i

Alberto Colotti | Felix Jenni

Flektrische Antriebe

Effizient bewegen und tordern

‘\-,_',

€3l 3)

(=
jenergie schweiz

Unser Engagement: unsere Zukunft.

DK faktor

Konferenz Kantonaler Architektur Technik Energie
Energiedirektoren






Inhalt

1.

1.1
1.2
1.3

2.

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4,

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8
4.9

Grundlagen

Energie

Elektrische Grundlagen
Elektromechanische Grundlagen

Antriebsanwendungen
Einordnung und Begriffe
Nutzen und Wirkungsgrad
Leistungsklassen

Arten von Anwendungen
Beispiele

Elektrische Maschinen
Aufbau und Typen
Magnetfelder
Transformatoren
Gleichstrommaschine
Drehfeldmaschinen
Asynchronmaschine
Synchronmaschine

Verluste

Ausfiihrung von Maschinen

Leistungselektronik
Grundfunktion
Halbleiterbauelemente
Belastungsgrenzen und Schutz
von Leistungshalbleitern
Ausgewahlte Dioden- und
Thyristorstromrichter
Thyristorschaltungen als
Wechselspannungssteller
Stromrichter mit abschaltbaren
Halbleitern

Frequenzumrichter
Hochleistungsstromrichter
Vereinfachte FU-Modelle

4.10 Wirkungsgrad von FU

5

10
19

23
23
25
26
27
31

35
35
38
45
49
54
59
68
78
81

87
87
88

94
99
105
108
117
121

122
123

5.
5.1
52

53

54

55

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6
6.7

7.1
7.2
7.3

Antriebe

Einleitung

ASM mit netzfrequenter
Speisung
Leistungselektronik und
Messungen
Drehzahlsteuerung von
Drehfeldmaschinen
Drehzahlregelung von
Antrieben

Auslegung und Realisierung
Auslegungsprozess
Gesetzliche Grundlagen
Betriebsarten
Randbedingungen

Gestaltung des Antriebs-
stranges

Elektrische Installation
Marktaspekte

Anhang

Autoren
Stichwortverzeichnis
Formelzeichen

125
125

126

132

136

141

151
151
155
161
165

167
173
181

183
183
184
190



Impressum

Elektrische Antriebe — Effizient
bewegen und férdern

Herausgeberin: Zurcher Hochschule fur
Angewandte Wissenschaften

Autoren: Alberto Colotti, Zlrcher Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften
und Felix Jenni, Fachhochschule Nordwest-
schweiz (Autorenverzeichnis Seite 183).

Lektorat und Seitenherstellung: Faktor
Journalisten AG, Zurich; Othmar Humm,
Christine Sidler, Jacqueline Felder

Diese Publikation ist Teil der Fachbuchreihe
von EnergieSchweiz und der Konferenz
Kantonaler Energiedirektoren (EnDK). Die
Grundlage bilden Aus- und Weiterbil-
dungsangebote von Fachhochschulen und
Hochschulen. Die Publikation wurde durch
das Bundesamt flir Energie BFE/Energie-
Schweiz und die Konferenz Kantonaler
Energiedirektoren (EnDK) finanziert.

Bezug: Als Download (kostenfrei) unter
www.energieschweiz.ch oder als Buch
beim Faktor Verlag, info@faktor.ch oder
www.faktor.ch

September 2020
2. aktualisierte Auflage
ISBN: 978-3-905711-59-2



Grosses Potenzial

Rund 50 % des Elektrizitatsverbrauches
entfallen in der Schweiz auf Antriebe, in
der Industrie sind es gar 70 %. Energieeffi-
ziente Antriebe in Verbindung mit einer
bedarfsgerechten Steuerung kénnen An-
lagen optimieren und Effizienzpotenziale
ausschopfen. Vorgaben durch Gesetze,
Verordnungen und Normen entfalten
zweifelsohne Wirkung. Noch wichtiger ist
indessen profundes Fachwissen zur Projek-
tierung elektrischer Antriebe. Das ist das
Ziel dieser Fachpublikation.

Im ersten Kapitel sind die fur die Thema-
tik relevanten mathematischen und physi-
kalischen Grundlagen dargestellt. Ausser-
dem zeigt das Kapitel den Stellenwert der
elektrischen Antriebe im schweizerischen
Energiebedarf. Das Kapitel 2 liefert einen
Uberblick tber die Anwendungen und
Merkmale elektrischer Antriebe. Die Funk-
tionsprinzipien und der Aufbau elektri-
scher Maschinen sind im Kapitel 3 enthal-
ten. Nach einer Einfihrung in die Funktion
der Transformatoren werden Gleichstrom-,
Asynchron- und Synchronmaschinen aus-
fuhrlich behandelt. Thema des vierten Ka-
pitels ist die Leistungselektronik. Wichtige
Schaltungen der Antriebstechnik mit den
entsprechenden Funktionen der Steue-
rung und der Kontrolle gehdéren ebenso
dazu wie die Beschreibung von Leistungs-
halbleitern. Im Kapitel 5 sind Maschinen
und Leistungselektronik kombiniert, er-
ganzt durch geeignete Steuerungen und
Regelungen. Das sechste Kapitel schliess-
lich bietet einen Leitfaden fur die Auswahl,
das Design und die Dimensionierung von
Antrieben. Gesetzliche und normative Vor-
gaben sind ebenfalls in diesem Kapitel zu
finden.

Der Aufbau der Publikation erlaubt eine
kapitelweise Nutzung oder die Lektire des
ganzen Textes. Diese Moglichkeiten ent-
sprechen dem Zielpublikum: Studierende
an Hochschulen und Fachhochschulen so-
wie Fachleute aus der Praxis. Zur Publika-
tion passende Aufgaben sind im Web ver-
flgbar.

Die Autoren danken EnergieSchweiz fur
die finanzielle Unterstiitzung, sowie Hanna
Putzi-Plesko, Urs Bikle und Martin Fierz fur
inhaltliche Beitrdge. FUr das abschlies-
sende Fachlektorat gebihrt der Dank Mar-
tin Wiederkehr. Fir Verlagsdienstleistun-
gen danken wir Christine Sidler und Oth-
mar Humm.

Zur zweiten Auflage

Die 2015 erschienene Erstausgabe des Bu-
ches «Elektrische Antriebe» wurde in
Fachkreisen positiv aufgenommen und an
verschiedenen Institutionen im Unterricht
eingesetzt. Diese praktischen Erfahrungen
haben zu Uberarbeitungen gefiihrt, die in
die vorliegende zweite Auflage eingeflos-
sen sind. Energiediagramme wurden aktu-
alisiert und Neuerungen aus der Normen-
welt eingearbeitet. Auch technische Ent-
wicklungen im Bereich der Halbleiter sind
nachgefihrt und ihre Bedeutung erldutert.
Auf  Wunsch verschiedener Dozenten
enthalt das Buch nun eine Einflhrung in
die Funktionsweise von Transformatoren.
Diese wichtigen Bauteile sind im Speise-
pfad der meisten elektrischen Antriebe
enthalten.

Wiederum gebiihrt ein grosser Dank Chris-
tine Sidler vom Faktor Verlag, die unsere
Uberarbeitung tatkraftig unterstiitzt hat.
Zu guter Letzt geht unser Dank an das
Bundesamt fir Energie. Es hat ermoglicht,
dass dieses Werk in elektronischer Form
offentlich zur Verfiigung steht und zur
Klarung der Hintergriinde von aktuellen
energiepolitischen Fragen beitragt.

Im August 2020, Alberto Colotti und
Felix Jenni






Tabelle 1.1:
Ausgewdhlte Ener-
gieeinheiten.

Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Energie

1.1.1 Physikalische Grosse

Die Energie E ist eine fundamentale physi-
kalische Grosse. Energie ist allgegenwartig
und kann weder erzeugt noch verbraucht
werden. Nur die Umwandlung von einer
Erscheinungsform in eine andere ist mog-
lich: Am Anfang und am Ende jedes physi-
kalischen Vorganges ist in einem abge-
schlossenen System stets die gleiche Ener-
giemenge vorhanden.

Bei mechanischen Vorgangen wird Energie
auch als Arbeit W bezeichnet. Die SI-Ein-
heit von Energie oder Arbeit ist das Joule J.
Ein Joule ist eine sehr kleine Energiemenge
im Vergleich zu typischen, im Alltag rele-
vanten Energien; daher gibt es verschie-
dene Einheiten, die gebrauchlich sind (Ta-
belle 1.1).

Die Leistung P ist Energie oder Arbeit pro
Zeiteinheit, mathematisch ausgedrickt

sprechend etwa 100 W wahrend 10 Stun-
den, d.h. etwa eine Kilowattstunde. Eine
Kilowattstunde elektrischer Strom kostet
etwa 20 Rappen. Verglichen mit dem, was
wir an Energie konsumieren, ist die
menschliche Leistungsfahigkeit damit of-
fensichtlich sehr bescheiden!

Physikalische Groéssen umfassen einen sehr

Tabelle 1.2:
grossen Zahlenbereich. Fur den einfache- Leistungen aus dem
ren Umgang werden die sogenannten Sl-  ajjtaq.

Vorsatze in Tabelle 1.3 als Multiplikatoren
verwendet. Tabelle 1.3:

SI-Vorsatze.

Was Typische Leistung

Pumpleistung des menschlichen Herzen 1...2 W
Dauerleistung eines Menschen 80...100 W
Hochstleistung eines Menschen 1,5 kW

Maximale Sonneneinstrahlung senkrecht 1 kW /m?
auf die Erdoberflache

Motorleistung eines typischen Autos 100 kW

Kurz- Bezeichnung Multiplikator
die Ableitung von Energie nach der Zeit,  zeichen
P = dE/dt. e
a Atto 0,0000000000000000001 10
f Femto 0,0000000000000001 10-
Leistung P W =Nm/s Watt p Pico 0,000000 0000001 10-12
n Nano 0,000000001 10-°
Wird in kurzer Zeit viel Energie umgesetzt ¥ Mikro 0,000001 10-°
(Arbeit verrichtet), ist die Leistung gross, M Mili 0,001 103
und umgekehrt, wenn die Energie nur K Kilo 1000 10°
langsam umgesetzt wird, klein. Einen Be- M Mega 1000000 10°
zug zum Begriff gibt die Tabelle 1.2 mit G Giga 1000000000 10°
Leistungen aus dem taglichen Leben. T Tera 1000000000000 10"
Die Arbeit, die ein sehr kréftiger, fleissiger P Peta 1000000000000000 10"
Mensch pro Tag leisten kann, betragt ent-  E Exa 1000000000000000000 10"
Grosse  Formelzeichen Einheit Definition Umrechnungen
Energie E W J, Ws Joule, Wattsekunde: SI-Einheit 1k)] =1000)J
Cal Kalorie: Energiemenge, um 1 g Wasser um 1°C 1 Cal ~4,18)
zu erwarmen. (Fur Nahrung wird oft Kalorie 1 kCal ~4187 )
gesagt, aber kCal gemeint!) ~4,18k)
kWh Kilowattstunde: Energiemenge, die einer Leis- 1 kWh = 3,6 MJ
tung von 1 kW wahrend einer Stunde entspricht.
Vielfache: MWh, GWh, TWh.
oe Oleinheit: Heizwert von 1 kg Erdél. Auch l1oe =41,9M]
gebrauchlich toe fir «ton of oil equivalent» = 11,6 kWh

(41,9 GJ), sowie Mtoe (41,9 PJ)
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Abbildung 1.1:
Welt-Primérenergie-
verbrauch nach
Energietrdgern

1971 bis 2017.
Quelle: IEA key sta-
tistics 2019

Abbildung 1.2:
Welt-Stromproduk-
tion nach Energie-
trdger 1971 bis
2017. Quelle: IEA
key statistics 2019

1.1.2 Ressourcen und Statistik

Der Welt-Energieverbrauch war 2010 laut
International Energy Agency (IEA) knapp
13000 Mtoe (oder 545 EJ); der weitaus
grosste Teil davon, namlich etwa 80 %,
entfillt auf die fossilen Energietréger O,
Kohle und Gas. Die relative Bedeutung
dieser drei Energietrager verschiebt sich
kontinuierlich geringfligig: In den letzten
Jahren hat die Bedeutung von Kohle und
Erdgas ein wenig zugenommen, diejenige
von Ol etwas abgenommen; eine Entwick-
lung, die vermutlich anhalten wird. Bei der
Betrachtung von Energiestatistiken muss
unterschieden werden zwischen dem Pri-
marenergieverbrauch und dem Endener-
gieverbrauch. Der Primdrenergieverbrauch
ist der gesamte Energieverbrauch; der
Endenergieverbrauch ist derjenige Anteil
der Energie, der bei den Endverbrauchern
eintrifft. Die Differenz von ca. 30 % ergibt
sich aus Verlusten bei der mehrstufigen
Energieumwandlung und -Ubertragung.
Abbildung 1.1 zeigt, dass sich die relative
Bedeutung der einzelnen Energietrager

Mtoe
14 000

mit der Zeit andert, und dass sich der Welt-
Primarenergieverbrauch seit 1971 mehr
als verdoppelt hat.

Die Welt-Produktion von elektrischer Ener-
gie (Abbildung 1.2) hat sich seit 1971
etwa vervierfacht. Unpraktisch ist, dass in
den Statistiken unterschiedliche Massein-
heiten benutzt werden — es zeigt aber auf,
dass die verschiedenen Einheiten auch in
Gebrauch sind.

Da sich der Welt-Energieverbrauch in der-
selben Zeit «nur» verdoppelt hat, ist die
relative Bedeutung der Elektrizitat gestie-
gen. Im Jahr 2010 betrug der Anteil der
Elektrizitat an der Endenergie 17,7 %, mit
steigender Tendenz. Da diese im Vergleich
zu anderen Energieformen vielseitiger ein-
setzbar ist, und da mit elektrischer Energie
oft eine hohere Effizienz erreicht wird,
wird sich die Elektrifizierung fortsetzen,
z.B. im Heizungsbereich mit Warmepum-
pen, in der Mobilitdat mit Elektrofahrzeu-
gen und allgemein bei Antrieben. Auf-
grund des stetig steigenden Energiebe-
darfs und zunehmenden Schwierigkeiten

12 000

Andere Erneuerbare

Biotreibstoffe und Abfall
Wassserkraft
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in der Ausweitung der Férdervolumen sind
die Energiepreise seit der Jahrtausend-
wende stark gestiegen. Rohol hat in den
1990er-Jahren um 20 bis 30 US-$ pro Bar-
rel (Fass zu 159 Liter) gekostet, 2012 ha-
ben wir uns an Olpreise Gber 100 US-$ pro
Barrel gewdhnt oder gewdhnen missen.
Selbstverstandlich muss beim Preisver-
gleich auch die Inflation bertcksichtigt
werden. In der Schweiz ergibt sich das Bild
in Abbildung 1.3 fir die realen (an die Teu-
erung angepassten) Energiepreise. Man
erkennt, dass sich der Olpreis seit 1990
verdoppelt hat; im Vergleich dazu ist elek-
trische Energie heute real gunstiger als
1990. Der gesamte Energieaussenhandel
hat die Schweiz in den Jahren 2007 bis
2011 durchschnittlich knapp 9 Milliarden
Franken pro Jahr gekostet; die Endver-
braucherausgaben flr Energie entspra-
chen 2011 5,5% des Bruttoinlandpro-
dukts. Die Kosten fur eine kWh Energie in
der Schweiz liegen heute zwischen 10
(Heizol, Erdgas) und 20 (Elektrizitat) Rap-
pen/kWh.

Der Energieverbrauch der Schweiz ist in
der Gesamtenergiestatistik des Bundesam-
tes fur Energie dargestellt. Die Schweiz
verbraucht pro Jahr etwa 1 EJ an Energie.
Dabei wird in der Gesamtenergiestatistik
unterschieden zwischen dem Bruttoener-

Indexpunkte

140

gieverbrauch (2013: 1,16 EJ) und dem
Endenergieverbrauch (2013: 0,90 EJ). Der
Bruttoenergieverbrauch setzt sich zusam-
men aus den Energieimporten und der in-
landischen Produktion; Lagerverdnderun-
gen werden nicht berlcksichtigt. Der Brut-
toenergieverbrauch entspricht nicht dem
Primarenergieverbrauch, der in globalen
Statistiken angegeben wird, da fur die Ge-
winnung der in die Schweiz importierten
Energietrager (wie Uran-Brennstabe, Ben-
zin, und auch Rohdl) bereits Energie auf-
gewendet werden musste. Der Endver-
brauch ist far die Schweiz gleich definiert
wie fur die ganze Welt. Auch in der
Schweiz wird elektrische Energie zuneh-
mend wichtiger, ihr Anteil am Endenergie-
verbrauch betragt derzeit ca. 25 %.

1.1.3 Verwendung von Energie

Woflr wird die Energie in der Schweiz ge-
braucht? Abbildung 1.4 zeigt die wichtigs-
ten Verbrauchergruppen. Mit 51 % des
inlandischen  Verbrauchs sind  Waérme
(Raumwarme,  Warmwasser,  Prozess-
warme) sowie mit etwa 30 % die Mobilitat
besonders relevant. Betrachtet man nur
die elektrische Energie in Abbildung 1.5,
so sind Haushalte, Industrie sowie Dienst-
leistungen die Hauptverbraucher. Die Ana-
lyse des Verbrauchs von elektrischer Ener-

4 Index (2010 = 100)
] Benzin

\

120 |

Heizol

100 |

80 |

Elektrizitat

R /
40 |

Entwicklung des Konsumentenpreisindexes

20 |

1970 1975 1980 1985 1990

o

1995 2000 2005 2010 2015

7
Elektrische Antriebe

Abbildung 1.3:
Indexierte inflati-
onsbereinigte
Energiepreise in
der Schweiz. 2010 =
100 Indexpunkte.
Quelle: Schweizeri-
sche Gesamtener-
giestatistik 2018
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Abbildung 1.4:
Endenergiever-
brauch Schweiz
nach Verwendungs-
zwecken (2018).
Quelle: Prognos,
TEP, Infras

Abbildung 1.5:
Entwicklung des
Gesamtstromver-
brauchs nach
Kundenkategorien,
in GWhlJahr.
Quelle: Elektrizitéts-
statistik 2019

gie zeigt, dass etwa die Halfte auf das
Konto von Antrieben geht — diese unge-
fahre Zahl aus Abbildung 1.6 gilt sowohl
weltweit, als auch fur die Schweiz. In der
Industrie konsumieren Antriebe sogar um
die 70 % der elektrischen Energie. Antriebe
sind also die Hauptverbraucher elektrischer
Energie, sowohl in der Schweiz wie auch
weltweit, und entsprechend sind Anstren-
gungen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz in diesem Bereich darum besonders
wirksam! Qualifizierte Schatzungen (top-
motors.ch, S.A.F.E.) zeigen, dass viele An-
triebe 20 % bis 30 % effizienter ausgelegt
werden kdnnten.

Sehr anschaulich lasst sich das am Beispiel

von Luftungsanlagen illustrieren:  Oft
sonstige
2,8%
Mobilitat Inland ——
31,5%
Antriebe, Prozesse 9,4% —
Informatik und Kommunikation, —
Unterhaltung 1,5% ;
Klima, Luftung &
Haustechnik 3,1%
GWh

wurde in der Vergangenheit die Luft-
menge mittels Drosselklappen geregelt
und der Lufter lief immer mit maximaler
Drehzahl. Wird nun ein drehzahlvariabler
Antrieb eingesetzt, so kann auf die Dros-
selklappe verzichtet und nur so viel Luft-
druck aufgebaut werden, wie fur die For-
derung der gewinschten Menge notwen-
dig ist. Eine ahnliche Betrachtung gilt bei-
spielsweise auch fur Pumpen.

1.1.4 Graue Energie in Antriebssyste-
men und Ressourcenaufwand

Antriebe verbrauchen nicht nur Energie,
auch fur ihre Herstellung wird Energie be-
notigt — graue Energie. FUr den gesamten
Energiebedarf eines Antriebes muss der

—— Raumwarme
29,8%

— Warmwasser
6,2%

Prozesswarme
12,9%

\

Beleuchtung

2,8%

Verkehr

Landwirtschaft, Gartenbau

00 01 02 03 04 05 06 07 08

Industrie, verarbeitendes Gewerbe

Haushalt

09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



Abbildung 1.6:
Elektrischer Ener-
gieverbrauch nach
Anwendungen.
Links: weltweit;
rechts: in der
Schweiz. Quelle:
VSE Bulletin 8/2012

Vollstandigkeit halber auch diese mit be-
rucksichtigt werden. Relevant ist die graue
Energie vor allem bei Antrieben mit kurzen
Betriebszeiten. Bei Dauereinsatz wahrend
der ganzen Lebensdauer dagegen betragt
die elektrische Energie fur den Betrieb
Uber 90 % (bis 95 %) des gesamten Ener-
gieverbrauchs.

Die graue Energie eines Produkts ist dieje-
nige Energie, die nicht dem Betrieb zuzu-
ordnen ist, d. h. der energetische Aufwand
fir Rohstoffgewinnung, Herstellung, Ver-
packung, Transport, Lagerung und Entsor-
gung. Die Bestimmung der grauen Energie
ist immer aufwendiger und unsicher! Es
gibtdazu Datenbanken (u. a. die Ecoinvent-
Datenbank: www.ecoinvent.org/database),
die typische Zahlen enthalten. Im Einzelfall
ist aber immer zu prufen, welche Annah-
men getroffen wurden und ob diese gtiltig
sind. So spielt z.B. der Recyclinganteil in
vielen Rohstoffen eine grosse Rolle. Tabelle
1.4, mit Werten aus der Ecoinvent-Daten-
bank Version 2.2, gibt einen Anhaltspunkt
zu den Gréssenordnungen. Da die Bestim-
mung der grauen Energie aufwendiger
ist, kann man sich zur Not mit der Ener-
gieintensitat einer Volkswirtschaft behel-
fen: Zum Beispiel hat Deutschland laut
I[EA-Statistik im Jahr 2010 ein BIP von 2950
Milliarden US-$ erwirtschaftet und dafur

Weltweiter Elektrizitatsverbrauch nach Anwendung

Motoren

46%

Licht
19%

Elektronik
10%
\ Elektrolyse
3%
Warme

19%

Standby 3%

9

Elektrische Antriebe

327 Mtoe Energie verbraucht. Dies ent-
spricht etwa 1,3 kWh pro $. Fur dieselbe
Rechnung erhalt man weltweit einen mitt-
leren Energieverbrauch von etwa 3 kWh/$,
fir China 7 kwWh/$. Ein Grund fur den ho-
heren Energiebedarf ist die Verlagerung
der Schwerindustrie aus Europa. Man
kann also davon ausgehen, dass ein aus
China importiertes Produkt im Wert von
1000 $ in etwa 7 MWh graue Energie ent-
halt. Dies ist aber naturlich nur fur die Ab-
schatzung einer Gréssenordnung nitzlich
und soll eine genauere Berechnung mittels
Datenbankwerten nicht ersetzen.

