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Musterstudienplan Master ET
(Schwerpunkt Leistungselektronik, Elektrische Antriebssysteme) in 4 Semestern

Studienfiihrer fiir den Winter- Sommer- Winter- Sommer-
: semester semester semester Semester
Masterstudiengang
Energietechnik

Regelung in der Elektromagnetische Praktikum Elektrische
elektrischen Vertraglichkeit in der Maschinen

Antriebstechnik Kfz-Technik 3CP
_ : 5CP 5CP
Der Studiengang Energie- _
technik bietet mithilfe Entwurtelektrischer 1L PRTTEE =
. ascninen . .
aktueller Themen in den 5CP S"g“c':a;'O” Q
Vorlesungen m—— Professionalisierung v
: : : . : . raktikum 6 CP
und vieler Praktika einen Elektrische Antriebe fir 1 iepssysteme fr —
: . : . : StralBenfahrzeuge E-Fahrz
umfangreichen Einblick in die 5 CP L Seminar @
Energietechnik und Energie- 'fz'ﬁ';trg’lemuerg?;'r‘:;cr:‘ge ;
i Numerische
: 3cP
wirtschaft Berechnungsverfahren o
(s),5 CP O
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Praktikum
Leistungselektronik
3CP

Elektronische
Fahrzeugsysteme 1
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IMAB / Lehrveranstaltungen

Elektrische Antriebe Y Leistungselektronik
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Lehrveranstaltungen am IMAB

Elektrische Antriebssysteme Leistungselektronik
. Grundlagen der el. Energietechnik Teil2  SS . Elektrotechnik Il fir Maschinenbauer ss
o O . .
2 GENT fir Umwelt- und Verkehrsing. Teis Ws| | £ Grundlagen der el. Energietechnik  ss
3) o (Teil 3: Grundlagen der Leistungselektronik)
© . . ©
m  Elektrische Antriebe WS1| @  Grundschaltungen der LE ws
Drehstromantriebe und deren Simulation SS _ Erweiterte Leistungselektronik WS
= o . -
2 Entwurf elektrischer Maschinen ws|| 2 Angewandte Leistungselektronik SS
] = i ik WS
= Regelung i. d. elektrischen Antriebstechnik WS Komponenten der Leistungselektronik
Fahrzeugantriebe : : :
Antriebssysteme fiir den Praktikum Leistungselektronik ws
spurgebundenen Verkehr SS
§ (Vorlesung ,Elektrische Antriebe f. d. s. Verkehr®) Praktikum Antriebssysteme far
3 _ _ Elektrofahrzeuge SS
= Elektrische Antriebe fur StraRenfahrzeuge Ws
Vorl teile:  Antriebsk te fir die E-Mobilitat : : :
DHESHRGSIERe. - An gfeftrgﬂﬁeeppzhfgeu";amri;’b'e' : Praktikum Elektrische Maschinen
WS

*) Modulbezeichnungen
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Lehrveranstaltungen am IMAB

Elektrische Antriebssysteme
Grundlagen der el. Energiﬂi {12
GENT fur Umwelt- und Ver |acv

WS

Elektrische Antriebe

Leistungselektronik

lejgwgtegmnik Il fir Maschinenbauer ss
‘ ! @: n der el. Energietechnik SS

(Teil 3: Grundlagen der Leistungselektronik)

Drehstromantriebe und deren Simulation SS

Entwurf elektrischer Maschinen WS

Master

Regelung i. d. elektrischen Antriebst

Fahrzeugantriebe
Antriebssysteme fir den

spurgebundenen Verkehr SS
(Vorlesung ,Elektrische Antriebe f. d. s. Verkehr*)

Master

Elektrische Antriebe fur StralRenfahrzeuge Wws

Vorlesungsteile:  Antriebskonzepte flr die E-Mobilitat
Elektrische Fahrzeugantriebe

Grundeschaltiinaen der | ws i
. Erweiterte Leistungselektronik WS
% Angewandte Leistungselektronik SS
=  Komponenten der Leistungselektronik WS

raktikum Leistungselektronik ws

Praktik

um Antriebssysteme fur
Elektrofahrzeuge SS

Praktik

um Elektrische Maschinen

WS

*) Modulbezeichnungen
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Drehstromantriebe und deren Simulation
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

