiir ungeerdete Systeme AC, AC/DC 0-793 V, DC
0-650 V, Ansprechwert: 1 kOHm oder 10 MOhm

Bremschopper: Fa. Lenze, EMB9352-E

Bis 765 V mit 19 kW Leistung auf Dauer und 32 kW Spitze

Schnittstellen

Abb. F.1: Schnittstellen des Umrichters

In Tabelle F.3 sind die Schnittstellen der vier Anschliisse laut Abbildung F.1

mit kurzer Beschreibung gelistet.
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Stecker

Pin Belegung

1

KL 31 (GND)
KL 15 (Zindung)
CAN_H
CAN_L

KL 30 (BAT)
n.c.

BOOT__EN
GND

MOT_TSENS 2

MOT_TSENS 1

Analog-Out 3 (tbd) 0-5 V DC max. 10 mA
n.c.

n.c.

GND

RS232-RX

RS232-TX

Analog IN (reserve) 0-5V DC
Analog IN (Drehmoment) 0-5 V DC
Analog IN (Drehzahl) 0-5 V DC
Digital IN (reserve) 12 V DC
Digital IN (Betriebsmode) 12 V DC
Digital IN (Drehrichtung) 12 V DC
Digital IN (Freigabe) 12 V DC
GND
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Digital OUT (reserve) 12 V DC max. 150mA
Digital OUT (reserve) 12 V DC max. 150mA
Digital OUT (Motor EIN) 12 V DC max. 150mA
1.C.

n.c.

Digital OUT (Stoérung) 12 V DC max. 150mA
Analog OUT (Drehzahl) 0-5 V DC max. 10mA
Analog OUT (Motorstrom) 0-5 V DC max. 10mA

Tab. F.3: Schnittstellen des Umrichters



G Einstellungen Industrieumrichter

G Einstellungen Industrieumrichter

G.1 Simoreg DC Master

In Tabelle G.1 sind die wichtigsten Parameter des Siemens Simoreg DC Master
(6RAT70) fir den Prifstandsbetrieb aufgelistet. Dieser wurde sowohl als Regler fir
die Antriebsmaschine (Simulation Zapfwelle am Traktor) als auch als Regler fiir

die Lastmaschine (Simulation Feld als Leistungsabnehmer) benutzt.

Die grundsétzliche Einstellung der Drehzahlregelung kann auf Momentregelung
gedndert werden. Als Eingang kann dafiir sowohl das Bediengerat als auch ein ana-
loger Eingang dienen. Die Feinheit der Sollwertdnderung eines Tastendruckes kann
iiber das Motorpoti eingestellt werden. Kommt es im Betrieb mit Momentregler
zur Abschaltung des Priiflings dreht die Lastmaschine hoch, bzw. bremst zuerst
und dreht in die andere Drehrichtung hoch. Mit einer Sicherheitsroutine schaltet
die Lastmaschine ab einer Drehzahlgrenze auf einen anderern Momentsollwert, ist
dieser Null schaltet die Maschine ab. Fiir ein Umsetzen der Parameter muss eine
Parameterfreigabe erteilt werden. Umfangreichere Beschreibungen aller Parameter

sind der Bedienungsanleitung zu entnehmen.
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Parameter, Beschreibung Wert Default
Parameterfreigabe
P051 40 0
Schliisselparameter Parameter freigeben
26 0
Optimierungslauf fiir Drehzahlreg-
ler
Sollwerte tiiber Analogeingang
P438 11 208
Quelle Standardsollwert Analogeingang (15,16)
P625 11 170
Quelle Drehzahlsollwert Analogeingang (15,16)
P500 11 170
Quelle Momentsollwert Folgebetrieb | Analogeingang (15,16)
P607 11 148
Quelle Momentensollwert Leitan- | Analogeingang (15,16)
trieb
P655 2100 1
Erste Quelle f. das Steuerwort EIN/AUS am Bediengerét
Moment/Drehzahl
P084 2 1
Momentregelung I-Regler
P084 1 1
Drehzahlregelung n-Regler
P227 3 0
Drehzahlregler Statik 3 % Abweichung zulissig
P236 10 40
Dynamik des Drehzahlregelkreises 10 % Dynamik, wenig 'giftig’
P171 5 100
pos. Momentgrenze in Prozent von P100
Anlagenstromgrenze in Moment- | (Bemessungs-Ankerstrom des Mo-
richtung I tors)
P171 -5 -100
neg. Momentgrenze in Prozent von P100
Anlagenstromgrenze in Moment- | (Bemessungs-Ankerstrom des Mo-

richtung IT
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Sicherheitsabschaltung