Das Vorgehen kann auch umgekehrt wer-
den: Ausgehend von den Herstellungskos-
ten kann Uber den Energiepreis auf die im
Produkt enthaltene Energie geschlossen
werden.

Ein Richtwert fur die Herstellungskosten ist
dabei ein Drittel des Einzelstlckpreises. Fiir

die Energie kann in der Schweiz der Preis Tabe”? 1.4:
von 0.20 Fr/kWh eingesetzt werden. Energiebedarf zur
Metallgewinnung.

Material  Graue Energie

Kupfer 17 kWh/kg

Stahl 3 bis 11 kWh/kg (je nach Legierungsgrad und
Recyclinganteil)

Aluminium 58 kWh/kg (neu)

43 kWh/kg (Durchschnitt = 32 % Recyclinganteil)

14 kWh/kg (100 % rezykliert)

Elektrizitatsverbrauch Schweiz

Total 49%

Industrie-
motoren 27 %

Ubriges 26 %

Elektrische
Warme 11%

Gebaude-
technik 8%

Motoren in
Beleuchtung gewerblicher

14%

Traktion 5%
Haushalt-Kuhlgerate 5%

Elektrische Motoren

Anwendung 2%

Warmepumpen 2%
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Abbildung 1.7:
Integrieren (rot)
und Differenzieren
(grtin) der Zeitfunk-
tion y(t) (schwarz).

Abbildung 1.8:
Reelle Zahlenge-
rade und komplexe
Zahlenebene.

1.2 Elektrische Grundlagen

1.2.1 Mathematische Voraussetzun-
gen
Wichtige
sind:

I Differenzieren (Ableiten): Bestimmen
der Veranderungsrate einer Grosse, am
Beispiel einer Zeitfunktion:

dy(t) _ Ay(@)

2 — ()~
a YOy

mathematische  Operationen

Eine zeitliche Ableitung wird auch mit ei-
nem Punkt bezeichnet.

I Integrieren (einer Zeitfunktion): Auf-
summieren des Produktes «Zeitfunktion
mal Zeitschritt» flr sehr kurze Zeitschritte.

j YOt =Y y(OA =Y Ad
0.t 0.t

Integrieren ist die Umkehroperation zum
Differenzieren. Beide Operationen werden
anhand der einfachen Zeitfunktion y(t) in
Abbildung 1.7 verdeutlicht.

Reelle und komplexe Zahlen: Neben
den reellen werden vor allem in der Elekt-
rotechnik auch komplexe Zahlen verwen-
det. Wahrend sich die reellen auf der reel-
len Zahlengeraden darstellen lassen, wird

fur die komplexen die komplexe Zahlene-
bene verwendet (Abbildung 1.8).

Auf der reellen Zahlengeraden lassen sich
beliebige positive und negative Zahlen
darstellen (z.B.a=-1,5; b =2,156..).
Komplexe Zahlen bestehen aus einem Re-
alteil auf der reellen Achse und einem Ima-
ginarteil auf der imaginaren Achse (z.B.
z = 4+j2,5). Der Imaginarteil wird dabei
mit / oder j gekennzeichnet. Ihr Name wird
zur Kennzeichnung oft auch unterstrichen.
Fur die Nutzung in der komplexen Wech-
selstromrechnung werden normalerweise
nur ein Teil der Eigenschaften und Definiti-
onen der komplexen Zahlen gebraucht.
Diese werden am Beispiel der beiden Zah-
len z und w dargestellt:

Jjoz — Jjoz

N

:x+jy=‘x+jy‘e ‘;‘e

Jow Jow

w:u+jv:‘u+jv‘e :‘y‘e
x,u : Realteil

y,v: Imagindrteil

I Polare Darstellung mit Betrag und
Winkel (Polar-Koordinaten)

z= ‘Z‘ . ej‘/’z

R
e./‘/’z = COS((,DZ ) +j Sin((pz )
=1

@, =arctan (y/x); ‘ej‘”z

Y & dy/dt
1,57 fydt
- w
AA
0,5 ; ~— Y
1 At 2
T T > t(S)
0,5 1,5 2,5
At
Im A
y Z
Wgty
| P Iz
a b wl ¢
T A% T t T —o—» Re : £ » Re
-2 - 0 1 2 u O X

reelle Zahlengerade

komplexe Zahlenebene



I Kartesische Darstellung mit Kompo-
nenten (kartesische Koordinaten): Sind
Betrag und Winkel einer Zahl bekannt, so
lassen sich die Komponenten bestimmen:

x= |g| cos(p, ): x:Realteil

y= |g| sin(g, ): y:Imaginirteil
I Addition und Subtraktion werden
komponentenweise ausgefihrt:

(x+ )+ @+ jv)=(x+u)+ j(y+v)
()= (u+jv)=(x=u)+j(y-v)

I Multiplikationen werden am einfachs-
ten in der polaren Darstellung als Multipli-
kation der Betrage und Addition der Win-
kel ausgefiihrt:

J(pz Jlow) — ‘ZHw‘eJ(wz +ow)

2 w= e e

= (x+y)u+ jv) = (xu = yv) + j(xv+yu)

I Divisionen werden am einfachsten in
der polaren Darstellung als Division der Be-
trage und Subtraktion der Winkel ausge-
fuhrt:
zZ .
Z_ He./wz—cow)
v o]
_ et y) ot ) u = gv)
(w+jv)  (u+ jv)u—jv)

_Gu A+ yv)+ j(yu = xv)
- 2

2
u +v

I Betrage von Multiplikation und Divi-
sionen: Bei Multiplikationen entspricht der
Betrag des Produktes dem Produkt der Be-
tradge der Multiplikanden. Bei Divisionen
gilt entsprechend, dass der Betrag des
Quotienten dem Quotienten der Betrdage
entspricht.

I Spezielle Winkel: Es gelten folgende
Beziehungen.

jim/2 _ . —jx/2 .
el? _ irl2 _

—=-5 Jioe 7

J

tjr
e =—1;

1.2.2 Spannung, Strom und Leistung

Spannung und Strom sind die in der Elekt-
rotechnik grundlegenden Grossen. Die
Spannung U, in Abbildung 1.9 zwischen
den Punkten A und B gibt an, welche Ener-

gie W benétigt wird, um in einem elektri-
schen Feld mit der Feldstérke E die Ladung
Q von A nach B zu bewegen. Der Strom /
entspricht der Ladung Q pro Sekunde, die
durch einen Leiter fliesst. Das Produkt von
Spannung U mal Strom / schliesslich ergibt
die Energie pro Sekunde, also die Leistung
P.

Q C,As Coulomb, Am-
pere-Sekunden
Volt pro Meter

Ladung

Elektrische £ V/m
Feldstarke

Spannung U V, W/A
Strom I A

Volt
Ampere

Wird die Ladung, wie in Abbildung 1.9
dargestellt, parallel zur Richtung des Fel-
des bewegt, so gilt fur die Spannung U als
Definition Uber die Arbeit W:

B B
W= j EQds =Q j Eds und damit
A A
W B
U:—:‘[Eds
Q A

Sind Feld und Weg nicht parallel, so muss
nur die Feldkomponente in Wegrichtung
bertcksichtigt werden (d. h. das Skalarpro-
dukt £"-ds).
Der Strom wird Uber den Ladungsfluss be-
schrieben:

t d0

2
0= Ildt in Differentialform [ = —=
t

dt
1

und schliesslich die Leistung tber die Ar-
beit:

podW _d0

B
J'Eds:I-U
e did

Zur naheren Kennzeichnung werden fur
elektrische Grossen verschiedene Schreib-
weisen verwendet (Tabelle 1.5).

A
1
|
|
|

Q1 o>

1
Elektrische Antriebe

Abbildung 1.9:
Spannung, Strom,
Energie und
Leistung.
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Tabelle 1.5:

Schreibweisen von

elektrischen
Grossen.

Grosse Alternativ-
schreibweise

U, I werden fir Gleichgréssen und far die
Effektivwerte — sie werden nachfolgend
definiert — von Wechselgréssen verwen-
det. Tritt in einer Berechnung beides auf,
oder ist aus anderen Griunden nicht klar,
was gemeint ist, so empfiehlt es sich, Ef-
fektivwerte mit dem Index . oder ., zu
kennzeichnen. Eine gross geschriebene
Leistung P ist entweder die Leistung von
Gleichgréssen oder aber ein Mittelwert.
Zeitabhangige Grossen werden allgemein
mit Kleinbuchstaben x, x(t) und Scheitel-
werte mit x gekennzeichnet.

1.2.3 Periodendauer, Frequenz und
Kreisfrequenz, elektrische Winkel
Typisch fir die Wechselstromtechnik sind
Signale, die sich nach der Periodendauer T
identisch wiederholen («periodische Sig-
nale») wie in Abbildung 1.10 dargestellt.
Der Kehrwert der Periodendauer ist die
Frequenz f. In der Elektrotechnik wird oft
mit der Kreisfrequenz w gearbeitet.

Perioden- T s

dauer

Frequenz f Hz, s, 1/s Hertz; f=1/T
Kreis- w ST, 1/, w=2nf=
frequenz rad/s 2n /T

Momentanwerte des Signals x(t) lassen
sich als Funktion der (absoluten) Zeit t,
ausgehend von null (im Bild t; = 1,337), als
relative Zeit innerhalb einer Periode (t,
0,337 =T/3) oder als relativer Winkel (¢,
2n/3 oder 120°) angeben. Fur die Angabe
als Winkel werden die Einheiten Grad (°)
und Radiant (rad) verwendet — wobei das
rad meistens nicht geschrieben wird. Der
Dauer einer Periode entspricht dabei der
Winkel 360°, entsprechend 27 rad.

Bedeutung

Gleichgrésse

Momentanwert oder Augenblickswert
Linearer Mittelwert/Gleich-Anteil
Effektivwert, quadratischer Mittel-
wert, RMS-Wert (root mean square
value)

Ul P

u i, po U, it), pt)

Uy Iy, P u i, p

u i Yz, lgies Ul
/fmS

a i o)

Scheitelwert

1.2.4 Gleich-, Wechsel- und
Mischgréssen

Eine Beschreibung von elektrischen Gros-
sen (Signalen) mit den nachfolgenden Me-
thoden ist nur maglich, wenn diese ent-
weder reine Gleichgréssen sind oder sich
nach der Periodendauer T identisch wie-
derholen. Signale x(t) lassen sich, wie in
Abbildung 1.11 dargestellt, einteilen in
Gleich-, Wechsel- und Mischgrdssen:

I Gleichgrossen (DC, dc fur «direct cur-
rent»): Gleichgréssen sind Uber die Zeit
konstant.

I Wechselgrossen (AC, ac fur «alterna-
ting current»): Wechselgréssen wieder-
holen sich nach der Periodendauer T iden-
tisch. Der lineare Mittelwert (gemass nach-
folgender Definition) ist null.

Grafische Interpretation: Die vom Signal-
verlauf eingeschlossenen Flachen A Uber
und unter der Nulllinie sind innerhalb einer
Periode gleich gross.

I Mischgrossen: Diese setzen sich zusam-
men aus Gleich- und Wechselgréssen. Ver-
einzelt wird auch von «pulsierenden
Gleichgrossen» gesprochen, wenn das
Vorzeichen der Grosse gleich bleibt, d.h.
immer positiv oder negativ ist.

1.2.5 Signale im Frequenzbereich

Das Verhalten von vielen Bauelementen
und Schaltungen ist frequenzabhangig.
Viele Signale enthalten aber nicht eine,
sondern mehrere Frequenzen. Fir Be-
schreibungen mussen solche Signale des-
halb zuerst in Funktion der Frequenz dar-
gestellt werden. Ein Signal x(t) in Funktion
der Zeit mit beliebiger Form, das sich nach
der Periodendauer T = 1/f, = 2n/w, iden-
tisch wiederholt, lasst sich immer als un-
endliche Summe von harmonischen Funk-
tionen (Sinus- und Cosinus-Funktionen)

Abbildung 1.10:

Zeit und Winkelan-
gaben bei periodi-

schen Signalen.

X
1 t,=1,33T=4T3 x(t,)
o T/2 T 3772 t
X 27 3 ‘/i
t,=T3 _ \ ’
p T=1/f J(9, =273,
120°



beschreiben. Diese Summe wird als «Fou-
rier-Reihe» bezeichnet:

() = “70 + [a, cos(noy) + bysin(noy)]

n=1

=4y + )[4, cos(not —p,)]
n=1
Die Formel zeigt, dass die Darstellung der
n-ten Schwingung mit der Frequenz now;
mit Sinus- und Cosinus- Komponenten (a,
und b,) oder mit Amplitude und Phase (A,
und ¢,) moglich ist. Es gilt dann:

: 2,p2. b,
Ay=—; A,=+a,” +b,"; ¢, =arctan—"
2 ay

Das Beispiel eines Rechtecksignals als Zeit-
funktion mit dem zugehdrigen Amplitu-
denspektrum zeigt Abbildung 1.12: Die
grine Rechteck-Funktion lasst sich zerle-
gen in eine Gleichkomponente mit der
Amplitude A, (blau) und eine unendliche
Zahl von harmonischen Schwingungen —
gezeichnet sind die erste (rot) und dritte
(violett) — die in der Summe wieder die ur-
spriingliche Funktion ergeben.

Bemerkungen

I A, beschreibt die Gleich-Komponente
des Signals (falls vorhanden).

I Alle anderen Komponenten A; sind Har-
monische, d.h. Vielfache der Grundfre-
guenz. Die Komponente A;, die erste Har-
monische oder Grundschwingung, hat die
Periodendauer T des urspriinglichen Sig-

X(t) A X(t)

Gleichgrosse

AN AL

Wechselgrésse

nals, die hoheren Harmonischen haben die
Periodendauer T/n

I ¢, ist der Phasenwinkel der n®" Harmoni-
schen bezogen auf die Grundschwingung.
I In vielen Anwendungen interessieren vor
allem die Amplituden A; der Harmoni-
schen. Entsprechend wird meist nur das
Amplitudenspektrum dargestellt. Der Pha-
senwinkel ¢, ist meistens nur fur die erste
Harmonische von Interesse, d.h. die Pha-
senlage ¢; der Grundschwingung, bezo-
gen auf das urspriingliche Signal x(t).

I FUr verschiedene Fragestellungen ist es
praktischer, die Betrachtungen im Fre-
quenz- statt im Zeitbereich zu machen. So
werden z.B. Filter und Filtercharakteristi-
ken fast ausschliesslich als Funktion der
Frequenz beschrieben.

I Die Berechnung der Frequenzkompo-
nenten geschieht mit Hilfe der Fourier-Ana-
lyse.

1.2.6 Widerstand, Induktivitat und
Kapazitat

Die Schaltungssymbole der drei wichtigs-
ten passiven Bauelemente der Elektrotech-
nik (Widerstand, Induktivitat und Konden-
sator) zeigt Abbildung 1.13.
Widerstande bendtigen eine Spannung
Ug, damit der Strom i, durch sie fliesst:
Ug/R = i;. Dabei treten die Spannung ug
Uber dem Element und Strom j, durch das
Element gleichzeitig auf und es entsteht
die Verlustleistung pg gemass den Grund-
beziehungen:

X(t) A

N A AL

Mischgrosse

2 Xx(t)
X7
A —~ P
= JA\ JA\
\VJ \VJ
172 T 2T

13
Elektrische Antriebe

Abbildung 1.11:
Definition von
Gleich-, Wechsel-
und Mischgréssen.

Abbildung 1.12:
Zeitfunktion und
zugehériges Ampli-
tudenspektrum.
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Abbildung 1.13:
Widerstand,
Induktivitdt und
Kondensator.

Tabelle 1.6:
Grundbeziehungen
an Widerstand,
Induktivitdt und
Kapazitat.

p=upip =Ri2=u3/R

Die elektrische Energie wird im Wider-
stand in thermische Energie gewandelt.
Diese heizt das Element auf und ein Teil
der Warme wird an die Umgebung abge-
geben.

Induktivitdten und Kapazitdten sind per
Definition verlustlos. Sie speichern Energie
in magnetischen beziehungsweise elektri-
schen Feldern. Die gespeicherte Energie
kann aus dem idealen Element wieder voll-
standig entnommen werden. Flr den
Energieinhalt von Induktivitdt L und Kapa-
zitat C gilt in jedem Moment:

L, C 5
W, =—i" und W, .=—u
) )

In Realitdt sind Spulen und Kondensatoren
verlustbehaftet. Sie kénnen als Induktivita-
ten beziehungsweise Kapazitaten mit zu-
satzlichen seriellen oder parallelen Wider-
standen modelliert werden.

Interessiert das Verhalten von Induktivita-
ten und Kapazitaten in Funktion der Zeit,
so wird im allgemeinen Fall die Beschrei-
bung mittels Integral oder Differential not-
wendig. Die Zusammenstellung der resul-
tierenden elektrischen Grundgleichungen
flr alle drei Elemente zeigt Tabelle 1.6.
Beispiele von Zeitverldufen sind in den
Ubungen enthalten. Die Beschreibungen
mittels Integral und Differential gelten
ohne Einschrankung fir beliebige Zeitver-
ldufe. Die in der letzten Spalte angege-
bene Wechselstromimpedanz dagegen
setzt harmonische Signale (Sinus-/Cosinus-
Funktionen) voraus.

Komplexe Wechselstromrechnung
Fur Berechnungen von passiven RLC-Netz-
werken mit harmonischen Signalen (si-
nus-/cosinusférmige Strome und Span-
nungen) im eingeschwungenen Zustand
ist die komplexe Wechselstromrechnung
(komplexe WR) sehr hilfreich und entspre-
chend verbreitet. Das Prinzip wird am Bei-
spiel des Stromes durch eine Induktivitat
veranschaulicht: An der Induktivitat L liege
die cosinusférmige Spannung u(t) an. Der
Anfangswert des Stromes sei null und es
resultiert fir den Strom:

1 1
i(1) = Z.([u(t i’ =— { i cos(at)dt

= L12 sin(awt) = Lﬁ cos(at —7/2)

WL L
Der Strom i(t) eilt der Spannung um den
Winkel 7/2 (90°) nach, wie in Abbildung
1.14 links oben dargestellt.
Im unteren Bildteil sind in der gleichen Art
Spannung und Strom an einer Kapazitat
gezeigt. Hier eilt der Strom der Spannung
um den Winkel 772 (90°) vor. In beiden Bil-
dern wird mit der Integration jeweils so
begonnen, dass keine DC-Komponenten
(Gleichkomponenten) auftreten. Dieser
Fall entspricht dem eingeschwungenen,
stationdren Betrieb nach dem Abklingen
aller transienten Vorgange.
Die Strome und Spannungen werden gra-
fisch mittels Zeigern in der komplexen
Zahlenebene dargestellt, wie in Abbildung
1.14 rechts gezeichnet. Als Zeigerlangen
werden die Effektivwerte der jeweiligen
Grossen verwendet. Ein erster Zeiger wird
als Referenz gewahlt (in den Abbildungen
z.B. die Spannungen) und alle Weiteren
dann darauf bezogen. In der Figur sind die
Strome mit dem Winkel +90° (+n/2) zur

: R ; L : C

',R ] a N 'c |_ Spannung gezeichnet, entsprechend ihrer

— — " T» Phasenverschiebung bei den betrachteten

R - ¢ reaktiven Elementen.
Element Symbol Einheit Ausgangs- Variante (Integral-
Gleichung gleichung) Z=R+ X

Widerstand R QNV/A)  u®)=R-ilt) R
Induktivitat L H (Vs/A) u(t) =L - di/dt i(t)= (l/L)J.Olu(t')dt'+ i(t=0) X, =wl
Kapazitat C F(As/) i(t)=C - du/dt u(t)= (1/C)I;i(t')dt'+ u(t=0) Xec=-1/(wC)

Wechselstrom-Impedanz



In der komplexen WR wird die Drehung
um 90° mit der Multiplikation mit der ima-
ginaren Zahlj (j = /) beschrieben. Damit
gilt fur Induktivitat und Kapazitat:

u
I ==L und U, =jolL I,
JjoL
. ]C
Io=joC-Us und Uep=——
joC

Das Rechnen mit der komplexen WR kann
am Beispiel einer einfachen RLC-Schaltung
in Abbildung 1.15 illustriert werden. Fur
die Teilspannungen gilt in komplexer
Schreibweise:

1

U,=1joL; Ur=—

Up =1IR; ==
jo

Und fdr die ganze Masche:

I
Uy=Up+U,+Uc=IR+1jol+—
joC

=1/ R+ja)L+; :[{R+ja)L—jL}
JjaC oC

In Abbildung 1.15 rechts ist der Strom / als
Referenzgrosse auf die reelle Achse ge-
legt. Bezogen auf den Strom ist die Span-
nung an der Induktivitat 90° voreilend und
die an der Kapazitat um 90° nacheilend.

i

Die Gleichung zeigt weiter, dass sich durch
das Zusammenfassen der einzelnen Teil-
Impedanzen auch komplexe Impedanzen
Z angeben lassen:

1
Z=R+ jowlL—-j—
- { / Ja)C}

1.2.7 Linearer und quadratischer Mit-
telwert (Effektivwert)

Zur Beschreibung von periodischen Signa-
len werden Mittelwerte verwendet. Fur
zeitabhangige Funktionen, die sich nach
der Periodendauer T identisch wiederho-
len, gilt:

T
Linearer Mittelwert: X, = l/TJ.x(t)dt
0

Bemerkungen:

I Der lineare Mittelwert von reinen Wech-
selgrossen ist per Definition null.

I Anfangs- und Endpunkt fur die Integra-
tion kénnen frei gewahlt werden. Wichtig
ist nur, dass das Integrationsintervall exakt
eine Periodenldnge T betragt.

I Zur Kennzeichnung werden die Indizes
oc, ¢, ¢ 0der auch Uberstreichen X verwen-
det.

u,
5 u,(wt)
ﬁ"[tL i (@)
1

Im
/><; Uer
2

R L /
—»El —»l

15
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Abbildung 1.14:
Komplexe WR - von
Zeitverldufen zu
Zeigern. Obere bei-
den Bilder ftr In-
duktivitdten, untere
Bilder fir Kapazita-
ten.

Abbildung 1.15:
Beispiel zur komple-
xen WR. Links:
Schaltung; rechts
Zeigerdarstellung.
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Quadratischer Mittelwert:

T
X=X, = [T J(;xz(t)dt

Bemerkungen:

I Der quadratische Mittelwert wird in der
deutschen Sprache meist als Effektivwert
bezeichnet — im Englischen mit «rms-va-
lue» (root-mean-square-value).