Automotive Antriebe Servoantriebe GrofRRantriebe
* Hochste Leistungsdichte *  Synchrone Bewegungen * Energieeffizienz
und Kompaktheit * genaue Positionierung *  Wartungsfreiheit
e gutes Temperaturverhalten * schnelle Regelungen *  Zuverlassigkeit >
« Effizienz, Zuverlassigkeit * genaue Sensorik, Messtechnik + Direktantriebe (Wegfall Getriebe)
= e . Lernziele

> Abbildung des gesamten Antriebssystems (Energieversorgung, Ansteuerung, Maschine,
Last)in einer Rechenumgebung / Modellbildung

_“#% » Simulation und Berechnung, Analyse des Systemverhaltens

» Grundlagen der Antriebsregelung

< » Auslegung und Optimierung von elektrischen Antrieben auf Basis von Simulation

4
A’
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Drehstromantriebe und deren Simulation
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

Summenleistung abgegeben (kW)
T T T

Saollmomente an
den E-Matoren

i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700
1(s)

.........

4500

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000

Bewertung

* Leistung und Energie

* Performance (Drehnmoment, Leistung, Drehzahl)
« Wirkungsgrad

« Spannungsbedarf, Strom

* Optimale Ansteuerverfahren

wirkungsgrad

Drehmoment

Drehzahl
1L
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Entwurf Elektrischer Maschinen
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

=

Elektromagnetisches Design von effizienten e \" -

und leistungsstarken Elektromotoren fiir i)

+ Industrieanwendungen HHHI
10 15

[ ]

«  Elektrofahrzeuge

Wicklungen, Wicklungsaufbau, Wicklungsauslegung
Symmetrische Drehstromwicklungen

= Systematik symmetrischer Einzelzahnwicklungen
= Wahl des Wicklungstyps

Thermische Aspekte elektrischer Maschinen

=  Warmequellennetzwerke

» Temperaturverteilung innerhalb der Maschine
» Beluftung und Kuhlung

Entwurf elektrischer Maschinen mit Hilfe
numerischer Feldberechnung

» Nutzung der Finite-Elemente-Methode

Ubung: Konkreter Entwurfsprozess von Elektromotoren

Technische

1
¢
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Vorlesung Elektrische Antriebe flur Schienenfahrzeuge

Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

Antriebsstrang
Konstruktive Anbindung
Rotierend / Linear

Fahrmotoren
Motorprinzipien

| Ansteuerverfahren
2 1 Konzeptbewertung

| 5k
e
/

Konzepte, Linearmotoren
Ansteuerverfahren
Bewertung

Magnetschwebesysteme

Systembetrachtung
Grundverstandnis fur techn.
Auslegungsgrol3en, Randbedingungen
Langsdynamik

Lernziele

» Verstandnis von Aufbau und Wirkungsweise von
elektrischen Antrieben als Fahrzeugantrieb

> Auslegungs- und Bewertungskompetenz

Technische

£ Universitat
¥ Braunschweig

Institut fur Elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen
TU Braunschweig
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Modul Elektrische Antriebe flr Stral3enfahrzeuge

Prof. Dr.-Ing. Markus Henke Elektrische Fahrzeugantriebe
Dr.-Ing. Tobias Bohm Antriebskonzepte flir die Elektromobilitat

Wichtige SpezifikationsgroBen Anwendungen:
des Elektroantriebs Antriebsstrangkonzepte
- Anforderungen Motor, LE Simulation / Analyse von
- Umgebungsbedingungen Wirkungsweise und Effizienz
- Betriebsbedingungen diverser Antriebsstrange
| ¥ Brennstoffzellenfahrzeuge
Y Komponenten: 48 V - Systeme

Aufbau, Struktur von Fahrzeugantrieben
Auslegung Elektrische Maschine
Zusammenwirken E-Motor + Leistungselektronik
Maschinentypen, Ansteuerung Leistungselektronik

Lernziele

» Verstandnis von Aufbau und Wirkungsweise von
elektrischen Antrieben als Fahrzeugantrieb

> Auslegungs- und Bewertungskompetenz

Technische
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Regelung in der elektrischen Antriebstechnik
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