P694
Aktiv

P182
Obere Momentgrenze

P183
Untere Momentgrenze

P184
Ausschaltgrenze
% v. P108 Nenndrehzahl

Ausschalten

P654
Auswahl fur Einschalten
und Stillsetzen

P655
AUS2 aktiv
Motor trudelt aus

Motorpoti

P462
Hochlauf

P463
Ricklauf

P465
Faktor 60

1
Aktiv
Ab P184 werden P182 & P183 aktiv

0
Oberes Sollmoment wenn aktiv

0
Unteres Sollmoment wenn aktiv

Drehzahlgrenze fiir Momentwertum-
schaltung

2100
Ein/Aus von Bediengerét

2100
Ein/Aus von Bediengerat

15
Sekunden auf Taster fir 0 auf 100

15
Sekunden auf Taster fiir 100 auf 0

1 Zeit mal 60 (sek->min)

100

-100

2100

30

30

Tab. G.1: Die wichtigsten Parameter am DC Master
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G.2 Refu RPCS600

In Tabelle G.2 sind die wichtigsten Parameter des REFU Elektronik RPCS600
Umrichter aufgelistet. Passwort ,Refu” im ,RPCSTune“, die Kontroll- und Be-
diensoftware an einem PC (Windows), Verbindung mit dem Umrichter tber die
RS232 Schnittstelle (1 Stop-Bit, even, Baudrate je nach Einstellung im Umrich-
ter). Defaultwerte sind jene Werte die vom Projektpartner Pottinger voreingestellt
waren, inklusive einer Parametrierung auf Schabmiiller Prototyp. Nach erstem An-
schluss des Priiflings ist die richtige Drehrichtung zu iiberpriifen (Phasenanschluss)
sowie ein Geberoptimierlauf durchzufiihren (Lagegeberabgleich).

Parameter, Beschreibung Wert Default
Setup

P073 Klemmen PC +
Vorgabe EIN/AUS Nur Klemmbriicke erméglicht einschalten | Klemmen
P050.3 1731 1714
Betriebsfreigabe logisch EIN

P189 Geberoptimierlauf Stromgeregelt
Betriebsart fiir Geberoptimierung nach Installation

P100 1 1
Motortyp Synchronmaschine

P130 0 0
Geberauswahl Resolver

Betrieb

P050.0 1701 1700
Einschalten - Flanke 0->1 1 senden (Einschaltflanke)

P050.7 1701 1700
Storquittierung - Flanke 0->1 1 senden (Quittierungsflanke)

P265 0-100 80
Solldrehzahl Solldrehzahl in Prozent

Sicherheitsvorkehrungen Priifstand

P367 0 -199
Momentbegrenzung kein Riickspeisen moglich

P307 Drehrichtung zu Lastmaschine beachten 1700
Quelle Linkslauf

P395 5500 8000
n-max Stérung Abschaltgrenze Drehzahlmaximung

Regler, Normierung
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P112
Nennstrom

P374

Stromnormierung

P335
n-Regler Kpl

P336
n-Regler Tnl

Drehzahlregelung

P264
Auswahl Hauptsoll

P280
Hochlaufzeit

P0O67
Vorzeichenumkehr Sollwert

P303
pos. Sollwertbegrenzung

P304
neg. Sollwertbegrenzung

Momentregelung

P361
Auswahl Msoll

P578
Umschalter Msollquelle

P579
Quelle Msoll

P363
Normierung Msoll Zusatz

P362
Msoll Zusatz

25
Nennstrom laut Typenschild

60
Normierung Sollwert inkl. Uberlast

Proportionalanteil

Nachstellzeit

1701
Festwert als Vorgabe

Zeit fiir Hochlaufgeber
Drehrichtungswechsel
Obere Grenze

Untere Grenze

Festwert
1701
Msoll Zusatz aktiv

1858
Msoll Zusatz

100
Prozent

Sollvorgabe Moment (zu P374)

25

60

0,8

1000

1701

1700

1642

100

Tab. G.2: Die wichtigsten Parameter am Refu-Umrichter
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