I Anfangs- und Endpunkt fir die Integra-
tion kénnen frei gewahlt werden. Wichtig
ist aber, dass das Integrationsintervall exakt
eine Periodenldnge T betragt.

I Der quadratische Mittelwert einer Grosse
ist der Wert, der innerhalb der Perioden-
dauer T an einem ohmschen Widerstand
die gleiche Energie abgibt wie eine kons-
tante Grosse des gleichen Betrags:

T
W=I1’4R-T= Rj i2(t)dt
0

T
= Iy = ’I/T [ @ar
0

I Quadratischer Mittelwert von harmoni-
schen (Sinus-/Cosinus-)Grossen:

x(t) = xcos(at) = fccos(z%t)

T .
= X, = |IT [ %*cos*(at)dt = -
8 / { \/5

I Quadratischer Mittelwert von Mischgros-
sen (X(t) = Xpc + Xac(t).

Sind der Gleichwert X, und der Effektiv-
wert X, o der Wechselgrosse bekannt, so
bestimmt sich der Effektivwert gemaéss:

2 2
Xeg = Xbc +Xic, e

Dieses Resultat ist von Interesse, da ein-
zelne Messinstrumente bei der Effektiv-
wertmessung nur den Effektivwert des
Wechselanteils messen (was oft nicht klar
deklariert ist!).

1.2.8 Leistungsberechnungen
Fur die Momentanleistung gilt immer:

p@) = u(t) - i(t)

p(t) ist zeitabhangig und kann positiv und
negativ sein. Am Beispiel einer Induktivitat
zeigt das Abbildung 1.16. An einer Induk-
tivitat eilt der Strom gegentber der Span-

nung um den Winkel ¢,; = 7/2 nach. Ist die
Leistung grosser als null, so nimmt die In-
duktivitat Energie auf und im umgekehr-
ten Fall gibt sie diese wieder ab.

Leistung bei Gleichgréssen: Sind Span-
nung und Strom reine Gleichgréssen, so ist
die Leistung konstant und es gilt:

P=UI

Die Scheinleistung S ist definiert als Pro-
dukt von zwei einzeln gemessenen
Strom- und Spannungs-Effektivwer-
ten. Scheinleistungen sind immer positiv.

S=UI=Uyl,

Mittlere Leistung bei periodischen,
zeitvariablen Groéssen. Fur die Leistung
von zeitvariablen Grossen, die sich nach
der Periodendauer T identisch wiederho-
len, gilt allgemein:

T
P=YT j u(0)i(t)dt
0

In der ohmschen Last R lasst sich die Leis-
tung in Funktion des Stromes oder der
Spannung ausdriicken:

T T u(t)
P=1T j u(?)i(t)dt =1/T f u(t)?dt
0 0

Uezf/‘ 2
=—"=14R

Die Wirkleistung P als Mittelwert der ef-
fektiv auftretenden Wirkleistung muss mit
einem Wirkleistungsmessgerat (Wattme-
ter) bestimmt werden. Wirkleistungen
kénnen positiv und negativ sein.

Aus der Darstellung im Frequenzbe-
reich gilt fur die Wirkleistung:

I Alle Produkte von Stréomen und Span-
nungen, gebildet aus den Termen mit den
gleichen Frequenzen, kénnen einen Bei-
trag zur Wirkleistung ergeben.

Abbildung 1.16:
Spannung, Strom
und Leistung an
einer Induktivitat.



I Der haufige Fall im Wechselspannungs-
netz von zwei grundfrequenten (z.B. 50 Hz)
Grossen mit einer Phasenverschiebung ¢,,;
ergeben den bekannten Ausdruck, gebil-
det mit den Effektivwerten von Strom und
Spannung:

P =UIcos (p,— ) = Uilcos (9,;)

Dabei ist ¢, die Phasenverschiebung ge-
messen vom Strom zur Spannung (Abbil-
dung 1.18).

I Alle Produkte, gebildet aus Termen mit
verschiedenen Frequenzen, ergeben kei-
nen Beitrag! Insbesondere ergeben Pro-
dukte von Gleich- und Wechselgrossen
keine Wirkleistung!

Die Blindleistung Q kann nicht direkt ge-
messen werden — sie ist definiert als geo-
metrische Differenz zwischen Schein- und
Wirkleistung:

Q=+/5%-P* beziehungsweise S*=P?+Q?

Aus der angegebenen Berechnung kann
der Blindleistung kein Vorzeichen zuge-
ordnet werden. Das Vorzeichen ist aber
definiert:

I Ist in einem Verbraucher der Strom ge-
gendber der Spannung nacheilend (Induk-
tivitat) so ist die Blindleistung positiv: Q > 0
(Blindleistungssenke).

I Ist umgekehrt der Strom gegentber der
Spannung voreilend (Kapazitat) so ist die
Blindleistung negativ: Q < 0 (Blindleis-
tungsquelle).

Leistungsfaktor A respektive cos¢: Der
Leistungsfaktor A ist definiert als Verhaltnis
von Wirk- zu Scheinleistung:

P P

A=—=—

s Ul

Enthalten Spannung und Strom nur die
Grundfrequenz, und sind diese gegenein-
ander um den Winkel ¢ verschoben, so gilt
flr Schein- und Wirkleistung, ausgedriickt
durch die Effektivwerte und die Phasenver-
schiebung:

S=Ulund P = Ulcosy

Fur den Leistungsfaktor resultiert fur die-
sen Fall:
P Ulcosg
A=—= =Ccos @
S Ul

cose wird entsprechend auch als Grund-
schwingungsleistungsfaktor bezeichnet.

Bemerkung: Gerate, Maschinen und Lei-
tungen mussen fur die auftretenden Span-
nungen und Stréme dimensioniert wer-
den. Der Kehrwert des Leistungsfaktors
1/A beschreibt damit, wie viel grosser als
fir die Wirkleistung alleine dimensioniert
werden muss.

1.2.9 Dreiphasensysteme

Die Energielbertragung und -verwendung
far Antriebsanwendungen erfolgt Uber-
wiegend in dreiphasigen Wechselspan-
nungssystemen. Die wichtigsten Bezeich-
nungen und Definitionen sind in Abbil-
dung 1.17 dargestellt. Bei Einphasensyste-
men wird die Last zwischen einem der
Leiter L1...L3 und dem Neutralleiter N an-
geschlossen. Dieser einfache Fall wird hier
nicht weiter betrachtet.

Leiter, Anschlusspunkte

I L, L, und Ls: Aussenleiter, auch als Pol-
leiter bezeichnet. Auf der Lastseite als Pha-
sen mit U, V, W bezeichnet.

I N: Neutralleiter.

I PE: Schutzleiter.

I Nullpunkt: Bezugspunkt der Spannun-
gen u,, U, und u; und Anschlusspunkt von
Neutralleiter N und Schutzleiter PE.

I Sternpunkt: Gemeinsamer Anschluss der
drei Strange (Wicklungen) einer Last in
Sternschaltung.

Spannungen, Strome

I u;, u, und u;: Phasenspannungen (auch
Sternspannung oder Aussenleiter-Neutral-
leiter-Spannungen). Diese werden auch mit
Uy gekennzeichnet. Der Index , symboli-
siert den Stern.

I u;, U,; und us,. Aussenleiter-Spannun-
gen (auch Leiter-Leiter- oder verkettete
Spannungen) und Strangspannungen bei
Dreiecklast. Kennzeichnung mit u, mit
dem Index , fir Dreieck.

17
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Abbildung 1.17:
Spannungs-, Strom-
und Leiter-
definitionen links
bei Stern (Y)- und
rechts bei Dreieck-
schaltung (A).

Abbildung 1.18:
Phasenspannungen
und Aussenleiter-
spannung u;, im
symmetrischen Drei-
phasensystem;

links: als Zeitfunkti-
onen, rechts: als
Zeiger in der kom-
plexen Ebene.

I/, i;und /s Leiterstrome

I Usy: Sternpunktspannung

I jy, iyundiy: Strangstrédme in der Last

I uy, u,und uy,: Strangspannungen an der
Last

Symmetrische Systeme

Ohne weitere Angaben wird davon ausge-
gangen, dass alle dreiphasigen Quellen
und Lasten symmetrisch sind, d.h.:

I Passive Elemente (Induktivitaten, Kapazi-
taten und Widerstande) sind in allen drei
Phasen identisch.

I Die Verlaufe von Spannungen und Stro-
men in allen drei Phasen sind identisch,
aber um je eine Drittelperiode (773, 2n/3
beziehungsweise 120°) versetzt:

1) = J0): f5(0) = fit = T/3); f3(1) = ft = 2T/3)

Beispielsweise liefert eine dreiphasige sym-
metrische Spannungsquelle:

u,(t) = it cos(wt + ¢ ,)

u,(t) = ucos(wt+ ¢, —27/3)

—4r/3)

uy(t) = 1 cos(wt + ¢,

Alle drei Phasen sind dabei um den An-
fangswinkel der Phase u; plus die jeweili-
gen 120°-Schritte verschoben. Diese Ver-
ldufe sind in Abbildung 1.18 dargestellt.

Der Effektivwert der drei Phasenspannun-
gen ist dabei U = 0/v2. Der Winkel ¢, be-
schreibt den Winkel der Zeitfunktionen zur
Zeit t = 0 und der Winkel ¢,; den Winkel
des Stromes gegenlber der Spannung
(nur fdr die Phase U dargestellt).

Die Differenz zwischen zwei Spannungen
wird am Beispiel von u;, = u; — u,:

Uy, =3t cos(@t + @, +7/6)

Das Resultat der Gleichung zeigt den be-
kannten Faktor V3 in den Amplituden und
die Phasenverschiebung von 7/6 (30°) zwi-
schen Phasen(Y)- und Aussenleiter(A)-
Spannungen. Damit sind die Effektivwerte
der Aussenleiterspannungen um den Fak-
tor V3 grosser, als die Phasenspannungen,
d.h. Uy = V3 U,

Bemerkung
I Die beiden Faktoren v2 und V3 werden
haufig verwechselt. Es gilt:
I V2 zwischen Effektiv- und Scheitelwert
gilt immer bei sinusformigen Grossen.
I Wie die 3 bei V3 sagt, gilt dieser Faktor
nur bei Dreiphasensystemen.
I Werden die Spannungen als Zeiger in der
komplexen Zahlenebene (Abbildung 1.18,
rechts) dargestellt, entsprechen die Zeit-
funktionen den Projektionen der Zeiger auf

UU
L, u 1, —
O
U +
£ L, Y i ; T Y JV ~ %‘
3 ’_@ o, G 2
o 23 31 . UW E
= ) Ly Wlw =2 | &
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Abbildung 1.19:
Leistung im Drei-
phasensystem.

die reelle Achse (Realteile der Zeiger). Wei-
ter zeigt die Grafik wieder, dass die verket-
teten Spannungen um V3 grosser sind als
die Phasenspannungen.

Leistungen bei harmonischen Grdssen
im symmetrischen Dreiphasensystem
Wie vorgehend definiert, sind in symmet-
rischen Systemen die Spannungen be-
tragsmassig identisch, aber um je 120°
gegeneinander versetzt. Das Gleiche gilt
fur die Strome. Zwischen den sinusférmi-
gen Spannungen und Strédmen kann die
Phasenverschiebung ¢, auftreten. Fir die-
sen Normalfall in Dreiphasensystemen gilt
fur die Momentanleistung:

() =y ()i (1) +uy ()in (1) +us (i3 (7)
=3Uy 1 cos(@,) =3U A1 cos(p,)

Die Kernaussage dieser Gleichung ist, dass
im symmetrischen Dreiphasensystem
die Momentanleistung p konstant ist,
wie das Abbildung 1.19 illustriert.
Wahrend im Einphasensystem Wirk- und
Blindleistung pulsieren, ist dies bei Drei-
phasensystemen also nicht der Fall. Dies
hat in der Antriebstechnik eine grosse Be-
deutung, da damit bei elektrischen Ma-
schinen die mechanische Leistung an der
Welle und damit das Drehmoment kons-
tant sind. Mit den besprochenen Eigen-
schaften sind Schein- und Wirkleistung
jetzt bestimmt:

§=3U,1=v3U,1

P=3Uylcos(p,) = \EUAI cos(g,;)
Einsetzen in der Definition fur die Blindleis-
tung ergibt zusammen mit der Vorzei-
chendefinition der Blindleistung (der Win-
kel wird vom Strom zu der Spannung ge-

zahlt und ist somit positiv, wenn der Strom
der Spannung nacheilt):

0 =S P*=3U, Isin(¢p,) =+3UIsin(p,)

u i, pa
/

1.3 Elektromechanische
Grundlagen

1.3.1 Mechanische Bewegungs-
gleichungen

Mit Hilfe der Blockschaltbilder in Abbil-
dung 1.20 kann die Wirkungskette fir
Translations- und Rotationsbewegung auf-
gezeigt werden: Am Anfang von mechani-
schen Bewegungen in Maschinen stehen
die treibende Kraft F,, beziehungsweise
das Drehmoment M,,. Die Maschinen
seien mit der Kraft F,,; beziehungsweise
dem Moment M, belastet. Damit sind
noch die Differenzen F; beziehungsweise
M fur die Beschleunigung verfligbar. Wir-
ken diese auf eine bewegliche Masse m
beziehungsweise auf ein Tragheitsmoment
J, so entsteht Beschleunigung, Geschwin-
digkeit, Weg oder Drehwinkel und schliess-
lich Leistung und Arbeit. Zusammenge-
fasst resultiert in allgemeiner Form fir eine
Linearbewegung mit den Anfangsbedin-
gungen Null der Gleichungssatz:

azg = v=J.adt=iJ.th = s=_[vdt

P=Fv = W:JFds:Idet

Und fur Drehbewegung entsprechend:
dQ M 1

S Q=— | Mdt = | Qdt
a jlvde = o= |

P=MQ = W:J-Md(o:.[Mth

Die genannten Grdéssen mussen in einem
Bezugssystem angegeben werden. Ge-
brauchlich ist in der Antriebstechnik ein
Zahlpfeilsystem, in dem fir den Antrieb
dann eine positive Leistung vorliegt, wenn
diese vom Antrieb an eine Last abgegeben
wird. Abbildung 1.21 zeigt die Zahlrichtun-
gen fur diesen Fall. Der am Umfang eines
Rades mit Radius r zurtickgelegte Weg s ist
s=r-gundsomitv=r-Q.

Mit diesen Definitionen ergeben sich vier
Bereiche, in denen einen Anwendung be-
trieben werden kann. Sie entsprechen den
Quadranten Q, bis Q, in einem rechtwink-
ligen Koordinatensystem, wie in Abbil-
dung 1.22 dargestellt.
Drehzahl-Angaben: Die mechanische
Drehzahl von Antrieben wird in verschie-
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Abbildung 1.20:
Wirkungskette bei
elektrischen Maschi-
nen; links: lineare
Bewegung, rechts:
Rotation.

Abbildung 1.21:
Bewegungszahl-
pfeile. Bei rotieren-
den Antrieben wird
die Seite der Leis-
tungsabgabe als A-
Seite bezeichnet.
Die Drehrichtung
wird mit Blick von
der B- auf die A-
Seite im mathema-
tisch positiven Sinn
gezahlt.

den Einheiten angegeben. Am Ublichsten
ist die Angabe von Umdrehungen pro Mi-
nute (U/min, rpm: revolutions per minute,
min~', 1/min). Teilweise wird mit Umdre-
hungen pro Sekunde (U/s) gearbeitet. Fur
verschiedene Berechnungen wird auch die
Winkelgeschwindigkeit Q in rad/s (1/s, s~
bendtigt. Fur die Umrechnungen zwischen
den verschiedenen Angaben gilt:
Q _ o 2n . _n
rad/s U/min

s =
U/s 60

Wird die Leistung in W und die Drehzahl in
U/min angegeben, so gilt fir das Drehmo-
ment in Nm in guter Naherung:

1.3.2 Tragheitsmoment

Masse und Tragheitsmoment spielen in der
Antriebswelt eine wichtige Rolle. Eine
Masse kann entweder mit einer Waage
oder einer einfachen Rechnung bestimmt
werden. Die Ermittlung von Tragheitsmo-
menten ist anspruchsvoller. Fir den einfa-
chen Massepunkt m in Abbildung 1.23a),
der sich auf der Kreisbahn mit dem Radius r
bewegt, gilt fir das Tragheitsmoment be-
zuglich des Drehpunktes:

2
J,=m-r

Die Einheit des Tragheitsmomentes ist
kgm?. Fur den haufigen Fall eines rotieren-

v P/W den Vollzylinders gemass Abbildung
N S0 1.23b) betrdgt das gesamte Tragheitsmo-
U/min ment:
g, =M LT
TR 327
Kraft F N Newton
Drehmoment M Nm Newton-Meter
Masse m kg Kilogramm
Tragheitsmoment J kgm? Kilogramm-Meter?
Weg S m Meter
Drehwinkel ¢ rad Radiant
Geschwindigkeit v m/s Meter/Sekunde
Drehzahl n U/min Umdrehungen/Minute
Winkelgeschwindigkeit 0 rad/s (=1/s) Radiant/Sekunde
Leistung P W Watt
Arbeit W J, Ws Joule

FLJEOFL>|1/mfFBdt ] juat >

FT Geschwindigkeit /€9

Last

A-Seite

B-Seite

rotatorische Bewegung

B o

Winkel- Dreh-
geschwindigkeit winkel

Last

— F

translatorische Bewegung



Abbildung 1.22:
Betriebsquadranten
Q1..Q4 eines Antrie-

bes; bei negativer
Leistung arbeitet
die Maschine als

Bremse oder als

1 2 2. W 4
Jo,=—m-(d +d )=—pd, —-d.
HZ Q d, 1) 32/0(,1 i

Generator.
+ MF
Q, Q,
Generator
Motor
Bremse oX%
Motor Generator !
Bremse
Q, Q,
v, Q
- Z\f’
=« (0]
/
/
7
\ -
\ —
N e
a) ~. _ - b)
Durchmesser Lange Tragheitsmoment
d/mm I/mm Jlkgm? Jlkgem?  J/lgcm?
20 50 6,2:10° 0,062 62
100 100 7,7-1073 77 77000
250 600 1,8 1,8-10* 1,8-107
1250 8000 15000 15-107 15-10'°

4

)l

Ersetzt man die Masse mit dem Produkt
von Volumen und Dichte p des vorliegen-
den Materials so wird sichtbar, dass das
Tragheitsmoment mit der vierten Potenz
des Durchmessers ansteigt. Ein Vollzylin-
der mit dem doppelten Durchmesser weist
als ein 16-fach hoheres Tragheitsmoment
auf. Fur den Hohlzylinder gilt:

Hier wird in der Schreibweise mit der Dichte
sichtbar, dass das Tragheitsmoment als
Uberlagerung respektive als Differenz der
einzelnen rotierenden Komponenten be-
stimmt werden kann. Zur lllustration der
Grossenordnung der Zahlenwerte sind in
Tabelle 1.7 einige Beispiele mit verschiede-
nen Einheitenvorsatzen aufgefihrt.

Grossenbeispiel

kleiner Stellmotor, ca. 100 W
mittlerer Motor, ca. 1 kW

grosser Motor, ca. 200 kW
grosser Turbogenerator, ca. 1 GW

\
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Abbildung 1.23:
Trédgheitsmoment
rotierender Anord-
nungen:

a) idealisierter Mas-
senpunkt;

b) Vollzylinder;

¢) Hohlzylinder.

Die Kérper rotieren
um die dargestellte
Rotationsachse.

Tabelle 1.7:
Zahlenwerte fir
Trdgheitsmomente
von verschiedenen
Stahlzylindern,
angegeben fir
verschiedene ge-
bréuchliche Gros-
seneinheiten, als
Vergleich ein Bei-
spiel eines Motors
mit dhnlicher Rotor-
grosse.
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Kapitel 2

Antriebsanwendungen

2.1 Einordnung und Begriffe

Elektrische Antriebe erzeugen mit Hilfe
elektrischer Energie mechanische Bewe-
gungen oder Krafte. Wahrend vor der
Elektrifizierung eine mechanische Kopp-
lung zwischen einer Energieressource und
einer Anwendung vorhanden sein musste,
wurde es dank der Elektrizitat moglich,
eine Energiequelle Uber weite Distanzen
an einem anderen Ort zu nutzen. Die
Wandlung der Energieform erfolgt in elek-
trischen Maschinen. Man bezeichnet diese
Maschinen als Motor, wenn die elektri-
sche Leistung verwendet wird, um eine
mechanische Arbeit auszuftihren und als
Generator wenn die mechanische Arbeit
verwendet wird, um elektrischen Strom zu
erzeugen. Der Oberbegriff elektrische
Maschine bezeichnet beide Wandlungs-

richtungen. Jede elektrische Maschine ist
prinzipiell in der Lage, beide Operationen
auszuftihren. Bei elektromagnetischen
Energiewandlern dient das magnetische
Feld als Kopplung zwischen der Elektrik
und der bewegten Mechanik. Einen Spezi-
alfall bilden Transformatoren, die auch un-
ter den Uberbegriff der elektrischen Ma-
schinen fallen. Hier wird Wechselstrom
mittels einer elektromagnetischen Kopp-
lung auf die starre Sekundérseite transfor-
miert. Das Verhaltnis der Spannungsampli-
tuden kann Uber das Verhaltnis der Win-
dungszahlen von Ober- und Unterspan-
nungsseite festgelegt werden.

In Abbildung 2.1 ist ein elektrischer An-
trieb in seiner erweiterten Umgebung dar-
gestellt. In einer Anlage ist der elektrische
Antrieb ein Teil des Systems und wird

Leitebene

Automatisierung

Antriebsregelung

&

=& s I

ﬁ: m
il
Einspeisung,

Filter

© Schaffner Holding AG

& 4 K&

& K& K&

Stromrichter

© ABB © SERVAX | Landert Motoren AG

Elektrische
Maschine

Leistung P (n)

V>

Transmission und
Anwendung

© Bonfiglioli Riduttori S.p.A

Abbildung 2.1:
Elektrischer Antrieb
in seiner Installati-
onsumgebung mit
verschiedenen
Steuerungsebenen.
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Abbildung 2.2:
Struktur eines
Antriebssystems.
Oben: Darstellung
gemass 61800-9-1.
Unten: deutsche
Begriffe.

durch die Automatisierungstechnik an die
Leitebene angeschlossen. Von hier kom-
men die Befehle und Vorgaben, welche
Bewegung er auszufihren hat.