Regelungstechnische Grundlagen | oretanieger —— Mll .
. | . 5 Stromregelung M M _ |
» Auslegung von Regelkreisen, Regelkonzepte v . R N Q

istwert

« Zustandsregelungen, kaskadierte Regelungen i I
» Feldorientierte Regelungen
« Bewertung, Analyse von Regelkreisen

|
|
|
Drehzahl- 60/2n :
|
|
|

Anwendung der Regelungstechnik auf
antriebstechnische Fragestellungen
Regelstrecken in der Antriebstechnik

* Modellbildung, Raumzeigertheorie

. Aktorik, Sensorik, elektrischer Maschinen und Last __.___
Verfahren zur Reglerauslegung in der Antriebstechnik
Simulationsgestitzte Reglerauslegung

Verifikation von Regelungen am realen System

und am Prufstand

Technische

¢
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Angewandte Leistungselektronik
Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

Inhalte: EMV-Filter PFC Zwei-Level-WR
« EMV-gerechtes [ L

Al

H s Cument- = DC link §
SChaItU ngS' DGSlg n _g:' Eﬁ'&g?&ﬁd g I-FII_I‘I'I-C'Ei|JI[:I[|:II’ Z:u{i};e | _S-Eh;se_IEB?;:Bw_er_sT;g; ————————
. = i I I &
* Filter-Schaltungen loptar) |===—=——==Z4] | -
. o— - A 3 I _ﬂ-_l —l —l Wotor
(EMV, dU/dt, SanS) Line : : | ]
. wer| T4 T il kE =] [L 5=
» Leistungsfaktorkorrektur et i | ‘ I 4’(} ]
T : |
(PFC, 1-/3-phasig) I T -
| Rectifier Fllm capacitors
i ReSOnanzwaHd|er ﬂIY ito : : Heatsink Tempsralura
J_ | e | temperatuna SENS0M
. | sansor {optional)
o ZWGI— und Mehr'Level- Single-phasefiter  § | AT 7 ]
WeC h Sel re hter : Power supply SMPS |y PFC stage Driver stages r || Controller board F :
I (Switch-mode power sUpply Al electrolylic caps, _ _ i |
I S Caps: film, Al electrolytic, l¢—| Caps: Al elecroltic, |1
LG : Varis_tors. ferrle trgnsformeus. chokes | MLC ‘r‘::IL'[.:Ws I
from EPGOS | Caps. Al eledrolylic, MLC | Vars I

B e g e g S e s S S e S S S S e S e S s S e S —

Blockschaltbild des Industrieantriebs
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Angewandte Leistungselektronik
Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

Inhalte:

 EMV-gerechtes
Schaltungs-Design

* Filter-Schaltungen
(EMV, du/dt, Sinus)

* Leistungsfaktorkorrektur
(PFC, 1-/3-phasig)

Induktionskochplatte Induktives Laden von E-Fahrzeugen

« Resonanzwandler (ohne Abdeckung)
« Zwei- und Mehr-Level-
Wechselrichter .
- & N 4}{ R le Le,
Eﬂains %Var %X; %XZ 1 . == Cpys __C/@ C
L%Yl TYI TY1 %Yl AN A —|§ N T T™

‘. Technische
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Angewandte Leistungselektronik
Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

| HGU-
I & (45, Konverter-
“de | D .
% = DL Tlg ' station
Cdc TD S
5I a 2 NP, L.
i 7 -|- ‘ D3 A
\pn C) N’P \’pn C) (dC__ A DZ P 83
D') _ T S
A A S, NP, T = 4
(d = 3 D4 |
- S L /Norden
(Zn 4 Cac xs; o
- Hilgenriedersiel o'
( % 5 P— 3
. P Norderney
Beipiel: 3- und 4-Level NPC

o Zwei- und Mehr-Level-
Wechselrichter

HGU-Konverterstation BorWin alpha BARD Offshore 1

Energieerzeugung und —verteilung: Beispiel Offshore-

Windpark mit HGU zur Netzanbindung
Bahntechnik
Technische

£ Universitit Institut fur Elektrische Maschinen,
& ¥ Braunschweig Antriebe und Bahnen
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Erweiterte Leistungselektronik

Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

= |nhalte:

» Spezifische Leistungselektronik
far
— die E-Fahrzeugantrieb,
— die E-Fahrzeugbatterien,
— die moderne Energieversorgung
(Speicher, PV, Wind),