Der Begriff des elektrischen Antriebes
umfasst neben dem erwahnten Wandler
weitere Komponenten. Eine genaue Ab-
grenzung des Begriffes ist nicht moglich.
Je nach Anwendung werden Antriebe un-
terschiedlich definiert und umfassen mehr
oder weniger Komponenten einer Anlage
oder Maschine. In der IEC-Normenreihe
61800-9-x wird die Struktur mit den ent-
sprechenden Begriffen beschrieben. Sie ist
in Abbildung 2.2 zusammen mit einer im
deutschen Sprachgebrauch Ublichen Vari-
ante dargestellt.

In der Norm tauchen einige ungewohnte
Begriffe auf, die in Zukunft eine breitere
Verwendung finden dirften und deshalb
im Folgenden beschrieben und, wo sinn-
voll, Ubersetzt sind:

I Transmission (Ubertragung): Mechani-
sche Ubertragungselemente wie Getriebe,
Riemen und Kupplungen, welche die Be-
wegung des Antriebes auf die Last Ubertra-
gen und bei Bedarf in ihren Kraft- respek-
tive Geschwindigkeitseigenschaften umfor-
men. Dabei dienen Festkorper, Gase (z.B. in
der Pneumatik) oder FlUssigkeiten (z.B. in
der Hydraulik) als Ubertragungsmedien.

I Driven Equipment (angetriebenes Sys-
tem): Umfasst alle Elemente, die vom An-
trieb bewegt werden.

I Basic Drive Module, BDM: Elektroni-
scher Wandler der elektrischen Energie.
Hier wird die zugefuhrte Elektrizitat in die
von der Maschine benétigte Form transfor-
miert. Das BDM besteht aus dem Leis-
tungsteil und der Signalelektronik, in der
Informationen verarbeitet werden und das
System gesteuert wird. Der deutsche Be-
griff Stromrichter umfasst nur einen Teil
des BDM.

I Feeding, Auxiliaries (Zufuhrungen,
Schalt- und Schutzgeréte, Filter): Installati-
onskomponenten, welche aus dem Netz
den elektrischen Strom an das Stellgerat
fahren. Dazu gehoren Schutzelemente wie
Sicherungen oder Leitungsschutzschalter
und Filter, welche die Einhaltung der zulas-
sigen Netzriickwirkungen sicherstellen.

I Complete Drive Module, CDM: Ge-
samtheit der elektrischen Komponenten
zwischen Netz und der elektrischen Ma-
schine.

I Power Drive System, PDS: Umfasst die
elektrischen, elektronischen und elektro-
mechanischen Komponenten eines dreh-
zahlvariablen Antriebes.

I Motor Starter (Einschalt- und Anlaufhil-
fen): Leistungselektronische oder elektro-

Extended Product

Motor System

Power Drive System (PDS)

Complete Drive Module (CDM)

Driven Equipment

Basic Drive
Modul (BDM)

Feeding,
Auxiliaries

Mains

Trans-
mission

# Load

Motor Starter = — — —

Anlage, Anlagenteil, Maschine

Angetriebenes System

Antrieb
g g ! — g
o} = — E | c
*E = Schaltgerate, S8 sZ|s
zZ 9 Schutz 2F ZE g
c i <
=

—

filter

Uber- % Last
tragung




mechanische Schaltelemente, welche in
einem Antrieb mit konstanter Drehzahl die
Schaltvérgange ausfiihren und das Anlauf-
verhalten verbessern. Beispiele dafir sind
Motorschutzschalter, Stern-Dreieck-Schal-
ter, Sanftanlasser. Diese Komponenten
werden nicht vom Begriff PDS erfasst.

I Motor System: Ein elektrischer Antrieb,
der entweder als PDS oder als Maschine
mit Motorstarter ausgefihrt ist.

I Extended Product (Erweiterter Antrieb,
Anlagenteil): Das gesamte System des elek-
trischen Antriebes mit der Last. Der Fokus
der europdischen Mandate richtet sich dar-
auf, ganze Systeme zu betrachten und zu
optimieren, weil hier das grosste Potenzial
zur Schonung von Ressourcen liegt.

I Mains (Netz, Einspeisung): Externes
Netz, welches die elektrische Energie zu-
fihrt. Es beinhaltet die Ubergeordneten
Installations- und Schutzelemente. Die Ab-
grenzung zu den Feeding Auxiliaries ist
nicht eindeutig festzulegen.

2.2 Nutzen und Wirkungs-
grad

In der Anwendung von elektrischen An-
trieben geht es letztlich um den Nutzen
ihres Einsatzes. Unter dem Aspekt der
Energieverwendung kann der Wirkungs-
grad eines Systems oder auch eines Teilsys-
tems definiert werden, der aussagt, wel-
cher Anteil der aufgenommenen Leistung
wieder abgegeben und genutzt wird. Die
Differenz ist der Eigenbedarf und muss als
Verlustanteil betrachtet werden:

ﬂ:Pab: Pab :Pauf_PVer/
Pul{f Pah + PVerl Pauf
Abgegebene Leistung Py W
Aufgenommene Leistung P, W
Verlustleistung Pen W

In den bereits erwahnten Okodesign-Nor-
men sollen Wirkungsgradeigenschaften
von Antriebssystemen definiert werden.
Daher muss definiert werden, welche
Komponenten mit einem spezifischen Be-
griff gemeint und wo genau Abgrenzun-
gen gegeniber dusseren Bestandteilen
anzulegen sind. Ein klassisches Beispiel fur
die Schwierigkeiten der Abgrenzung stel-
len Pumpen dar. Gehort die Kihlung zum
Motor oder zum System? Gehort das Ku-
gellager zwischen dem Aktivteil des Ener-
giewandlers noch zum Motor oder dient
es der Lagerung der Pumpe? Je nach Zu-
teilung andern sich die Wirkungsgradei-
genschaften der Komponenten. Die spezi-
fischen Aspekte der Pumpen werden in
eigenen Normen definiert und sind in die
EU-Verordnung 547/2012 eingeflossen, die
von der schweizerischen Energieeffizienz-
verordnung (EnEV) Gbernommen wurde.

Die verschiedenen Komponenten des er-
weiterten Produktes sind in Abbildung 2.3
dargestellt. Betrachtet man eine Anwen-
dung aus der Sicht des Leistungsflusses
und des effizienten Ressourceneinsatzes,
so erscheinen zwischen der Leistungszu-
fuhrung und der Anwendung eine ganze
Reihe von Verlustursachen und Verlustan-
teilen. Jeder Transport der Leistung und
jede Umformung ihrer Erscheinung ist mit
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Abbildung 2.3:
Systemaufbau und
Leistungsfluss mit
Verlusten (%-Anga-
ben fir Anlagen im
Leistungsbereich
von ca. 1 kW bis
100 kW).

Abbildung 2.4:
Einsatzgebiete, ge-
ordnet nach Leis-
tungsklassen und
geschétzten jahrli-
chen Produktions-
stuckzahlen.

Verlusten verbunden. Sie werden umso
grosser, je mehr Transformationsschritte in
der Umwandlung angewendet werden.

Was letzlich mit der Nutzleistung ge-
schieht, ist fur die Betrachtung der Ge-
samteffizienz von noch weitreichenderer
Bedeutung. Ein Beispiel einer Weiterver-
wendung, welche mit sehr hohen Verlus-
ten verbunden ist, stellt ein pneumatischer
Linearantrieb dar. Uber Kompressor, Luft-
aufbereitung, Transport, Druckreduktio-
nen und Bewegungen der Komponenten
werden bei dieser Anwendung am Ende
des Antriebes noch etwa 3% der aufge-
wendeten Energie tatsachlich genutzt.

Schaffner Holding AG

Zugefiihrte

Leistung
100%
=15%-5%
Verluste: e Zuleitungen e System-
e Schalter versorgung
e Drosseln e Verluste im
o Filter Stromrichter
e | eitungen
e Kithlung

e Eisenverluste
e Kupferverluste Verluste im Getriebe

¢ Reibung
e Kithlung

2.3 Leistungsklassen

Die elektrische Antriebstechnik ist dank ih-
rer vielfaltigen Anwendbarkeit in einer rie-
sigen Bandbreite anzutreffen. Die Leis-
tungsbereiche bewegen sich von uW, z.B.
in der Uhrenindustrie, bis zu GW in der
Kraftwerkstechnik. In der Motorennorm
I[EC 60072-1, in welcher Motorengréssen
und Vorzugsleistungsdaten von elektri-
schen Maschinen angegeben sind, umfas-
sen die beschriebenen Daten eine Leis-
tungsbandbreite von 60W bis 1000 kW.
Spricht man demnach von einer «mittleren
Leistung», so wird diese etwa im Bereich
von 1 kW bis 20kW liegen. Zur lllustration:
Ein vierpoliger Asynchronmotor in diesem
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Abbildung 2.5:
Globaler Energie-

verbrauch nach
Leistungsklassen.
Zitiert nach Waide,
P; Brunner, C.U.:
Energy-Efficiency

Policy Opportunities

for Electric Motor-
Driven Systems.
Working Paper,
IEA, 2011.

Leistungsbereich hat am 50-Hz-Netz eine
Achshoéhe von etwa 200 mm bis 300 mm
und wiegt etwa 20 kg bis 100kg.

Eine allgemeine Zuordnung von Leistun-
gen und Anwendungen ist nicht méglich.
In Abbildung 2.4 sind einige Branchen mit
den hauptsachlich angewendeten Leis-
tungsklassen dargestellt. Mit zunehmen-
der Leistung sinkt die Anzahl der Antriebe.
Zur Abschatzung der Energiemenge, die
innerhalb einer Leistungsklasse umgesetzt
wird, sind die Stickzahlen, die mittlere
Einsatzdauer und die Leistung zu multipli-
zieren. In Abbildung 2.5 ist eine Abschét-
zung aus dem Jahr 2009 fur den weltwei-
ten Energieverbrauch von elektrischen
Antrieben dargestellt. Erwartungsgemass
wird die grosste Energiemenge im mittle-
ren Leistungsbereich umgesetzt. Dies ist
auch der Grund dafir, dass Vorschriften
fir Wirkungsgradeigenschaften von elekt-
rischen Antrieben mit Prioritat in diesem
Bereich erstellt und in Kraft gesetzt wer-
den. Elektrische Maschinen hoher Leistung
(z.B. Kraftwerksgeneratoren) werden in
der Regel schon von sich aus fur moglichst
hohe Effizienz optimiert, da hohe Verlust-
leistungen direkt mit hohen Kosten (bzw.
geringeren Einnahmen) und mit Kihlprob-
lemen verbunden sind.

2.4 Arten von Anwendungen

2.4.1 Gruppierung

Antriebe koénnen in Gruppen aufgeteilt
werden, in denen die Auslegung Gemein-
samkeiten aufweist. Eine mogliche Auftei-
lung ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Ge-
meinsame Merkmale sind:

I Art der Drehzahlverstellung: In Leis-
tungsantrieben wird oft mit einer konstan-
ten Drehzahl gefahren, bei Bewegungsan-
trieben ist eine Drehzahlveranderung nétig
und bei Anwendungen mit Positionierun-
gen werden Servoantriebe eingesetzt, wel-
che eine hochprazise Regelung des Positi-
onsverlaufes erlauben.

I Leistungsaufnahme: In Leistungsan-
trieben muss eine geforderte Leistung fur
die Anwendung aufgebracht werden.
Diese dient als Auslegungskriterium und ist
meist einfach und eindeutig definierbar. In
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Antrieben mit dynamischen Bewegungs- Abbildung 2.6:
Anwendungsarten.
Leistungs- Bewegungs- Postionierungs-
antriebe antriebe antriebe
e Pumpen e Krane e Vorschiibe
¢ \entilatoren e Forderanlagen e Roboter
e Kompressoren e Traktion ® Werkzeug-
® Werkzeug- e Werkzeug- spindeln
spindeln spindeln e Schwenktische

v Motor
Output size, P, (kW) Operation e efficiency
g =
" o = © ©
E | § = 8| 2 g = =5
E | E O ¥ & N 2 2 TL
£ | 3 5 | 5| @ EEEECrEE g EE
B o L © U= O
= | = S CC 2 SE . 3g
Small | 0,001 | 0,75| 0,16 | 316 |1500| 40%|2000| 67 | 300 | 40% | 30% | 422| (53
Medium| 0,75 | 375| 9,5 |2182[3000| 60% | 230 | 77| 30| 86% | 84% | 1559| (4578
large | 375 [100000 750 | 450 [4500| 70%| 0,6 | 150 0,04| 90% | 88% | 358| ;550
; 6919
Total 2948 2231| 68/ 330 79% (2338 (12505

Abbreviations: e = electrical; m = mechanical; P = power.



28

Antriebsanwendungen

vorgangen ist die Leistungsaufnahme hin-
gegen stark schwankend. Die Dimensio-
nierung der Leistung des Systems erfolgt
mit Annahmen fir die gréssten Belas-
tungsfalle. Neben der Leistung mussen die
Krafte oder die Momente gesondert be-
trachtet werden. Eine Optimierung und
Auslegung fir einen bestimmten Betriebs-
punkt ist kaum sinnvoll maglich. Es ist in
diesen Anwendungen eine sorgfaltige Ab-
wagung der Maximalwerte und auch der
zeitlichen Dauer der Belastungen nétig. Es
besteht die Gefahr von Uberdimensionie-
rungen, wenn fir einen Worst-Case-Fall
geplant wird, der so in der Praxis gar nie
auftreten wird.

I Die Steuerungsbedurfnisse sind in Leis-
tungsantrieben tendenziell einfach. Ventila-
toren beispielsweise werden in der Regel
nur ein- und ausgeschaltet. Ganz anders
sieht es bei Vorschubantrieben von Werk-
zeugmaschinen aus. Hier mussen Schnitt-
stellen und Steuerungsmoglichkeiten zur
Verfligung gestellt werden, mit denen der
Anwender unterschiedlichste Bewegungen
ausfihren kann, die auch jederzeit veran-
derbar sind. Als Vorgabe koénnen Positio-
nen, Geschwindigkeiten oder auch Krafte
dienen. Derartige Antriebe wurden oft mit
mechanischen  Kurvenscheiben realisiert
und treten in Werkzeugmaschinen, in
Textilanlagen oder auch in der Plastikher-
stellung auf. Der elektrische Antrieb bietet
gegenUber der mechanischen Lésung eine
viel hohere Flexibilitat, kirzere UmrUstzei-
ten und auch eine tiefere Wartungsintensi-
tat.

I Die Sensorik des Antriebes liefert Infor-
mationen Uber den Zustand des Systems,
die zu dessen Schutz oder auch fur die ei-
gentliche Anwendung bendétigt werden.
Der Umfang der bendtigten Ausstattung
reicht von einer einfachen Temperatur-
Uberwachung bis zu hdchst prazisen Positi-
onsmesssystemen, welche kostenmassig
ein Mehrfaches der Maschine oder der
Leistungselektronik ausmachen kénnen.

2.4.2 Leistungsantriebe

In Leistungsantrieben hat die Maschine die
Aufgabe, eine Leistung an der Welle zu
erzeugen, die flr einen bestimmten Pro-

zess genutzt wird. Typische Beispiele dafur
sind Pumpen. Haufig wird dabei die Leis-
tung Uber die Drehzahl gesteuert, was am
einfachsten mit einem Umrichter realisiert
wird. Die genaue Kenntnis der Position der
Maschine ist nicht notwendig. Die Anfor-
derungen an die Drehzahlgenauigkeit sind
unterschiedlich. Wahrend in Ventilatoren
oder Pumpen eine gewisse Drehzahl-
schwankung ohne weiteres zuldssig ist,
werden bei Schleifmaschinen hochste An-
forderungen an den Gleichlauf gestellt,
um sogenannte Rattermarken auf der be-
arbeiteten Flache zu vermeiden.

Wird ein Leistungsantrieb bei einer kons-
tanten Drehzahl eingesetzt, so kann auch
ein direkt am Netz laufender Asynchron-
motor daflr verwendet werden. In Abbil-
dung 2.7 sind die Last- und die Antriebs-
kennlinie fir einen solchen Fall dargestellt.
Solange das Antriebsmoment grosser ist
als das Lastmoment, fuhrt die Differenz zu
einer Drehzahlerhdhung. Die eingezeich-
neten Arbeitspunkte entsprechen der Situ-
ation, bei der das Antriebsmoment und
das Lastmoment im Gleichgewicht sind.
Die Uberlagerung von Antriebs- und Last-

Drehmoment
A

Lastkennlinie 2
punkt

Beschleunigungs-
moment

Antriebs-
W, kennlinie

instabiler Arbeits-

Abbildung 2.7:
Typische Antriebs-
kennlinien fir qua-
dratische Lasten.
Lastkennlinie 1:
Hochlauf mit dem
eingezeichneten
Beschleunigungs-
moment, der Ar-
beitspunkt ist stati-
ondr und stabil.
Lastkennlinie 2: Die
Maschine kann
ohne Hilfe nicht an-
laufen, ein Arbeits-
punkt ist stabil, der
andere nicht.

Abbildung 2.8:
Drehzahl-Drehmo-
ment-Kennlinie mit
begrenzter Leis-
tung.

— stabile
Lastkennlinie 1 Arbeitspunkte
Drehzahl
A Konstantes Konstante
Drehmoment Leistung
Leistung P (n)
Drehmoment
M (n)
. Drehzahl
Eckdrehzahl Maximaldrehzahl
n n

E

Max



kennlinie zeigt anschaulich die Betriebssi-
tuation eines ungeregelten Antriebes.
Aufgrund des Verlaufes der Kennlinien am
Schnittpunkt kann die Stabilitdt des Ar-
beitspunktes beurteilt werden. Ein Arbeits-
punkt ist dann stabil, wenn bei zunehmen-
der Drehzahl das Lastmoment M, grosser
wird als das Motormoment M,,. Im umge-
kehrten Fall wird namlich eine durch eine
Stérung verursachte leichte Beschleuni-
gung zu einer Vergrdsserung des Drehmo-
mentes und daher zu einer weiteren Be-
schleunigung des Antriebes fihren. Damit
ware der Antrieb nicht stabil (instabiler
Arbeitspunkt in Abbildung 2.7). Mathe-
matisch formuliert lautet die Bedingung
fur Stabilitat des Arbeitspunktes:

MM, =My) o

An
Moment der Last M,  Nm
Moment der antreibenden M,, Nm
Maschine
Anderung der Drehzahl An  U/min

2.4.3 Bewegungsantriebe

In einer Bewegungsanwendung fuhrt der
elektrische Antrieb eine Bewegung aus,
welche Uber weitere mechanische Kopp-
lungselemente in die letztlich geforderte
Form umgewandelt wird. In vielen Fallen
ist der Antrieb ein rotierendes System,
wahrend die letztlich genutzte Bewegung
linear verlduft und Uber eine Spindel oder
einen Riemen erreicht werden muss. Im
Gegensatz zum Leistungsantrieb, wird bei
einer Bewegung meistens eine variable
Geschwindigkeit bendtigt, sei es, um den

Anlauf sanft zu gestalten oder auch um
die Bewegung steuerbar durchfiihren zu
konnen.

Typisch fir viele Bewegungsablaufe ist
auch, dass ab einer bestimmten Geschwin-
digkeit die Kraft reduziert werden kann.
Dadurch resultiert das typische Drehzahl-
Drehmoment-Profil vieler drehzahlvariab-
ler Antriebe mit einer begrenzten Leistung,
wie es in Abbildung 2.8 dargestellt ist.
Die Spindel eines Fraskopfes, die mit ver-
schieden grossen Werkzeugen arbeitet,
stellt einen solchen Fall dar. Ublicherweise
wird mit einer konstanten Kraft auf die
Schneidezahne des Frasers gearbeitet. Bei
kleinen Fraskopfen mit wenig Schneide-
zéhnen werden hohe Drehzahlen bei klei-
nen Drehmomenten gefordert. Hingegen
wird ein grosser Fraser nur langsam, aber
mit einem vergleichsweise héheren Mo-
ment, arbeiten. Ein dhnliches Bild ergibt
sich bei einem Traktionsantrieb. Im Still-
stand sind die grossten Krafte fir die Be-
schleunigung oder fur die Uberwindung
eines Hindernisses aufzubringen. Mit zu-
nehmender Drehzahl kann oft eine Reduk-
tion der Beschleunigungskraft akzeptiert
werden.

Im Bereich mit konstantem Drehmoment
steigt die Leistung des Antriebes proporti-
onal zur Drehzahl an. Ab dem Eckpunkt
wird das Drehmoment umgekehrt propor-
tional zu n reduziert, das Produkt M-n
bleibt konstant. Mit einer derartigen Dreh-
zahlcharakteristik wird vermieden, dass
unndtig hohe Leistungen in einem System
zur Verfugung gestellt werden mdissen,
die einen grdsseren Stromrichter sowie

[ Il [V |1
v, Mgz a \ \ \ \
MR,B+ 1 1
\ \
v (t)
Ve [
\
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i T 2 »
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Abbildung 2.9:
Hubanordnung auf
einer schiefen Bahn.
Links: Mechanische
Anordnung mit Rol-
len und Last auf ei-
nem Férderband;
Rechts: Beispielhaf-
tes Fahrprofil mit
den verschiedenen
Abschnitten.

I: Halten im Still-
stand mit dem Hal-
temoment Mgy,

II: Beschleunigung
mit dem Moment
MR,B+

Ill: Fahrt mit kons-
tanter Geschwindig-
keit mit Mg «

IV: Bremsen auf
Stillstand mit dem
Moment My 5_
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grosseres Zubehor und Zuleitungen erfor-  Uber den Hebelarm r resultieren das Dreh-
dern wiurden. Die Maschine selber wird moment und die Drehzahl der Antriebs-
durch die Leistungsbegrenzung nicht be- rolle. Im verlustlosen Fall ohne Berticksich-
einflusst. Fur ihre Dimensionierung ist das  tung der Reibung ist die Hubleistung an
Drehmoment die massgebende Grosse. der Masse mit P = F v gleich der Rotati-
Als Beispiel fur eine weitere Bewegungs- onsleistung der Rolle P = M-Q. Wird die
anwendung ist in Abbildung 2.9 eine Hub-  Last gesenkt und somit die Geschwindig-
vorrichtung mit einer Last auf einem keit v negativ, so arbeitet der Antrieb als
schraggestellten Forderband dargestellt. Generator und bremst die Last. Wahrend
Das Band wird Uber Rollen mit dem Radius der Beschleunigungs- und Bremsphase
r angetrieben. mussen zusatzlich zur Hubarbeit die linea-
Die Masse m wird mit der Geschwindigkeit ren und die rotierenden Tragheiten Uber-
v und einem Neigungswinkel y nach oben wunden werden. Mit einer konstanten
befordert. Jeweils in den Endlagen steht Beschleunigung wahrend der Zeit t; auf
die Masse still. Wahrend der Fahrt mit kon-  die Geschwindigkeit v, ergibt sich bei Ver-
stanter Geschwindigkeit muss der Antrieb  nachlassigung der Reibung das Moment
die Tangentialkraft auf der schiefen Bahn  auf die Rolle Mg:

— . ) 2 .
Fg, =Fgsiny =m-gsiny Mpp=r-Fg,+(m-r~+2Jp)Q

. Jr ) Ve
Gewichtskraft der Fe N = r-m(gs1n;/+[m-r+27jg
bewegten Masse
Tangentialkraft in Fs, N Tragheitsmoment pro Rolle  J;  kgm?

Bewegungsrichtung

Erdbeschleunigung g 9,81 m/s 2.4.4 Positionierungsantriebe

In Vorschubantrieben von Werkzeugma-
und die Reibung F; Uberwinden. Die ge- schinen, in der Robotik oder in vielen Au-
samte Kraft wdhrend der Konstantfahrt tomatisierungsanwendungen wird der
wird zu: elektrische Antrieb eingesetzt, um eine

geforderte Bahnkurve, d.h. ein zeitlich

Fx=Fg, +Fy vorgegebener Positionsverlauf, zu erzeu-
' gen. Hier stehen dynamische Aspekte und
Reibungskraft Fe N die Genauigkeit der Regelung im Vorder-
Ruck
a,a

Beschleunigung

—d,
Abbildung 2.10: o=y

Bewegungsprofile a=Y 0
mit den Beschleuni-
gungs- (t,) und
Bremsphasen (tg) )
und der Konstant- v=Yxs=s
fahrt ty. Gestri-

Geschwindigkeit

chelte Kurven mit Q=%up=9¢
Ruckbegrenzung.
Links: Dreieckiges
Drehzahlprofil; .
rechts: Profil mit be- ;’V;QI Winkel

grenzter Geschwin-
digkeit.




grund. Der Betrieb ist hochgradig fluktuie-
rend, es werden kaum stationare Betriebs-
zustande von Moment, Geschwindigkeit
und Temperatur erreicht. Zur Charakteri-
sierung einer solchen Anwendung werden
Bewegungsprofile verwendet. Sie zeigen,
wie die Bewegungseigenschaften in Funk-
tion der Zeit ausgeftihrt werden sollen. Je
nach den vorliegenden Begrenzungen und
den geforderten Optimierungen resultie-
ren verschiedene Profile. Bei einer reinen
Punkt-zu-Punkt-Positionierung werden fol-
gende Falle unterschieden:

I Bei begrenzten Kréften oder Momenten
wird Uber die ganze Zeit mit dem maxima-
len Wert beschleunigt oder gebremst. Das
Geschwindigkeitsprofil ist dreieckférmig
(Verlauf links in Abbildung 2.10).

I Bei begrenzten Geschwindigkeiten folgt
nach der Beschleunigung eine Phase mit
konstanter Geschwindigkeit. Das Ge-
schwindigkeitsprofil ist trapezférmig
(Verlauf rechts in Abbildung 2.10).

I Mit einer begrenzten Beschleunigungs-
anderung (Ruck-Begrenzung oder Jerk
Limit) werden die stossartigen Krafte auf
das mechanische System reduziert. Das
Drehzahlprofil erhalt einen «Verschliff»
(gestrichelte Verlaufe in Abbildung 2.10).
Dies ist bei sensiblen mechanischen Syste-
men oft gefordert. Wenn das mechanische
System eine grosse Steifigkeit aufweist,
kénnen sehr schnell andernde Beschleuni-
gungen Schwingungen hervorrufen.

Die Wahl, ob ein dreieckiges Geschwindig-
keitsprofil oder ein begrenztes trapezfor-
miges Profil gewahlt wird, hangt von der
zulassigen und moglichen Geschwindig-
keit ab. In kurzen Bewegungen der Servo-
technik wird Ublicherweise eine minimale
Bewegungszeit angestrebt, was mit einem
Dreiecksprofil und einer entsprechenden
Auslegung der Geschwindigkeit erreicht
wird. In langeren Bewegungen mit einer
Spindel, einem Riemen oder einer Zahn-
stange wird normalerweise die maximale
Geschwindigkeit schon vor der halben
Wegstrecke erreicht, was zu einer trapez-
formigen Kurve fahrt.

2.5 Beispiele

In den folgenden Abbildungen sind Bei-
spiele von Anwendungen gezeigt und mit
einigen typischen Anforderungen und Ei-
genschaften charakterisiert. Eine generelle
Aussage Uber den eingesetzten Maschi-
nentyp ist nicht moglich. Die Drehzahl-
steuerung mittels Umrichter hat sich in
vielen Anwendungen etabliert und wird
weiter zunehmen. Die Grinde dafir lie-
gen in den vergleichsweise niedrigen Kos-
ten einer solchen Ausstattung und in den
dadurch méglichen Verbesserungen in der
Anwendung. Ein Sanftanlauf Uber die
Drehzahlverstellung begrenzt die Strome
und schont alle beteiligten Komponenten.
Er stellt fur den Benutzer eine Steigerung
des Komforts dar.

Abbildung 2.11: Pumpen sind typische
Leistungsantriebe. Uber die Drehzahl kann
die Férdermenge verstellt werden. Haufig
werden Pumpen aber nur in einem Ar-
beitspunkt betrieben. Da Pumpen norma-
lerweise sehr lange Einschaltzeiten aufwei-
sen, sind die Betriebskosten oft ein Mehr-
faches der Anschaffungskosten. Der Wir-
kungsgrad des Motors und weitere Opti-
mierungen sind sehr wichtig. Der Leis-
tungsbereich von Pumpen geht von weni-
gen Watt bei Heizungen in den MW-Be-
reich in der Prozess- oder Energietechnik.
Abbildung 2.12: Bei den Ventilatoren ist,
wie bei den Pumpen, die Forderleistung
das charakterisierende Merkmal. Ventila-
toren werden sehr haufig im kleinen Leis-
tungsbereich eingesetzt und am Einpha-
sen-Netz betrieben. lhre Bauformen sind
sehr vielfaltig. Im dargestellten Radialven-
tilator sind die Schaufeln direkt am dre-
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Abbildung 2.11:
Pumpen mit
3-phasigen Asyn-
chronmotoren.
Quelle: Hidrostal AG

£



32

Antriebsanwendungen

Abbildung 2.12:
Radialventilator mit
1-phasigem Asyn-
chronmotor (Spalt-
polmotor). Quelle:
EBM-Papst AG

Abbildung 2.13:
Schnittbild einer
Frésspindel mit
Asynchronma-
schine.

1 Schnittstelle zu
Werkzeug

2 Labyrinth mit
Sperrluft

3 und 4 gegenver-
spannte Hybrid-Ku-
gellager

5 High-power-Asyn-
chron- oder Syn-
chronmotorsystem
6 Motor- und Lager-
kthlung

7 Werkzeugspanner
mit Federpaket

8 Hybrid Zylinder-
rollenlager

9 Hydraulikzylinder
fur Werkzeugspan-
ner

10 Drehdurchfih-
rung fur Werkzeug-
ktihlung

Quelle: Step-Tec AG

henden Teil der Maschine befestigt. Der
ASM-Spaltpolmotor erlaubt den Betrieb
mit einer Phase ohne zusatzliche Steue-
rung. Er weist allerdings einen relativ
schlechten Wirkungsgrad auf.

Abbildung 2.13: In Werkzeugfrasmaschi-
nen werden schnelldrehende Drehstrom-
motoren als Leistungsantriebe in die Bear-
beitungsspindeln eingesetzt. Die Maschine
liefert die Zerspanleistung, die im Werk-
zeug umgesetzt wird. In modernen Bear-
beitungszentren sind die Spindeln dusserst
komplexe Systeme. Um die geforderten
Genauigkeiten zu erreichen, werden die
Lagerung, die Schmierung und die Kuh-
lung aufeinander abgestimmt. Die ganze
Motorspindel muss auf minimalem Raum
untergebracht werden, was nur durch die
optimale Abstimmung aller Komponenten
erreicht werden kann.

Abbildung 2.14: Der typische Bewe-
gungsablauf in einem Kranantrieb beginnt
mit einem hohen Anlaufmoment. Dazu
tragen sowohl die Initialbeschleunigung
wie auch das Losen aller Losbrechmo-
mente bei. Kranantriebe kennen keine de-

finierte Betriebsdauer. Man muss bei ihrer
Dimensionierung von Annahmen beziig-
lich der Bewegungsintervalle ausgehen. In
modernen und anspruchsvolleren Anlagen
wird mit einem Umrichter eine variable
Drehzahl und damit auch eine Begrenzung
des Anlaufstromes ermdglicht. Typisch fur
Kranantriebe sind auch die teilweise sehr
extremen Witterungsbedingungen, unter
denen sie eingesetzt werden.

Abbildung 2.15: Mit der Integration einer
elektrischen Maschine in eine Forderrolle
wird eine maximale Systemkomprimierung
angestrebt. Die Rolle beinhaltet die Ma-
schine, eventuell ein Getriebe und samtli-
che mechanischen Bauelemente. Als Ma-
schinen werden Asynchron- und Syn-
chronmotoren eingesetzt. Je nach Anwen-
dung ist eine stufenlose Drehzahlverande-
rung nétig, was durch die Umrichterspei-
sung erreicht wird. Eine besondere Anfor-
derung stellt das Abfuhren der Verluste

Abbildung 2.14:
Kran mit 3-phasi-
gem Asynchronmo-
tor. Quelle: Demag
Cranes & Compo-
nents AG

Abbildung 2.15:
Rollenantriebe in
Férderanlagen.
Quelle: Interroll AG
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dar. Die Maschinen sind durch die Rolle
eingepackt und nicht durch dussere Luft
gekuhlt. Da eine hohe Temperatur auf der
Rolle oft nicht zuldssig ist, muss die Leis-
tung der Maschine entsprechend begrenzt
werden.

Abbildung 2.16: Traktionsanwendungen
erreichen Leistungen bis in den MW-Be-
reich. Wahrend dafur friher serieerregte
Gleichstrommaschinen eingesetzt wur-
den, hat heute der Kafiglduferasynchron-
motor die grosste Verbreitung gefunden.
Wie beim Kranantrieb wird auch in der
Traktion ein sehr hohes Anlaufmoment
benotigt. Zudem muss die Drehzahl konti-
nuierlich und méglichst ohne Ruck veran-
dert werden kénnen. Eine besondere Her-
ausforderung stellt in Schienenfahrzeugen
die Schlagbelastung dar. Uber das Rad
werden sehr hohe Beanspruchungen an
den Motor Ubertragen. Zudem sollen die
Antriebe bei allen Witterungsbedingun-
gen zuverlassig arbeiten.

Abbildung 2.17: In Roboterantrieben
werden leichte Maschinen benétigt, deren
Position sehr genau geregelt werden kann.
Dazu werden Positionsgeber mit Genauig-
keiten im Bereich von wenigen Bogense-
kunden eingesetzt. Je leichter der Robo-
terarm ist, umso dynamischer kann damit
gefahren werden. Derartige Antriebe wer-
den praktisch nur noch mit permanentma-
gneterregten Synchronmotoren realisiert.

Abbildung 2.17:
Positionierantriebe
auf mehreren Ach-
sen. Quelle: ABB

Abbildung 2.16:
Traktions-
anwendung.
Quelle: Bombardier
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Abbildung 2.18:
Drehtisch einer
Bearbeitungs-
maschine. Quelle:
Peter Lehmann AG

Abbildung 2.19:
Vorschubantriebe in
einer Montage-
anlage. Quelle: ATS
Wickel- und Monta-
getechnik AG

Abbildung 2.18: Langsamlaufende Direk-
tantriebe, wie sie z.B. in einem Drehtisch
einer Bearbeitungsmaschine eingesetzt
sind, werden auch als Torque-Antriebe be-
zeichnet. Sie zeichnen sich durch eine
hohe Polzahl aus. Damit wird eine hohe
Drehmomentausnutzung auf engstem
Raum bei sehr kleinen Drehzahlen erreicht.
Um den Antrieb konstruktiv in den Dreh-
tisch zu integrieren, kommen haufig Hohl-
wellenmaschinen zum Einsatz. Die grosse
Bohrung im Rotor erméglicht die Zufuh-
rung von Sensor- oder Kihlleitungen.
Abbildung 2.19: In Montageanlagen
oder auch in Werkzeugmaschinen werden
fur die verschiedensten Zustellbewegun-
gen Vorschubantriebe eingesetzt. Es sind
in der Regel kleine Antriebe mit Drehmo-
menten im Bereich bis 20 Nm und Dreh-
zahlen bis ca. 8000 U/min. Ihre Aufgabe ist
die Positionierung aufgrund eines Stellbe-
fehls. Bevorzugt werden eigengekihlte
Maschinen eingesetzt, die ohne Ventila-
tion auskommen. Deren Oberflache kann
zwar sehr heiss werden, dafur treten keine
Luftstrome auf, die im Anlagenraum den
Prozess stéren konnen. Die Uberlastbar-
keit der Maschinen ergibt direkt die maxi-
malen Momente und damit die erreichba-
ren Beschleunigungen und die Leistungs-
fahigkeit einer Anlage.




Kapitel 3

Elektrische Maschinen

Nach einer Einfihrung in die Grundlagen
der elektrischen Maschinen werden die
wichtigsten Maschinentypen im Aufbau
und in ihrer Wirkweise vorgestellt. Die Ver-
mittlung der Grundlagen orientiert sich an
der klassischen Gleichstrommaschine und
an den in Antrieben am haufigsten einge-
setzten dreiphasigen Drehfeldmaschinen.

3.1 Aufbau und Typen

Die in Abbildung 3.1 dargestellte Bauweise
ist typisch fur Drehstromantriebe. Gleich-
strommaschinen weichen wesentlich davon
ab, sie sind im entsprechenden Kapitel wei-
ter ausgefuhrt. Die Hauptelemente einer
Drehstrommaschine sind:

I Stator: Weichmagnetisches Elektro-
blechpaket mit in Nuten eingelegten Wick-
lungen, auch Stander genannt.

I Rotor: Weichmagnetisches  Elektro-
blechpaket mit meist einer Wicklung oder
massiv.mit Permanentmagneten, auch
Laufer genannt.

I Luftspalt: Trennt den stehenden vom
bewegten Teil, die Energie muss Uber den
Luftspalt auf den bewegten Teil Ubertragen
werden.

I Wicklungen: Spulen aus isoliertem Kup-
ferdraht oder massive Stébe, welche den
zugefihrten oder induzierten Strom auf
dem Stator oder dem Rotor fiihren.

I Teilweise Permanentmagnete zur mag-
netischen Erregung der Maschine.

I Weichmagnetisches Material: Massiy,
lamelliert oder gesintert, leitet das magne-
tische Feld in der Maschine besser als Luft
und reduziert dadurch den Bedarf an mag-
netischer Spannung (magnetische Durch-
flutung).

Zusatzlich sind die folgenden Komponen-
ten fur weitere Funktionen notwendig:

I Welle: zur Ubertragung der mechani-
schen Kraft respektive des Drehmomentes.
I Lager: mindestens ein Lager ist in der
Regel der Maschine zugeordnet.

I Gehdause aus Stahl oder Aluminium mit
Lagerschild und Flansch oder Flssen.

I Kdhlung: FremdkUhlungsaggregat oder
selbstgekuhlt.

I Klemmenkasten zur Verbindung der
Wicklungen und Sensoren mit der Spei-
sung.

In Abbildung 3.2 sind die wichtigsten Ty-
pen von Maschinen aufgeftihrt und nach
ihren Funktionsprinzipien klassifiziert. Eine
erste kurze Erlauterung von Merkmalen
und Anwendungsaspekten der Maschi-
nentypen ist im folgenden Textabschnitt
zu finden. In den nachsten Kapiteln wer-
den der Aufbau, die Modellierung und die
Betriebseigenschaften weiter erldutert.

Kihlung

Weichmagnetisches
Material («Blechpaket»)

Klemmenkasten

Wicklung und
Isolationen

. Rotor
' "\ Welle

e

Abbildung 3.1:
Explosionsansicht
eines Asynchron-
Normmotors.
Quelle: CEG Srl,
motori elettrici



36

Elektrische Maschinen

Abbildung 3.2:
Klassifizierung von
elektrischen Maschi-
nen. Die mit fettem
Rahmen markierten
Typen werden in
den folgenden
Kapiteln behandelt.

Die Funktionsprinzipien der Linearmotoren
sind dhnlich zu jenen der Drehfeldmaschi-
nen (hier aber nicht weiter ausgefhrt).
Gleichstrommaschinen (GM) standen
am Ursprung der elektrischen Motorisie-
rung, werden aber zusehends aus industri-
ellen Antriebsanwendungen verdrangt.
Betreffend Steuerbarkeit und Drehmo-
mentglte gehdren sie noch heute zu den
Maschinen fur hdchste Anspriiche. Im Bau
und Unterhalt sind sie allerdings aufwen-
diger und entsprechend teuer. Viele Mo-
delle von Drehfeldmaschinen basieren auf
der Wirkungsweise der GM, was speziell
bei den Regelungsprinzipien einige Paral-
lelen bringt. Die Erlduterungen zur GM
dienen vor allem dem Aufbau des Grund-
verstandnisses von elektrischen Maschi-
nen.

Am verbreitetsten kommt die Bauform der
Gleichstrommaschine noch in Universal-
maschinen vor. Diese lassen sich direkt
oder Uber Wechselspannungssteller mit
Phasenanschnittsteuerung am einphasi-
gen Wechselstromnetz betreiben, weshalb
man sie in vielen Haushaltgeraten findet
(z.B. in Staubsaugern). Auf das Betriebs-
verhalten von Universalmotoren wird we-
gen ihrer Nahe zur GM nicht weiter einge-
gangen.

Die weitaus wichtigste Stellung in rotie-
renden Antrieben nehmen die Drehfeld-
maschinen (DFM) ein. Darunter gibt es

verschiedene Maschinentypen, deren Ge-
meinsamkeit es ist, dass im Luftspalt zwi-
schen dem Stator und dem drehenden
Rotor ein magnetisches Feld umlduft, also
dreht. Das magnetische Feld ist charakteri-
siert durch eines oder mehrere Polpaare,
bestehend aus jeweils einem Nord- und
einem Sudpol. Abhadngig von der Drehge-
schwindigkeit des Rotors im Vergleich mit
der Feld-Drehgeschwindigkeit leiten sich
die beiden wichtigsten Typen von DFM ab.
I In Synchronmaschinen (SM) dreht der
Rotor in jedem stationdren Belastungszu-
stand gleich schnell wie das Feld, er lauft
immer synchron zum Feld.

I In Asynchronmaschinen (ASM) dreht
der Rotor unter mechanischer Belastung
nicht mehr gleich schnell wie das Feld, er
lauft dann asynchron zum Feld. Als Motor
dreht er leicht langsamer, als Generator
leicht schneller als das Feld. Nur im unbe-
lasteten Zustand im Leerlauf dreht der Ro-
tor nahezu synchron zum Feld.

Mit der Verbesserung und der Kostenre-
duktion der Halbleiter und dadurch der
Regelglte von Drehfeldmaschinen Uber-
nehmen diese zusehends die Domdnen
von Gleichstrommaschinen wie z. B. in For-
deranlagen, Walzwerken oder Seilbahnen.
Die Asynchronmaschine ist der in Antrie-
ben am verbreitetsten eingesetzte Maschi-
nentyp. Am haufigsten findet man sie in

Elektrische
Maschinen

Linearmotoren

Maschinen

Rotierende elektrische

Transformatoren

Gleichstrom-
maschine (GM)

Wechselstrom-
maschinen

Kollektormaschine
(Universalmaschine)

Drehfeldmaschinen
(DFM)

Asynchron-
maschinen (ASM)

Synchronmaschinen
(SM)

e Kurzschlusslaufer
e Schleifringlaufer

e Elektrische Erregung

e Permanentmagnete (PSM)
e Reluktanzmaschine (RM)
e Schrittmotoren



dreiphasiger Ausflihrung mit einem soge-
nannten Kafiglaufer, bei dem der Rotor
eine in sich kurzgeschlossene Kafigwick-
lung tragt. Hierbei kommen in kleinen
Leistungsklassen ~ Aluminium-Druckguss-
ldufer und in hoheren Leistungsklassen
«gestabte» Kupferkafige vor.

Die ASM ist robust aufgebaut und sowohl
in der Produktion als auch im Unterhalt
kostengUnstig. Sie gelangt bis zu sehr ho-
hen Drehzahlen zum Einsatz. Ebenfalls ist
sie kurzzeitig Uberlastbar und bei Antrie-
ben mit grosser betrieblicher Drehzahl-
spanne dank der Maoglichkeit der Feld-
schwachung beliebt. lhre Bauweise birgt
Nachteile bei der Kuhlung des verlustbe-
hafteten Rotors, was sich speziell bei An-
wendungen mit hohen Drehmomenten
und kleinen Drehzahlen negativ auswirkt.
Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass
das drehende Magnetfeld durch einen im
Stator fliessenden Magnetisierungsstrom
aufgebaut werden muss, was sowohl den
Leistungsfaktor wie auch den Wirkungs-
grad der ASM begrenzt.

Lange Zeit wurden Synchronmaschinen
praktisch ausschliesslich in hohen Leis-
tungsbereichen eingesetzt, am verbreitets-
ten als Generatoren in Wasser- oder War-
mekraftwerken. Mit der Einfihrung von
Umrichtern und der rasanten Entwicklung
der Permanentmagnete in den letzten De-
kaden des 20. Jahrhunderts gewann die
SM in Industrieantrieben zunehmend an
Bedeutung. Im Bereich der Positionieran-
triebe ist die permanenterregte Synchron-
maschine (PSM) als Servomotor heute do-
minant, und auch bei Motoren sehr hoher
Leistung kann sie ihre Vorzlige gegentber
der ASM ausspielen. Als elektronisch kom-
mutierte Motoren (EC-Motoren) bringt es
die Bauform der SM auch in Kleinstmoto-
ren auf grosse Stlickzahlen (z.B. Uhren,
Feinwerktechnik, Automobile).