* Methoden zur Verlustberechnung
bzw. Schaltungsvergleich

« Zuverlassigkeit, Lebensdauer

» Spezielle Bauelemente (SiC- und
GaN-Leistungshalbleitern,
magnetische Bauelemente als
Schalter)

« Entwarmung und moderne
KlUhlsysteme

PFC DC/DC-Wandler Batterie

Regelung/Steuerung |«——— Kommunikation

o—

Netz 230 V~

——

o—

Y

Technische
% Universitit

¥ Braunschweig

Institut fur Elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen
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Erweiterte Leistungselektronik
Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

a) DCto AC

— — =  Photovoltaik
— = Batteriespeicher
— =  Brennstoffzellen

o

m

b) DC to AC with Step Up
= — =  Photovoltaik
— = Batteriespeicher

— =  Brennstoffzellen

w

Netzanbindung

von dezentralen c)
Energieerzeugern

und -speichern

AC to AC
=  Windumrichter
=  Mikroturbinen

I
SIS
I

w
w

d) AC to AC grid

= HGU

|
S8

Windpark-
Netz
Energiever-
sorgungs-
Netz

|
w
w

Technische
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Erweiterte Leistungselektronik
Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

Beispiel: Topologien, deren Komponenten und
Auslegung fiur PV-Wechselrichtern

1. Booster + B6 Bridge
AR R

€ é} =
L CRCE €A

Effiency

0,990

0,985

0,980

0,975

0,965

0,970 !:';V
|
/

0,960

0,955

T —
/— SIIGBT @ 16I-<Hz\
—= SIC JFET @ 16kHz
&- SiC JFET @ 4BKV
™

/
0,950 ”
0,945 *J

0,940

e 9
Qg Qo

P/P
Wirkungsgrade von dreiphasiggn 17kW - PV-Labor-
Wechselrichtern, betrieben im optimalen Arbeitspunkt

Technische

Universitit
Braunschweig

IMAB
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Praktikum Leistungselektronk

= Querschnitt durch verschiedene Themen der Leistungselektronik

» Eigenstandiges Aufbauen, Inbetriebnehmen, Vermessen, Programmieren von
leistungselektronischen Schaltungen

Aktuell sechs Versuche:

1. Gleichstromsteller

2. Leistungsfaktorkorrektur

3. Entwurf eines Antriebsumrichters

4. Simulation eines wechselrichter-
gespeisten Drehstromantriebes

5. Programmierung eines
Antriebswechselrichters

6. Programmierung einer
Fahrstuhlsteuerung

Ly
el

% Technische
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Praktikum Antriebssysteme flur Elektrofahrzeuge
IMAB-Racer — Aufbau eines E-Fahrzeugs

Elektromotor
Leistungs- Fahrzyklen

Gesamitmodell Kiihlung

und Fahrdynamik

gsplattform IMAB-Racer

&
vole
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https://www.tu-braunschweig.de/imab/aktuelles/imab-racer
https://www.tu-braunschweig.de/imab/aktuelles/imab-racer

Praktikum Elektrische Maschinen

» Vertiefende Betrachtung verschiedener Maschinentypen
in Kolloquium und Versuch

Aktuell finf Versuche:

1. Gleichstrommaschine

2. Vollpol-Synchronmaschine

3. Asynchronmaschine am Netz 7
4. Wechselrichtergespeiste Asynchronmaschine '
5. Linearantriebe fir Werkzeugmaschinen

350

300 - \\\
250

200

150 =
100 % © | Vermessung von Antrieben
50 + — 20 ¥
| | am Prifstand
6 5000 10000

M_max Nm e V| _cont Nm |

Ly
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7, v
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Studentische Arbeiten, Seminarvortrage

» Laufend aktuelle Themen mit Praxisbezug (siehe www.imab.de)
» Typische Aufgaben:
« Dimensionierung, Entwurf, Aufbau und Inbetriebnahme elektronischer Schaltungen
 Vergleich unterschiedlicher Schaltungstopologien mittels Simulation
« Programmierung von Software fir Mess- und Steueraufgaben
« Auslegung von Leistungselektronik, elektrische Maschinen

Ul 105.148, §
= 0.56888 . f
57.709w Jc%
49.988 ,, "=
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