In SM erzeugen Permanentmagnete oder
elektrische Wicklungen auf dem Rotor ein
magnetisches Feld. Mit den heute verfug-
baren hochenergetischen Permanentmag-
neten lassen sich hohe Drehmomentdich-
ten und Wirkungsgrade erzielen und da-
mit sehr kompakte Bauweisen realisieren.
Setzt man elektrisch erregte SM ein, bietet

sich der grosse Vorteil, Uber die Erregung
die Aufnahme respektive die Abgabe von
Blindleistung der Maschine zu variieren.
Mit einem Stromrichter l8sst sich der Strom
so regeln, dass im Stator ein rein drehmo-
mentbildender Strom fliesst und die ohm-
schen Verluste und damit Erwarmungen
und Warmeausdehnungen geringer aus-
fallen als bei ASM. Weiter bietet die SM
insbesondere bei hohen Polzahlen eine
hohe Uberlastbarkeit. Die im Vergleich zur
ASM kompaktere Bauweise wird in Servo-
motoren fur eine hohe Dynamik genutzt.
Das kleinere Rotorvolumen und damit
Rotortragheitsmoment fuhrt zu kleineren
Drehzahlanregelzeiten und geringeren
Verlusten bei Beschleunigung und Brem-
sung.

Auch in Reluktanzmaschinen dreht der
Rotor stets synchron zum Statordrehfeld.
Im Gegensatz zur elektrisch erregten oder
permanenterregten SM ist ihr Rotor aber
rein passiv.mit einem Weicheisenpaket
aufgebaut. Mit der Formgebung des Ei-
senpaketes werden magnetische Vorzugs-
richtungen definiert. Dadurch richtet sich
der Rotor im Magnetfeld aus und kann ein
Drehmoment erzeugen.

Linearmotoren funktionieren nach dem
gleichen Prinzip wie die Drehfeldmaschi-
nen. Ihr Aufbau entspricht einer flach ab-
gewickelten Synchron- oder Asynchron-
maschine und die Speisung kann analog
erfolgen. Auch Schrittmotoren und ge-
schaltete Reluktanzmotoren (Switched
Reluctance Motors, SRM) haben im Luft-
spalt ein — schrittweise — rotierendes Feld,
werden aber mit blockférmigen Strémen
gespeist.

Transformatoren werden ebenfalls als
elektrische Maschinen bezeichnet. Sie sind
das Kernelement der Wechselstromtech-
nik. Mit Transformatoren kénnen Span-
nungen und Stréme so gewandelt wer-
den, dass sie zum einen fur die Anwen-
dung passen und zum andern die Energie
Uber grosse Strecken transportiert werden
kann. Transformatoren der Energietechnik
werden ein- und dreiphasig ausgeflhrt.
Daneben gibt es viele Spezialformen z.B.
in Schaltnetzteilen oder generell zusam-
men mit Leistungselektronik.
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Abbildung 3.3:
Lorentzkraft auf
einen stromdurch-
flossenen Leiter im
Magnetfeld mit
Darstellung der
«rechten Hand Re-
gel»; rechts: Symbo-
lik der Stromrich-
tungsbezeichnung.

Abbildung 3.4:
Simulation einer
Kraft auf einen ma-
gnetisierten Kérper
im Magnetfeld am
Beispiel eines Per-
manentmagneten
(links) und eines
Reluktanzrotors
(rechts).

3.2 Magnetfelder

3.2.1 Krafterzeugung

Fur die Wandlung zwischen elektrischer
und mechanischer Energie sind die Kraft-
wirkungen auf ferromagnetische Oberfla-
chen oder auf stromdurchflossene Leiter
im Magnetfeld verantwortlich. Der be-
wegliche Teil einer elektrischen Maschine
(Rotor) agiert als Ubertragungsglied zwi-
schen der elektrischen und mechanischen
Energie. Die beiden Kraftprinzipien sollen
genauer betrachtet werden:

Die Lorentzkraft bildet sich aus dem Pro-
dukt eines Magnetfeldes B und eines Stro-
mes i in einem Leiter der Lange /, wobei zur
Kraftbildung nur die senkrecht aufeinander
stehenden Komponenten von B und / bei-
tragen. Die resultierende Kraft steht wiede-
rum senkrecht zu den beiden Grossen. Fir
eine rechtwinklige Anordnung gilt:

F,=i-B-l
Kraft auf einen F, N
Leiter
Flussdichte des B T=Vs/m? Tesla
Magnetfeldes

Die Reluktanzkraft wirkt auf magneti-
sierbare Kérper so, dass die Energie im
Magnetfeld reduziert wird (Felder werden

In den Leiterquerschnitt
eintretender Strom

&

Aus dem Leiterquerschnitt
austretender Strom

ausgerichtet). Liegt ein Permanentmagnet
in einem &dusseren Magnetfeld B, so ent-
steht eine Kraft, die zum Produkt der Ko-
erzitivfeldstarke Hc p, des Permanentmag-
neten und der magnetischen Flussdichte B
proportional ist.

Fpy~Hepy B
Kraft auf einen Perma- Fpy, N
nentmagneten
Koerzitivfeldstarke des  Hcpy — A/m
Permanentmagneten

Die Kraftrichtung ist stets so orientiert,
dass sie versucht, die beiden Felder aufei-
nander auszurichten (in Abbildung 3.4
links bedeutet dies eine Ausrichtung des
«griinen» Stdpols des Magneten auf den
durch den Ankerstrom magnetisierten
Nordpol und umgekehrt).

Rotierende Reluktanzmaschinen sind im
Rotor rein passiv, also ohne Permanentma-
gnete gebaut. Die Kraftdichte in diesen
Maschinen nimmt quadratisch mit der ma-
gnetischen Flussdichte B zu, wobei auch
hier die resultierende Kraft versucht, den
magnetisierbaren Kérper im Magnetfeld
auszurichten. In Abbildung 3.4 rechts be-
deutet dies eine Ausrichtung des Rotorpo-
les auf die Position mit dem geringsten
magnetischen  Widerstand, also dem
kleinsten Luftspalt gegentber den Stator-
polen.

FReINBZ

Kraft auf den Rotor einer
Reluktanzmaschine

F, Rel N

3.2.2 Induzierte Spannung

Das Induktionsgesetz beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen Klemmenspan-
nung, Klemmenstrom und Flussande-
rung in einer Leiterschleife, die von einem
magnetischen Fluss durchsetzt wird. Die
Anordnung und die Zahlrichtungen sind in
Abbildung 3.5 dargestellt.

Der magnetische Fluss ¢ bildet sich aus
dem Integral der magnetischen Flussdichte
B durch eine Flache A. Mit einer konstan-
ten Flussdichte, die senkrecht in eine Fla-
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Abbildung 3.5:
Leiterschleife im

u; (®

Magnetfeld.

che eintritt, vereinfacht sich die Berech-
nung zu einem einfachen Produkt. Bei An-
ordnungen mit Eisen und Luftspalt, wie sie
in Maschinen meistens vorliegen, ist diese
Voraussetzung weitgehend erfillt. Wird
die Flache von N Windungen umfasst, so
definiert man einen verketteten Fluss .

Magnetischer Fluss
Verketteter Fluss der
Spule oder Wicklung

¢ Vs ¢=B-A
¥ Vs ¥=N-¢

Gemass dem Induktionsgesetz gilt fur die
einfache Leiterschleife (Abbildung 3.5):

Ri+§£—uu=0
dr

Die drei Summanden sind:

I der ohmsche Spannungsabfall im Leiter
bei fliessendem Strom R - i

1 die induzierte Spannung bei einer Ande-
rung des Flusses in der Schleife d¢/dt

I die Klemmenspannung u;,

In Abhangigkeit der zeitlichen Veradnde-
rung des die Schleife durchsetzenden Flus-
ses ¢ gilt bei offenen Klemmen (Strom
i = 0) fur die Spannung u;,:

d¢

d¢

Up=

de(t)/dt

dx=v- dt

: (t)<> Zﬂ
—

Wenn anstelle der Schleife eine Spule mit
N Windungen vorliegt, so wird:
Up = N% = dy

dt ds
Die folgenden Ursachen der Flussande-
rung sind moglich (Abbildung 3.6 a, b, o):
a) Transformatorisch induzierte Span-
nung: Hierbei durchdringt ein extern er-
zeugtes Magnetfeld eine Leiterschleife.
Wenn sich dieser magnetische Fluss ¢ zeit-
lich &ndert, wird eine Spannung induziert:

u= % #(0)

Das Ersatzschaltbild dieser Anordnung ist
eine Spannungsquelle mit u;.

b) Bewegungspannung: Wenn sich in ei-
nem Feld mit der Flussdichte B die Flache
A einer Leiterschleife verandert, andert
sich der Fluss mit d¢ = B - d A. In Abbildung
3.6b) wird diese Flachenanderung durch
den sich mit der Geschwindigkeit v bewe-
genden roten Leiter dargestellt.

Mit dA =/ - dx und v = dx/dt wird:

u=B-1v

¢) Selbstinduktion: Fliesst in einer Leiter-
schleife oder einer Spule mit der Induktivi-
tat L ein Strom i(t), so erzeugt dieser den
verketteten Fluss ¥(t) = L - i(t). Bei einer
zeitlichen Veranderung des Stromes be-
wirkt dieser selber auch ein sich zeitlich
veranderndes Magnetfeld. Die daflr not-
wendige Spannung wird mittels Indukti-
onsgesetz berechnet zu:

u—dl=Ldl

T dr de

Das Ersatzschaltbild ist eine Induktivitat.

80

dt
i(?)
v
u(®)
)
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Abbildung 3.6:

Zum Induktionsge-
setz

a) transformatorisch
induzierte Span-
nung;

b) Bewegungsin-
duktion;

¢) Selbstinduktion
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Abbildung 3.7:
Illustration des
Durchflutungs-

gesetzes.

Abbildung 3.8:
Magnetkreis mit
Hauptfluss ¢, und
Streufluss ¢, (links).
Rechts: elektrisches
Ersatzschema mit
den verketteten
Fltssen y, = N¢,,

v, = N¢, und dem
Widerstand der
Spule R,

3.2.3 Durchflutung, Flussdichte und
Feldstarke

Das Magnetfeld als Bindeglied zwischen
der Elektrizitdt und den mechanischen
Kraften entsteht durch Stromfluss oder
durch permanentmagnetische Materia-
lien. Magnetfelder sind immer quellenfrei,
der Fluss verlauft entlang von geschlosse-
nen Feldlinien ohne Anfang und Ende.
Das Durchflutungsgesetz besagt, dass
das in Abbildung 3.7 dargestellte Integral
der Magnetfeldstarke H, in Richtung des
Weges entlang einer geschlossenen Linie
A, dem gesamten eingeschlossenen Strom
entspricht, der als Durchflutung 6 bezeich-
net wird.

Im Magnetkreis kommen Materialien vor,
die fur das Feld mehr oder weniger durch-
lassig (permeabel) sind. Mit dem Einsatz
von magnetisch gut durchlassigen Stoffen,
wie z.B. Eisen, wird das Magnetfeld ge-
zielt gefuhrt. Neben den Eisenwegen kom-
men in elektrischen Maschinen im Mag-
netkreis auch Luftstrecken vor, da die ste-
henden von den bewegten Teilen getrennt
werden mussen. Ein vereinfachter Mag-
netkreis ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

di

n-l

0= Ni=¢ Hdl

Magnetische Durch- 0 A
flutung
Magnetische Feldstarke H A/m

0=N:i

Wicklung,
N Windungen

’

Eisenkern I, He,

Strom j —

Streufluss rp,,\ .

000

Hauptfluss ¢,

Ein Strom / in einer Wicklung mit N Win-
dungen erzeugt ein Magnetfeld. Dieses
wird weitgehend im Eisen mit hoher Per-
meabilitat g gefuhrt und Uberquert den
Luftspalt der Weite 6.

Wird abschnittsweise ein entlang des Inte-
grationsweges konstantes Magnetfeld an-
genommen, so wird das Umlaufintegral zu
einer reinen Summengleichung bestehend
aus den Produkten von H mal der Lange /
in den einzelnen Elementen.

Hy-0+Hp l=N-i=0

Da der magnetische Fluss einen geschlos-
senen Kreis bildet, ist der Gesamtfluss im-
mer gleich. Er bleibt deswegen beim Aus-
tritt aus einer Flache konstant. Nimmt man
naherungsweise an, dass sich die fluss-
fuhrende Querschnittsflache A, = A; nicht
andert, so gilt:

¢ :Bé AJ :BFe .AFe

Und daher auch

B =B;=By,

Der Zusammenhang zwischen Flussdichte
und Magnetfeldstarke wird von der soge-
nannten Materialgleichung mit der Pro-

portionalitat u beschrieben:

B=u-H=py p. H

Magnetische Permeabilitdt ¢ Vs/Am
Permeabilitatskonstante po 4m107
Vs/Am

Relative Permeabilitat eines  u, -
Materials
Flachen:
Ap = As | Ra L,

// v,
i Luftspalt & U L Yh




In der vorgestellten, idealisierten Betrach-
tung wurde vernachlassigt, dass sich im-
mer auch ein Teil des Flusses als Streufeld
ausbildet und nicht im Hauptkreis verlduft
(Abbildung 3.8). Man unterscheidet des-
halb zwischen Hauptfluss ¢, und Streu-
fluss ¢, und entsprechend zwischen
Hauptinduktivitaten L, und Streuinduktivi-
taten L,. Ein Beispiel dafur ist die Spulen-
streuung, die dazu fuhrt, dass ein Teil des
Flusses nicht durch den Luftspalt verlauft.

hohen Durchflutungsbedarfs und damit
des hohen Stromes vermieden. In elektri-
schen Maschinen und Transformatoren
werden die ferromagnetischen Kompo-
nenten so dimensioniert, dass deren maxi-
male Flussdichte im Bereich des Knickes
der Kennlinie zu liegen kommt. Betreibt
man ein Material zu stark im Sattigungs-
bereich, so muss wegen des erhohten
Stromes eine Zunahme der Verluste und
des Blindleistungsbedarfes in Kauf genom-

MAbb'tlfﬁ,mg 3.9: Wahrend nichtmagnetische Werkstoffe men werden. Eine sehr tiefe magnetische
agnetisierungs- . . . . . .. . .
kuive von ferf‘}o- wie Luft, Kupfer und Aluminium eine kon-  Flussdichte deutet auf einen Uberdimensi-
magnetischen stahte relative Per.meab|||ta.tvon =1 auf- onlertgn Eisenkreis ulnd somit auf einen
Materialien. Weisen, verhalt sich u, bei ferromagneti- unnotig hohen Materialaufwand hin.

Abbildung 3.10:
Magnetisierungs-
kennlinie von
Weicheisen (Elekt-
roblech) und hart-
magnetischem Eisen
(Permanentmag-
nete) mit markier-
ten B, und Heg.

schen Stoffen wie Eisen, Nickel oder Ko-
balt stark nichtlinear. Diese Abhangigkeit
wird durch die Magnetisierungskurve in
Abbildung 3.9 dargestellt. Bei tiefen Fluss-
dichten ist y, >> 1. Mit zunehmender
Flussdichte beginnt sich das Material zu
sattigen und der Fluss erhéht sich nur mit
der Permeabilitatszahl der Luft (g, = 1). Ein
Betrieb in der Sattigung wird aufgrund des

hartmagnetische

Bei der Ummagnetisierung von ferromag-
netischen Werkstoffen tritt wie in Abbil-
dung 3.10 gezeigt eine Hysterese auf, die
charakterisiert werden kann mit:

I Remanenzflussdichte B, Die verblei-
bende Flussdichte, wenn die Feldstarke H
ausgehend von Sattigungsbereichen auf
null zurtickgefahren wird.

I Koerzitivfeldstarke Hc,: Feldstarke, die
erforderlich ist, um die magnetische Fluss-
dichte auf null zu bringen.

Aufgrund ihrer hohen magnetischen Leit-
fahigkeit werden in elektrischen Maschi-
nen ferromagnetische Werkstoffe mit klei-
nen Hceg eingesetzt, sogenannt weichmag-
netische Materialien. Werkstoffe mit ho-
her B. eignen sich als Dauermagnete. Sie
besitzen auch hohe Hq und werden als
hartmagnetische Materialien bezeichnet
(Abbildung 3.9). Die Magnetkennlinien
andern sich mit der Temperatur. Als Mass
fur diesen Einfluss werden die Temperatur-
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B koeffizienten « angegeben. Mit steigen-
den Temperaturen werden B, und meisten  Tabelle 3.1:
auch Hgg kleiner. Deswegen sind die zulds- Dauermagnet-

sigen Betriebstemperaturen von Magne-
ten in Maschinen tiefer als Ublicherweise

materialien und
ihre wichtigsten

Kennlinie Eigenschaften.
> Material Ferrit NdFeB SmCo
H B, 0,35-0,45 1,2-1,45 0,85-1,1 T
Hes 120-280 900-1100 650-900 kA/m
He 150-320 1000-2600 1200-1500 kA/m
s, ~0,2 -0,12 -0,03 %/K
ey 0.3 ~0,1 ) %/K
weichmagnetische Zulassige Be- ca. 250 ca. 150 ca. 180 °C

Kennlinie triebstemperatur
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in den Datenblattern angegeben. Eine
bleibende Entmagnetisierung des Magne-
ten tritt auf, wenn dieser Uber die soge-
nannte Koerzitivfeldstarke der Polarisation
He, hinaus belastet wird. Deren ebenfalls
temperaturabhéngige Grenzwerte durfen
keinesfalls Gberschritten werden.

Bei elektrischen Maschinen mit hoher
Kraftdichte und gutem Wirkungsgrad
kommen Permanentmagnete aus «Selte-
nen Erden» mit hohen B, und He zum Ein-
satz. Fuhrend sind Neodym-Eisen-Bor-
Werkstoffe (NdFeB). SmCo-Materialien
zeigen ein besseres Temperaturverhalten.
Preislich gunstiger sind Ferrit-Magnete fur
geringere Anspruche an Wirkungsgrad
und Leistungsdichte. Eine Auswahl von
Materialien zeigt Tabelle 3.1.

Die Eigenschaften der Magnete haben sich
bis in die 1990er-Jahre stark entwickelt,
was den Einsatzbereich in elektrischen
Maschinen deutlich erweiterte. Seit Ein-
fihrung von NdFeB-Magneten steigen die
Preise nur noch leicht.

3.2.4 Berechnung der Induktivitat

Die Beziehung zwischen dem mit N Win-
dungen eines elektrischen Leiters verkette-
ten Fluss ¢, der Flussverkettung ¥ und
dem verursachenden Strom / wird durch
die Induktivitat L des Bauteils beschrieben:

¥=Ng=Li

Vs

Induktivitat L H= A Henry

Die exakte Berechnung von magnetischen
Kreisen ist anspruchsvoll. Fir verschiedene
Standardformen (z. B. Zweidrahtleiter, lange
Zylinderspule, Ringspule) sind die exakten
oder aber Naherungsformeln in Tabellen-
werken zusammengestellt. Ist die Indukti-
vitat L eines magnetischen Bauteils einmal
bekannt, lasst sich damit komfortabel ar-
beiten.

Reale induktive Bauteile weisen immer
Stromwarmeverluste in den Leitern auf.
Dazu kénnen durch das Ummagnetisieren
noch Kernverluste kommen. Weiter sind die
Verluste oft strom- (Sattigung) und fre-
quenzabhangig (Stromverdrangung: «Skin-
und Proximity-Effekt»).

Bei Maschinen und Transformatoren ist die
Induktivitat von Spulen mit ferromagneti-
schem Kern mit und ohne Luftspalt von
Interesse. Deren Berechnung erfolgt an-
hand des bekannten Aufbaus in Abbil-
dung 3.8.

Der Streufluss wird vernachlassigt, so dass
der Fluss auf dem ganzen betrachteten
Weg konstant gleich ¢ ist. Das gilt, wenn
der Luftspalt & im Verhaltnis zu den Ab-
messungen der Kernflache A, klein und
die Flussdichte B im Luftspalt sowie im Ei-
sen konstant sind. In diesem Fall gilt:
Bty Hy=sypt Hye > Hyo="10

”

Eingesetzt in die Gleichung fur die Durch-
flutung resultiert:

H; /
Ni:HFElF€+H(5 5:70[F3+H¢5 5:H§(}T +6)

r r

Uber die magnetische Flussdichte B, die
Kernflache A = A, ~ A, und die Win-
dungszahl N ist die Flussverkettung
¥ =B-A-N bestimmt und mit dem Strom
aus der Durchflutungsgleichung lasst sich
die Induktivitat L berechnen:

I AN’ AN’
=HyHp lFe+5ﬂR _ﬂ0@+é‘
Hy

Ist kein Luftspalt & vorhanden, so fallt der
Term & ugz weg und die Induktivitat L wird
maximal. Im umgekehrten Fall, wenn & s
viel grosser als /I, ist, kann fur den Wert
der Induktivitat der Eisenweg vernachlas-
sigt werden.

I A,-Wert: Fur kaufliche Kerne wird nor-
malerweise von den Herstellern der soge-
nannte A,-Wert angegeben. Dieser Wert
berlcksichtigt die Bauform des Kerns, das
Material und eventuelle Luftspalte. Bei ge-
gebenem A,-Wert berechnet sich die In-
duktivitat zu:

L=4,N?

Zu beachten: teilweise wird der A,-Wert in
nH/Windung angegeben.



I Energie im Magnetfeld: Die gespei-
cherte Energie in einem induktiven Bauele-
ment lasst sich auf zwei Arten berechnen:
Uber die Induktivitat L, wenn diese be-
kannt ist, und den fliessenden Strom i/ oder
durch die Flussdichte B und die Feld-
starke H die mit diesem Element verknipft
ist. Das Produkt muss Uber das ganze Vo-
lumen V' integriert werden, in dem das
Feld ungleich null ist. Dieser Ansatz ist oft
hilfreich, wenn das Volumen aufgrund
praktischer Uberlegungen eingegrenzt
werden kann, weil ausserhalb davon die
Feldstarke so klein ist, dass kein relevanter
Beitrag mehr entsteht. Dies ist oft in Dros-
seln mit Luftspalten oder elektrischen Ma-
schinen der Fall.

L, 1/
w==i’== | BHaV

20 2,
I Transformatorformel: Die Berechnung
der harmonischen Spannungen an einer
Induktivitdt oder einem Transformator ist
als «Transformatorformel» bekannt. Sie
gilt fur Spulen und Transformatoren mit
ferromagnetischem Kern. Vom Aufbau
seien bekannt: Die zulassige InduktionB8im
ferromagnetischen Material, die Kernfla-
che Ag, die Windungszahl N und die Fre-
quenz f. Fur den Effektivwert der Span-
nung resultiert damit:

1 B A
Uierp = @NAFeZHfB =4,44fNAr, B

I Magnetisierungsstrom bei Spannungs-
speisung: Flr ein gegebenes Bauelement
mit der Induktivitat L gilt fir den Strom i(t)
in Funktion der Spannung u(t):

] t
i(Y) = Z/o u(z)dr
Bei einer harmonischen Spannung mit
dem Effektivwert U und der Frequenz f re-
sultiert fur den Effektivwert des Magneti-
sierungsstromes /, nach dem Abklingen
von Einschaltvorgangen:

__U
2nf-L

I

3.2.5 Einfluss der Sattigung auf
Induktivitaten

In den bisherigen Betrachtungen wurden
die induktiven Bauelemente als konstant
und stromunabhdngig (B=uH) angesetzt.
Sobald sie aber mit ferromagnetischen
Kernen ausgefthrt werden, mussen fur
genauere Betrachtungen oder grosse Aus-
steuerungen die Nichtlinearitdat und die
Sattigung mitberUcksichtigt werden. Da
eine mathematische Beschreibung nicht
einfach ist, wird das Verhalten des Kerns
mit Vereinfachungen beschrieben. Eine
Moglichkeit ist die Anndherung der Mag-
netisierungskennlinie durch GeradenstU-
cke mit nur zwei Steigungen: ein y, >>1
unterhalb und p,=1 oberhalb der Satti-
gung. In der Sattigung ist so das Magnet-
material durch Luft «ersetzt», wie das in
Abbildung 3.9 dargestellt ist.

I Sattigung des Kernmaterials im stati-
onaren Betrieb: Wie sich die Sattigung
im stationaren Betrieb auswirkt, kann mit
einem einfachen Experiment gezeigt wer-
den: Eine Spule wird aus einer Spannungs-
quelle gespeist. Der Stromverlauf bis zum
Erreichen der Sattigungsgrenze ist sinus-
formig — oberhalb der Sattigung steigt er
aber sehr steil an, wie das Abbildung 3.11
zeigt. Eine solche Stromform ist typisch,
wenn eine Drossel oder ein Transformator
mit zu hoher Spannung (oder zu tiefer Fre-
guenz) betrieben werden. Dieser Betriebs-
fall kann fur die Bauelemente kritisch sein,
wenn die Strombelastung zu gross wird.

I Sattigung des Kernmaterials bei tran-
sienten Vorgangen: Ein zweiter Betriebs-
fall, bei dem sich die Sattigung auswirken
kann, entsteht, wenn die Spannung eines
korrekt dimensionierten Bauteils nicht im
optimalen Zeitpunkt aufgeschaltet wird,
d.h. wenn der Anfangswert des Flusses,
beziehungsweise des Magnetisierungsstro-
mes, nicht zur Spannung passen. Abbil-
dung 3.12 illustriert den auftretenden «In-
rush-Current», der als Folge der ohmschen
und der Eisen-Verluste innerhalb von meh-
reren Perioden abklingt.
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Abbildung 3.11:
Séttigung des Kern-
materials im statio-
néren Betrieb.
Links: Messschal-
tung, rechts: Strom-
und Spannungs-
verlauf.

Abbildung 3.12:
Transiente Uber-
stréme bei Sétti-
gung. Links: Mess-
schaltung, rechts:
Spannungs- und
Stromverlauf.

3.2.6 Wachstumsgesetz fiir elektro-
magnetische Bauelemente

Fur die Spannung an einer Spule gilt bei
harmonischer Speisung gemass Transfor-
matorformel: U=4,44-f-N-B - As. Bei ge-
gebener maximaler Induktion und Win-
dungszahl wachst die zuldssige Spannung
U also proportional zur Eisenflache Ag.
Werden Stromdichte und Windungszahl
konstant gehalten, so wachst der zuléssige
Strom [ proportional zur Flache der Wick-
lung. Die Stromdichte J liegt bei grésseren
Spulen, Transformatoren und Maschinen
im Bereich von 2 bis 10 A/mm?, abhangig
von der Art der Kthlung. Fir den Strom
gilt I = J - Ag,. Damit gilt fur die Leistung
(bei konstanter Windungszahl):

S=U-1=444-fN-B A Aq

also ~ Ar. - A, wie in Abbildung 3.13 dar-
gestellt.

Zq Iz
230V L u,
50 Hz

N
Za 2
230V L u
50 Hz

N

Vergréssert man die Abmessung eines
Transformators in allen Dimensionen um
den Faktor k, so nimmt

I die Leistung um Faktor k* zu (Eisen- und
Kupferflache wachsen je quadratisch)

I das Volumen um Faktor k3 zu, und damit
auch die Verluste (z.B. P, mit konstanten
Verlusten pro kg)

I die Oberflache um Faktor k? zu, was fur
die Kiihlung massgebend ist.

Der Preis pro VA nimmt also mit zuneh-
mender Baugrosse ab, ebenso die Ver-
luste. Der Wirkungsgrad nimmt damit zu.
Hingegen wird die Kihlung immer auf-
wendiger, deshalb missen gréssere Trans-
formatoren und Maschinen aktiv gekuhlt
werden.

N

Bz

=
=
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Abbildung 3.13:
Illustration des
Wachstumgesetzes.

3.3 Transformatoren
Transformatoren (kurz Trafos) bestehen
aus Wicklungen, die tber magnetische
Flisse mehr oder weniger stark gekoppelt
sind. In der Energietechnik sind die Wick-
lungen auf einem gemeinsamen ferroma-
gnetischen Kern aufgebracht. Neben den
einfachen Zweiwicklungstransformatoren
existieren verschiedenste Spezialbaufor-
men wie Autotransformatoren mit nur ei-
ner Wicklung oder Transformatoren mit
drei oder mehr Wicklungen. Eine grosse
Bedeutung in der Energietechnik haben
Dreiphasentransformatoren. Transforma-
toren haben einen hohen Wirkungsgrad,
der mit steigender Bauleistung zunimmt.
So betragen die Verluste bei einem
100-kVA-Transformator rund 2 % und bei
1 MVA noch etwa 1%. Gemass EU-Ver-
ordnung 548/2014 mussen diese Verluste
bei neuen Transformatoren ab 2021 auf
1,4 % beziehungsweise auf 0,3 % gesenkt
werden.

3.3.1 Einphasentransformator mit
Ersatzschaltbild

Abbildung 3.15 zeigt einen Transformator
mit zwei Wicklungen auf einem gemeinsa-
men Kern. Es existieren daflr verschiedene
Kernformen wie z.B. E-Kerne oder Ring-
kerne, wie Abbildung 3.14 zeigt.

Tre
:/‘ Kern
> Wickel
bFe bCu
hCu
Wicklungsanfange
iy !
o> ||
u7lN, T
—F
¢

In der praktischen Ausfiihrung werden die
Spulen moglichst Ubereinander gelegt, um
die Kopplung zu erhéhen.

I Bezeichnungen: Grundsatzlich kénnen
die Wicklungen und die dazugehérigen
Grossen einfach nummeriert werden: X,
X, etc. Bei zwei Wicklungen werden oft
die Bezeichnungen Primar- und Sekundar-
Wicklung und entsprechend Priméar- und
Sekundar-Spannung oder -Strom verwen-
det. Die Primarwicklung ist dabei (meis-
tens) die Wicklung, durch welche die Leis-
tung in den Transformator hineinfliesst.
Die Windungszahlen werden mit Ny be-
zeichnet. Die Zusammenhdnge gelten fir
Momentan- (Kleinbuchstaben v, i etc.) und
Effektivwerte (Grossbuchstaben U, [ etc.).
I Bezugsrichtungen: In diesem Buch
werden alle Wicklungen des Transforma-
tors im Verbraucherzahlsystem beschriftet.
Es sind aber beliebige Definitionen mdog-
lich! Mit Punkten werden die Wicklungs-
sinne (Wicklungsanfange) angezeigt. Flies-
sen die Strédme bei den Punkten in den
Trafo hinein, so addieren sich die FlUsse.
Werden die Spannungen mit den darge-
stellten Bezugsrichtungen abgegriffen, so
sind sie gleichphasig.

I Schaltungssymbole: Abbildung 3.15
zeigt rechts zwei Schaltungssymbole von
Transformatoren: oben zwei Induktivita-
ten, die mittels eines Kerns (angedeutet
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Abbildung 3.14:
Einphasentransfor-
mator; links E-Kern,
rechts Ringkern.
Quelle: Wagner +
Grimm AG

Abbildung 3.15:
Transformator; links
magnetischer Kreis,
rechts Schaltungs-
symbole.
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mit den vertikalen Strichen) gekoppelt
sind. Dieses Symbol ist in der Elektronik
und Leistungselektronik tblich. Die untere
Darstellung mit zwei sich Uberschneiden-
den Kreisen wird in der Energielbertra-
gung benutzt.

I Magnetische Kopplung: Der durch den
Primarstrom verursachte Fluss ¢; geht nicht
vollstandig durch die Sekundarwicklung,
ebenso geht der durch den Sekundarstrom
verursachte Fluss ¢, nicht vollstandig durch
die Primarwicklung. Der gemeinsame Fluss
¢y, beider Wicklungen wird als Hauptfluss
und die Anteile, die jeweils nur durch eine
Wicklung fliessen, als Streuflusse ¢,, und
¢,» bezeichnet.

Die Beziehung zwischen den Flussverket-
tungen und den Stromen wird durch die
Induktivitdten, die den Teilflissen zuge-
ordnet sind, beschrieben. Fir die Streu-
flusse gilt so:

W51:N1¢(,]:Lalil

WO-Z :N2¢(,2 :LUZiZ

I Spannungslbersetzung: Fur die ge-
samten Flussverkettungen gilt:
V/1=Lali1+N1¢h und W2=L02i2+N2¢h

Werden die Hauptflisse ¢, gleichgesetzt
und abgeleitet (u=dy/dt), so resultiert fur
die Spannungen:

N,

u2=ﬁu1 -
1

L g
N, ar

o2 dt

Bei kleinen Strémen i;, i, oder kleinen In-
duktivitaten L, L,, kann der Spannungs-
abfall Gber den Streuungen vernachlassigt
werden und es resultiert die bekannte
Leerlauflibersetzung ¢ des Transforma-
tors, ausgedrUckt nur durch das Verhaltnis
der Windungszahlen:

U 7N2
u Np o

1 Stromibersetzung: Uber das Durchflu-
tungsgesetz kann die Beziehung zwischen
Primar- und Sekundarstrom hergestellt
werden. Bei einem korrekt dimensionier-
ten Eisenkern sind die magnetische Fluss-
dichte B und damit die Feldstarke H auf
diesem Weg Uberall etwa gleich und es gilt
entlang des ferromagnetischen Kerns:

_ _ BFe AT s .
Hd).=Hpolpe=—Ilp,=Nyi;+ N;ip
Hy g

Aufgelost nach dem Strom in der Sekun-
darwicklung resultiert:

i2=*i1%+&l&)—
Der Stromanteil j, ist gegenuber den Stro-
men i, und /i, meist klein: Die maximale
Induktion betragt B ~1,5 T und die relative
Permeabilitat pz im Eisen einige Tausend,
die Eisenweglange I, wird moglichst kurz-
gehalten und zusatzlich noch durch die
Windungszahl N, geteilt. i, wird als Mag-
netisierungsstrom bezeichnet und fliesst
wie in Abbildung 3.16 gezeigt durch die
Hauptinduktivitat L,.

Wird auch I vernachlassigt, so resultiert
das ideale Ubersetzungsverhaltnis fir die
Stréme:

Ny 1

i
N,

Die hergeleiteten Ubersetzungsverhélt-
nisse fur Stréme und Spannungen kdnnen
auch Uber die Leistungsbilanz eines ver-
lustlosen Transformators ermittelt werden:

P=uyiy=—Py=—uzi,=—u; N;/N; (=i; N;/N,)

Diese Beziehungen sind in Abbildung 3.16
als Ersatzschaltung aus Widerstanden, In-
duktivitaten und einem idealen Transfor-
mator dargestellt. Zusatzlich werden die
ohmschen Verluste («Kupferverluste») in
den Wicklungen mit den Widerstéanden R,
und R, abgebildet. Bei der Ummagnetisie-
rung des Kernmaterials treten Hysterese-
und Wirbelstromverluste auf, die quadra-
tisch mit der Induktion und damit der
Spannung ansteigen. Sie werden mit ei-
nem Widerstand R, parallel zur Hauptin-
duktivitat modelliert.

I Umrechnung auf ein gemeinsames
Spannungsniveau: Die Berechnungen
mit Transformatoren lassen sich vereinfa-
chen, wenn die Primar- und Sekundarseite
in einem Stromkreis ohne Transformator
zusammengefasst werden. Dazu werden
Umrechnungen notwendig. Die umge-
rechneten Grossen werden mit (') gekenn-
zeichnet. Die ideale Ubersetzung féllt da-



mit weg und es gilt die Ersatzschaltung in
Abbildung 3.17.
I Spannungen und Stréme:

u'>=u2-(Ni/N2) = uy i
iy =1i>-(No/Ny) = i2/ii

I Ersatzelemente: Damit Wirk- und
Blindleistung in Widerstand und Streuin-
duktivitat auf der Sekundérseite unveran-
dert bleiben gilt:

Py=R%-i"7 = Ryi’ =>R>=Ry-ii’

Oy =X'o2:i'?= Xo2:i? =>X'02 = Xoz - i’
=>L'0p =L - i?

I Last: In der gleichen Art kann eine

Lastimpedanz Z, umgerechnet werden:

uzl:i'

_ — — 2

sz ] *ZQ'M
1%} 12M

Alle Impedanzen werden also mit dem
Quadrat des Wicklungsverhaltnisses trans-
formiert!

3.3.2 Messtechnische Bestimmung
der Ersatzelemente

Bei Transformatoren koénnen die Grdssen
des Ersatzschaltbildes aus den Messungen
der Wicklungswiderstande, einem Kurz-
schluss- und einem Leerlaufversuch be-
stimmt werden. Benétigt wird dazu ein
Leistungsanalysator oder die Einzelinstru-
mente sowie ein Ohmmeter.

I Leerlaufversuch: Bei offener Sekundar-
seite wird primarseitig die Nennwechsel-
spannung U, eingespeist und dabei die
aufgenommene Wirkleistung P, und der
Leerlaufstrom [, gemessen (Abbildung
3.18). Im Leerlauf kdnnen der Langswider-
stand R; und die Impedanz X,; vernachlas-
sigt werden (der Strom durch die Elemente
und damit der Spannungsabfall ist klein)
und es gilt ndherungsweise:

R U
Fe™ P()
Uy .
X,=— mit QU=\/S,,2-PO2=\/(UNJC))&PO2

0

I Kurzschlussversuch: Bei sekundarseiti-
gem Kurzschluss wird die Priméarspannung
U, so lange gesteigert, bis der Nennstrom
Iy fliesst. Zusatzlich zur Spannung U, = U,
werden wiederum die aufgenommenen
Leistungen S, und P, gemessen (Abbildung
3.19). Beim Kurzschluss kénnen R und X,
(die parallel zu X', und R, liegen) in erster
Naherung vernachlassigt werden (die
Spannungen Uber den Elementen und da-
mit die Strome sind klein) und es gilt:

Py
Rr=R;+R,=—5

Iy

% mit Qk= VS]}*P](Z

Xr =X01+X'az=l >

N
f; R; Ly L R, A
—»—{ Il : -
Por ly Iy * ° [0
u; L u;

’ RFE
én
O O
L N, /N, .
Primarseite (idealer Trafo) Sekundarseite
fl; Ry Ly L, Ry’ i’
. -
Xt lu Iy Xo' |J'/|
u; X, u' 71z,
Ree L[|
Ly |
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Abbildung 3.16:
Vollstdndige Ersatz-
schaltung eines
Transformators.

Abbildung 3.17:
Ersatzschaltung auf
einem Spannungs-
niveau.
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Abbildung 3.18:
Leerlaufversuch mit
den bendétigten
Instrumenten.

Abbildung 3.19:
Kurzschlussversuch.

Abbildung 3.20:
Vereinfachte Ersatz-
schaltungen. Links:
ohne Eisenverluste,
rechts ohne Eisen-
verluste und ohne
Hauptinduktivitat.

Die Aufteilung des gemessenen Gesamt-
widerstandes Ry kann mit ohmschen Mes-
sungen der beiden Wicklungswiderstande
verifiziert und abgeglichen werden. Eine
Aufteilung der Reaktanz X; auf die Primar-
seite und Sekundarseite ist so nicht mog-
lich — es wird meist angenommen, dass
beide gleich sind, was sich in der Praxis
bewahrt hat. Die einzelnen Induktivitaten
ergeben sich aus der Division der gemesse-
nen Reaktanzen durch die bei der Mes-
sung verwendete Kreisfrequenz.

Bei grossen Streuungen oder kleinen
Hauptinduktivitdten kann diese néahe-
rungsweise Bestimmung der Elemente un-
gentigend sein und die beiden Messungen
muUssen rechnerisch abgeglichen werden.

3.3.3 Vereinfachte Ersatzschaltungen,
Kurzschlussimpedanz

Fur die praktischen Anwendungen werden
die Ersatzschaltungen oft vereinfacht: In
einem ersten Schritt wird der Widerstand
Rr, der die Eisenverluste modelliert, weg-
gelassen wie in Abbildung 3.20 links dar-
gestellt. Bei grossen Transformatoren wird
der Magnetisierungsstrom im Vergleich
zum Nennstrom klein. Deshalb ist es in der
Energietechnik Gblich, auch die Hauptin-
duktivitat L, wegzulassen und Wider-

Un

stande und Streuimpedanzen zusammen-
zufassen, wie in der Abbildung rechts dar-
gestellt. Die Ersatzschaltungen gelten da-
bei fur ein- und dreiphasige Transformato-
ren identisch! Im dreiphasigen Fall sind sie
aber auf jede Phase anzuwenden. Auf die
Kennzeichnung mit (") wird der Einfachheit
halber teilweise verzichtet.

Die Spannung, die bei einem Kurzschluss
benotigt wird, um den Nennstrom fliessen
zu lassen, ist eine charakteristische Grosse
des Transformators und wird als Kurz-
schlussspannung U, bezeichnet:

Uk :IN 'ZT m|t ZT = RT +]XT
Diese Kurzschlussspannung U, wird oft in

% angegeben.

U, 1,-7,

U U,

Statt e findet sich in der Literatur auch die
Bezeichnung u, (in %). Fur den Kurz-
schlussstrom bei Anschluss des Trafos an
ein starres Netz ergibt sich in der Folge:

Dies bedeutet, dass beispielsweise ein
Trafo mit ¢, = 4 % thermisch und mecha-
nisch fur einen Kurzschlussstrom (bis die-
ser abgeschaltet wird!) von 25 /, ausgelegt
sein muss. Wahrend bei kleinen Transfor-
matoren die Kurzschlussimpedanz primar
durch die Aufbaumaglichkeiten bestimmt
wird (Ansatzweise: je kleiner die Leistung,
desto grosser ¢), wird e_bei grosseren Leis-
tungen gezielt gewahlt, damit der Strom
im Storungsfall definiert ist: Verteiltrans-
formatoren unterhalb 1 MVA haben typi-
scherweise ein ¢, von 4...5 %. Bei hdchsten
Leistungen kann e bis zu 12 % betragen.




Abbildung 3.21:
Dreiphasiger
Trocken-
transformator.
Quelle: Wagner +
Grimm AG

3.3.4 Dreiphasentransformatoren
Transformationen von Stromen und Span-
nungen im Dreiphasensystem kénnen mit
je einem Transformator pro Phase erfol-
gen. Bei sehr hohen Leistungen wird das
teilweise auch so gemacht. Um Kernmate-
rial zu sparen, werden aber Dreiphasen-
transformatoren, wie in Abbildung 3.21
dargestellt, mit Dreischenkel-Kernen ge-
baut.

I Schaltgruppen: Sowohl Primar- als
auch Sekundarseite des Drehstromtrans-
formators kénnen in Stern- oder Dreieck-
schaltung ausgelegt werden. Haufig wird
die Art der Schaltung auch gemischt, z.B.
auf der Primarseite Dreieck und auf der Se-
kundarseite Stern. Damit sind Phasendre-
hungen zwischen der Primar und der Se-
kundarseite moglich. Die Art der Schal-
tung und die erzielte Phasendrehung wer-
den als «Schaltgruppe» bezeichnet. Dabei
wird flr die Schaltung der Primarseite ein
Grossbuchstabe, fur die der Sekundarseite
ein Kleinbuchstabe und fur die Phasenlage
zwischen Primar- und Sekundarseite eine
Zahl (n*30°) verwendet. Der Buchstabe
N/n bezeichnet einen zuganglichen Stern-
punkt. Zwei Beispiele zeigt Abbildung 3.22.

3.4 Gleichstrommaschine

3.4.1 Aufbau und Wirkungsweise

Die Wirkungsweise der Gleichstromma-
schine (GM) basiert auf dem Prinzip der
Lorentzkraft: F=B - I - i. Zwei magnetische
Pole erzeugen das Erregerfeld B, darin
werden auf einem beweglichen Rotor der
Lange / Leiter angeordnet, die den Strom |
fuhren. Auf die Leiter wirkt somit die Kraft
F. Die Stromzufuhr zum Rotor (auch Anker
genannt) muss so erfolgen, dass stets alle
Leiter unter einem Polbereich gleichsinnig
durchflossen werden. Die Richtung des
Stromes wird also beim Ubergang auf den
nachsten Pol umgekehrt, um eine kons-
tante Kraftwirkung zu erzeugen.

Die wichtigsten Elemente des Magnetkrei-
ses der GM sind aus Abbildung 3.23 er-
sichtlich. Der Stator trégt den Hauptpol
mit der Erregerwicklung zum Aufbau des
Feldes. Auf den Rotor hin ist der Polschuh
so gestaltet, dass er eine mdglichst grosse
Anzahl der Leiter auf dem Rotor umfasst.
Aussen stellt das Joch den magnetischen
Ruckschluss sicher.

Bei elektrisch erregten Maschinen wird der
Polfluss ¢, durch einen in der Erregerwick-
lung fliessenden Gleichstrom erzeugt. Die
Maschine wird als fremderregt bezeichnet,
wenn der Stromkreis der Erregung unab-
hangig vom Rotorkreis gespeist wird. In
diesem Fall kann Uber eine Veranderung
des Erregerstromes das Feld in seiner Am-
plitude eingestellt werden.

Der Rotor einer GM (Abbildung 3.24) be-
steht aus der Antriebswelle, die ein Blech-
paket tragt. Darin eingebettet liegen Lei-
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Abbildung 3.22:

Schaltgruppe Yy0
(oben) und Schalt-
gruppe Dyn5
(unten).
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ter, die mit ihren Verbindungen die Anker-
wicklung bilden. Die Verbindungen der
Spulen werden auf einen Kollektor ge-
fahrt, der ebenfalls auf der Welle sitzt und
mitrotiert. Er besteht aus einem Ring ge-
geneinander isolierter Lamellen, an welche
die einzelnen Ankerwicklungsspulen nach-
einander mit ihren Anfangen und Enden
verbunden werden. Zusammen mit den
fest montierten Bursten, welche als Schleif-

Abbildung 3.23: ..
Grundaufbau und kontakte den Strom auf den Rotor Uber-
Feldbilder einer tragen, bildet der Kollektor den sogenann-

zweipoligen, elekt-
risch erregten GM.
Links nur mit dem
Erregerstrom izim
Leerlauf. Rechts zu-
sdtzlich mit dem
Ankerstrom i, und
dem verzerrten Feld
im Lastfall.

Abbildung 3.24:
Rotor mit Kollektor
und Ankerwicklung.

ten Kommutator.

In Abbildung 3.25 ist das Prinzip der An-
kerwicklung mit Kommutator anhand ei-
ner Leiterschleife in einem radial ausge-
richteten Feld dargestellt. Der verkettete
Fluss ¥ andert sich mit der Position der
Schleife. Damit die vom Ankerstrom i,
durchflossenen Seiten der Schleife im
Hauptfeld ein konstantes Drehmoment er-
zeugen, muss die Stromrichtung jeweils
umgekehrt werden, wenn diese den Pol-
bereich wechseln. Dafur sorgt der Kom-
mutator (Stromwender). Die Stromzufuhr
in die Ankerwicklung erfolgt Uber Schleif-
kontakte. So dndert sich in den Leitern die
Stromrichtung, sobald sie in die Zone zwi-
schen den Polen gelangen. Durch diese
Umschaltung fliesst in der Ankerwicklung
ein zeitlich nahezu rechteckiger Wechsel-
strom. An den Klemmen der Maschine
wird eine ndherungsweise konstante

Spannung u,(t) = U, abgegriffen. Ohne
den Kommutator wirde an den Klemmen
eine Wechselspannung wirken (in Abbil-
dung 3.25 gestrichelt dargestellt).

3.4.2 Modellierung

In der Wicklung des Rotors wird bei Rota-
tion im magnetischen Feld nach dem In-
duktionsgesetz eine Spannung induziert,
welche proportional mit der Drehzahl an-

wicklung

Ankerwicklung in
Nuten eingelegt

Rotorblech-
paket

Kollektor mit

isolierten Lamellen

Abbildung 3.25:
Prinzip der Kommu-
tierung. Oben: Ro- A
tierende Schleife im reo
Erregerfeld (N-, S- See
Pole); unten: Ver- Ssel
ldufe wéhrend ei-
ner Umdrehung S
(dunkel hinterlegt S~el
die Kommutierung —— y(t) mit Kommutator s, ' Tl
des Stromes in der (o) T
neutralen Zone): y(t) ohne Kommutator =<
gestrichelt: Verldufe
ohne Kommutator.

et

Leiter

u,(t) ohne Kommutator



steigt. An den Ankerklemmen tritt eine
Gleichspannung auf, weil der Kommuta-
tor die durch Reihenschaltung der Spulen
aufaddierten Einzelspannungen stets mit
der gleichen Polaritdt an die Klemmen
flhrt. Das Prinzip dieser Gleichrichtung ist
ahnlich wie beim leistungselektronischen
Gleichrichter, nur dass sie hier nicht berth-
rungsfrei erfolgt. Im verketteten Fluss sind
alle vom Maschinenaufbau abhangigen
Grossen (Anordnung der Wicklung, Win-
dungszahl, Streuung) berlcksichtigt. Bei
der Gleichstrommaschine bezeichnet man
ihn als Maschinenkonstante k¢ und es gilt:
U=k¢ Q

Induzierte oder innere u Vv
Spannung der Maschine
Maschinenkonstante k¢ Vs
Mechanische Winkel- Q  rad/s
geschwindigkeit

Der Term k¢ ist bei Maschinen mit einer
Dauermagneterregung eine konstante
Grosse. Bei grosseren Maschinen mit einer
elektrischen und daher verstellbaren Erre-
gung ist k¢ abhangig vom Erregerstrom
und zeigt eine Kennlinie, welche wie die
Magnetisierungskennlinie  eine  ausge-
pragte Sattigungseigenschaft aufweist
(Abbildung 3.26).

Sobald in der Maschine ein Strom fliesst,
kann die innere Spannung von aussen
nicht mehr abgegriffen werden, da ein zu-
satzlicher Spannungsabfall Gber dem
ohm’schen Widerstand der Wicklung ent-
steht. Man unterscheidet daher zwischen
der inneren induzierten Spannung U; und
der aussen resultierenden Ankerspannung
U,. Das elektromagnetisch erzeugte in-
nere Drehmoment M; lasst sich ableiten
aus der inneren Leistung P; der Maschine:

R=Ul,=Q-M,

M, :%IA keI,

Die Motorkonstante k¢ ist demnach so-
wohl die Proportionalitatskonstante von
Spannung zu Drehfrequenz als auch von
Drehmoment zu Strom. Die zugefiihrte
Leistung an der Klemme muss neben der

inneren Leistung auch die Kupferverluste
der Ankerwicklung abdecken:

Py=P +P,,=Ul,
=Ul + IR,

Zieht man von der inneren Leistung die
Eisen- und Reibungsverluste ab, so gelangt
man zu der an der Welle abgegebenen
mechanischen Leistung. Da die Eisenver-
luste schwierig zu bestimmen sind und da
sie ahnliche Abhangigkeiten wie die Rei-
bungsverluste haben, werden die beiden
haufig zusammengefasst und als eine me-
chanische Verlustkomponente Py, be-
trachtet, die mit einem Verlustmoment M,
modelliert wird. Daraus ergibt sich fur die
an der Welle abgegebene Leistung
schliesslich:

Pme:Q(M_MV):Q.M
Pme:PA_IZARA_PV,me:Pi_PV,me

Dieser Leistungsfluss ist in Abbildung 3.27
illustriert. Im stationdren Betrieb sind alle
Grossen konstant und die Zeitfunktionen
von Spannung und Strom kénnen durch de-
ren Mittelwert ersetzt werden. Unter dieser

P ()

¢ré’m

v

EN E

Poa= R,

Elektromagnetische
Umwandlung:
P=U:l,

P.=M-Q

el
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Abbildung 3.26:
Erregerfluss in
Funktion des Erre-
gerstromes. Der
Nennpunkt wird
etwa in den Bereich
der beginnenden
Abflachung gelegt.
Der Remanenzfluss
$rem bleibt auch
ohne Erregerstrom
erhalten.

Abbildung 3.27:
Leistungsfluss der
GM.
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Voraussetzung haben die Induktivitdten im
System keine Wirkung. Unter Vernachlassi-
gung des Spannungsabfalls an den Birsten
gelten im stationdren Betrieb fur den Rotor-
und den Erregerkreis die beiden Maschen-
gleichungen:

Uy=R, L+ U
Ug=R; Iy

In den Datenblattern von Gleichstromma-
schinen sind verschiedene Konstanten zur
Charakterisierung der Eigenschaften ge-
brauchlich, die alle von der Motorkonstan-
ten k¢ abhangen. Es gibt:

I die Drehmomentkonstante

M M

x k
Iy 1y ’

T
I die Drehzahlkonstante

60 Q60 1

"U 2z U 27 kg

I die Spannungskonstante

Abbildung 3.28: b = U, 1 _ 2—”k¢
Elektrisches Ersatz- Vo k, T 60
schaltbild der GM
mit angedeutetem  Drehmomentkonstante k;  Nm/A
mechanischem  Drehzahlkonstante k, U/min/V
Strang und Erreger-  Spannungskonstante  k,  \V/(U/min)
fluss.
i)
o»—1{ —lll——
R L M, M.0
A A /\/I, V\)
)
(— -
u.(t)
, ¢ R
u,(t .
(D) 0
O

u(t)
n sinkendes U, Al steigendes R,
n _ I _ . A p D - - - — _— _

e

»
»

Das vollstandige dynamische Ersatzschalt-
bild ist in Abbildung 3.28 dargestellt. Die
auftretenden Gréssen sind nun variabel
und werden deswegen mit kleinen Buch-
staben dargestellt. In der Spannungsquelle
u; wird die Leistung der Maschine gewan-
delt. Der Widerstand R, und die Induktivi-
tat L, modellieren die Wirkungen des Stro-
mes im Ankerkreis. Es gelten:

uy,=Ry-i,+ L, diJjdt+u,
ug =Ry ip+ Ly-dig/dt

3.4.3 Stationares Betriebsverhalten

In fremderregten Gleichstrommaschinen
werden die Stromversorgungen fir Rotor-
und Erregerkreis getrennt ausgefihrt.
Beide Stréme sind somit unabhéangig von-
einander regelbar und der Fluss ¢ = (I ist
unabhangig von der Belastung.

Bei kleinen mechanischen Verlusten mit U,
=k¢ - Qund M~M,;=k¢ - |, ergibt sich die
Gleichung fur die Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie im stationdren Zustand in der
Form:

n= 80 o 001U, RAz.M
27 27| kp (ko)
_0U, 60R,
2 k¢ 27 kg

Dabei ist anstelle der Winkelgeschwindig-
keit Q die Drehzahl n aufgefihrt, die Ubli-
cherweise auch in den Datenblattern von
Maschinen genannt ist. Die Leerlaufdreh-
zahl

60 60 U,
Moy =7 320~
27z 27 k¢
Leerlaufdrehzahl ny U/min

sinkendes k¢

M,I

A

\4
v

M,

Abbildung 3.29:
Drehzahl-Drehmo-
ment Kennlinie in
Abhéngigkeit des
Ankerstromes |, bei
Variation von Span-
nung, Widerstand
und Fluss und
M=M,.



Abbildung 3.30:
Betriebsdiagramm
einer fremd-
erregten GM.

stellt sich mit dem Ankerstrom /, = 0 ein.
Die Gleichung zeigt, dass die Drehzahl
aufgrund des Spannungsabfalls im Anker-
kreis bei steigender Belastung, ausgehend
von der Leerlaufdrehzahl n,, linear absinkt.
In Abbildung 3.29 ist das Drehzahlverhal-
ten bei verschiedenen Variationen darge-
stellt.

Eine Anderung der Ankerspannung U,
oder des Hauptfeldes ¢ Uber den Erreger-
strom /; beeinflusst nach obiger Gleichung
die Leerlaufdrehzahl n,. Normalerweise
sind die Nennspannung U,, und der Nenn-
fluss ¢, so ausgelegt, dass sowohl die
Kommutator-Lamellenspannung als auch
die magnetische Sattigung keine wesentli-
che Erhéhung mehr zulassen. Also lassen
sich die beiden Gréssen gegentber ihren
Nenngréssen nur in Richtung U, < Uay
und ¢ < ¢, reduzieren.

Im drehzahlgesteuerten Betrieb der GM
unterscheidet man entsprechend der Ab-
bildung 3.30 zwei Steuerbereiche:

I Im Spannungsstellbereich (auch An-
kerstellbereich genannt) wird die Maschine
mit einer variablen Ankerspannung mit
dem Nennfluss ¢, betrieben.

I Im Feldstellbereich bleibt die Anker-
spannung auf ihrem erreichbaren Maxi-
mum, eine weitere Erhohung der Drehzahl
wird durch eine Reduktion des Feldes er-
reicht (Feldschwachung, /-~1/n), was
gleichzeitig zu einer Abnahme des Dreh-
moments fthrt (M ~1/n).

Die obere Drehzahlgrenze der Gleich-
strommaschine ist ausser mechanisch vor
allem durch die Stromwendung begrenzt.
Kénnen Anker- und Erregerkreis der Ma-
schine unabhangig voneinander und frei
eingestellt werden, ist die Drehzahl in ei-

4 konstantes konstante
Drehmoment Leistung
1,(n)
*UAN
AN
~
o
M(n), ¢(n)
eck U
Spannungs- | Feldstellbereich

nem sehr weiten Bereich stufenlos regel-
bar. Die GM kann im ganzen Betriebsbe-
reich maximal mit dem Nennstrom /,, be-
lastet werden, wobei die Ankerspannung
bis zum Erreichen der Eckdrehzahl ng li-
near mit dieser zunimmt und danach kon-
stant auf ihrem Nennwert U,y bleibt, was
konstanter Leistung an der Welle ent-
spricht. Diese Kombination von Span-
nungsstellbereich unterhalb der Nenn-
spannung der Maschine und Feldstellbe-
reich ab dem sogenannten Eckpunkt ist
typisch fur die Steuerung aller drehzahlva-
riablen Antriebe, wobei der Ubergang stu-
fenlos erfolgt. Bei der spater folgenden
Behandlung der Drehfeldmaschinen ist
gezeigt, wie auch dort mit speziellen ma-
thematischen Methoden genau diese Ei-
genschaft angestrebt wird.

Wie einleitend erwahnt, wird die Bauform
der GM in Universalmotoren zum Betrieb
an einphasiger Wechselspannung verwen-
det. Dazu werden Erreger- und Ankerwick-
lung in Reihe geschaltet. Man spricht da-
her von Reihenschlussmotoren. An dieser
Stelle wird aber nicht weiter auf deren
Betriebsverhalten eingegangen, da sie in
Industrieantrieben kaum vorkommen.

3.4.4 Spezifische Aspekte

Das Ersatzschaltbild, das zur Darstellung
der Gleichstrommaschine in elektrischen
Schemata verwendet wird, ist in Abbildung
3.31 dargestellt. Neben der Ankerwicklung
werden zusatzliche Wicklungstypen einge-
baut. Der Grund dafur liegt in der Anker-
rackwirkung:

I Durch den in der Ankerwicklung fliessen-
den Strom baut sich ein Magnetfeld auf,
das dem Erregerfeld entgegenwirkt, in der
Fachsprache auch als Ankerquerfeld oder
haufiger als Ankerriickwirkung bezeichnet.
I Da dadurch das Feld im Luftspalt stark
verzerrt wird, kann es zu Problemen in der
Stromwendung im Kommutator und zu ei-
nem starken Anstieg der Spannung zwi-
schen zwei benachbarten Lamellen (soge-
nannte Stegspannung) kommen. Letzteres
kann aufgrund der unvermeidlichen Abla-
gerung von Kohleabrieb und Staub Kurz-
schltsse und Rundfeuer tber den Bursten
zur Folge haben.
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Abbildung 3.31:
Symbole einer
fremderregten GM,
eines Universal-
motors und einer
dauermagnet-
erregten GM mit
einer Auswahl von
Anschluss-
bezeichnungen.

I Daher werden gréssere Maschinen mit
sogenannten Wendepol- und Kompensati-
onswicklungen ausgeristet, welche den
Effekten der Ankerriickwirkung entgegen-
wirken und so das Betriebsverhalten und
die Lebensdauer der Maschine verbessern.

Sie sind mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Die Zahlen nach dem
Buchstaben bezeichnen jeweils den An-
fang (1) und das Ende (2) der entsprechen-
den Wicklung. Treten Wicklungstypen
mehrfach auf, so werden diese mit einer
Nummer vor der Bezeichnung unterschie-
den. Gewisse Wicklungen, wie z.B. die
Wendepol- und die Ankerwicklung, wer-
den innerhalb der Maschine zusammenge-
schaltet, diese Anschliisse sind dann nicht
auf dem Klemmenkasten zuganglich.

Bei elektrisch erregten Maschinen sind ver-
schiedene Schaltungen von Anker- und
Erregerkreis moglich (Abbildung 3.31):

I Fremderregte Gleichstrommaschine:
Die Spannungen U, und Ur werden unab-
hangig voneinander eingestellt; die dauer-
magneterregte Maschine entspricht dieser
Schaltung mit einem konstanten Erreger-
strom.

I Nebenschluss-Gleichstrommaschine:
Der Erregerkreis ist parallel zum Ankerkreis
geschaltet, es wird U, = U,

I Reihenschluss-Gleichstrommaschine:
Anker- und Erregerkreis sind in Serie ge-
schaltet (A1-A2-D1-D2, die Serieerreger-
wicklung wird mit D bezeichnet), somit ist
I, = I¢; die Universalmaschine fir den Be-
trieb am Einphasen-Wechselstromnetz ent-
spricht dieser Schaltung.

1B 1o
A1-1B2

A2-2B1

2B2°

3.5 Drehfeldmaschinen

3.5.1 Aufbau der Wicklung

Dreht sich ein Dauermagnet oder ein Elek-
tromagnet um seinen Mittelpunkt, so ent-
steht ein magnetisches Drehfeld. Drehfel-
der kénnen aber auch erzeugt werden,
wenn in rdumlich versetzten Spulen jeweils
zeitlich verschobene Wechselstréme flies-
sen. In allen Drehfeldmaschinen (DFM) ist
eine derartige Wicklung eingesetzt, die
das rotierende magnetische Feld erzeugt
und zusammen mit dem Rotor zur Dreh-
momentbildung beitragt.

Statoren von DFM (Abbildung 3.32) beste-
hen aus einem geblechten Eisenkdrper mit
Langsnuten, um die Wicklungen aufzu-
nehmen. Die Spulen der Wicklungen wer-
den in die Nuten eingelegt und missen an
den Enden des Stators zur Nut geflhrt
werden, die flr die Ruckleitung des Stro-
mes vorgesehen ist. Die Bereiche ausser-
halb des Eisenkdrpers werden Wicklungs-
kopfe genannt. Sie tragen nicht zum Dreh-
moment bei, sind aber fur die Funktion
des Wicklungssystems notwendig.

In der Regel operieren DFM am 3-phasigen
Spannungssystem und sind charakterisiert
durch die Anzahl magnetischer Pole 2p,
die von der Wicklung erzeugt werden. Da
in Magnetfeldern Nord- und Stdpole im-
mer paarweise auftreten, spricht man von
der Polpaarzahl p.

Eine symmetrische Drehstromwicklung be-
steht aus den drei Wicklungsstrangen U, V
und W, die denselben Spulenaufbau und
die gleiche Windungszahl N besitzen. Die
Achsen der Wicklungen sind bei Maschi-
nen mit einem Polpaar rdumlich um 120°
versetzt. Bei steigender Polzahl reduziert

Anschlussbezeichnung
Ankerwicklung
Fremderregerwicklung
Wendepolwicklung
Serieerregerwicklung

O|@m|>




sich der Winkel entsprechend. In Abbil-
dung 3.33 ist die Wicklungsgestaltung far
eine zwei- und eine vierpolige Maschine
zu sehen. Die Wicklungen sind symbolisch
und mit den in den Nuten eingelegten
Spulenseiten dargestellt.

Ordnet man das in Abbildung 3.33 links
dargestellte  Wicklungssystem mehrfach
entlang des Umfangs an, entstehen Ma-
schinen mit héheren Polpaarzahlen (Abbil-
dung 3.33 rechts). Beispielhaft zeigt Abbil-

Achse
Phase V

~ Achse
Phase U

Phase W

Blechpaket

eingelegte

Wicklungskopfe
ausserhalb des
Blechpaketes

dung 3.34 die Wicklungsanordnung und
die Magnetfelder von DFM mit den Pol-
paarzahlen p = 1 und p = 2. Die 3 Strénge
U, V, W einer Drehstromwicklung kénnen
in Stern oder in Dreieck geschaltet wer-
den, wie in Abbildung 3.35 dargestellt.

Bei Sternschaltung liegt Gber einem Strang
der 1/v3-te Anteil der zugefiihrten verket-
teten Spannung. Bei der Dreieckschaltung
liegt hingegen die ganze verkettete Span-
nung an einem Strang. Bei der Dreieck-

Nuten

In Nuten

Spulen
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Abbildung 3.32:
Gestaltung der
Drehfeldwicklung,
links: Statorpaket
beim Einlegen der
Wicklung, rechts:
schematische Dar-
stellung der Spulen
der drei Phasen.
Quelle: Landert
Motoren AG

Abbildung 3.33:
Wicklungsanord-
nung, links in einer
zweipoligen, rechts
in einer vierpoligen
Drehstromwicklung.

Abbildung 3.34:
Magnetisches Feld
in einer zwei (links)
und einer vierpoli-
gen Asynchronma-
schine (rechts).
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Abbildung 3.35:
Von den 3 einzel-
nen Strangen zu
der Stern- oder der
Dreieckschaltung.

Abbildung 3.36:
Drehfeldwicklung
mit rotierendem
Magnetfeld. Links:
Anordnung und
Zéhlrichtungen, Ro-
tor steht bei wt 2 0°,
rechts: induzierte
Spannungen und
verketteten Fliisse
bei Drehung des
Rotors.

schaltung ist darauf zu achten, dass alle 3
Strange magnetisch identisch aufgebaut
und betrieben werden, um die Bildung von
Kreisstromen zu verhindern.

3.5.2 Entstehung des Drehfeldes

In Synchronmaschinen dreht ein Rotor, der
ein zeitlich konstantes Magnetfeld mit-
fuhrt. Ist das erzeugte Feld sinusférmig
verteilt, so weist auch der mit jedem Strang
des Stators verkettete Fluss eine zeitliche
Sinusfunktion auf. Aufgrund des Indukti-
onsgesetzes entsteht eine Spannung, die
ebenfalls sinusformig ist. Ihre Amplitude
ist von der Starke und von der Drehzahl
des Magnetfeldes abhangig. In Abbildung
3.36 ist dieser Vorgang dargestellt. Die
drei Wicklungsstrange sind in Abhangig-
keit von ihrer Lage gegentber dem Rotor
mit einem unterschiedlichen Fluss verket-
tet. Bei Drehung des Rotors wird in den
Strangen eine Spannung induziert. Auf-
grund der rdumlichen Verdrehung der drei
Strange sind die induzierten Spannungen
phasenverschoben.

Wird nun der Rotor entfernt und die Sta-
torwicklung mit einem Drehstrom ge-

U1l U2
Vi - V2
N

W1

speist, so entsteht ein gleiches Magnetfeld
wie mit dem drehenden Magnetrotor. Die-
ses Drehfeld gibt den so aufgebauten Ma-
schinen ihren Namen: Drehfeldmaschinen.
Der Effekt entsteht durch die Uberlage-
rung der einzelnen Phasenstréme. In Ab-
bildung 3.37 sind die Verldufe der drei
Strome dargestellt. Zu jedem Zeitpunkt
kann der Fluss, als deren Wirkung, als Zei-
ger dargestellt werden, der senkrecht auf
der Wicklungsachse steht. Die Lange der
Zeiger hangt vom Augenblickswert des
Stromes ab. FUr einen symmetrischen
Drehstrom mit der Phasenlage ¢; = 0 gilt:

iy =1-cos(wt); iy =1"cos(wt—120°);
iy =1 cos(wt—240°)

Unter Berlcksichtigung ihrer Richtung
werden nun die Stromzeiger vektoriell ad-
diert und zudem um den Faktor 2/3 ska-
liert. Dies ist Ublich, weil so die resultie-
rende Zeigerldnge gleich der maximalen
Lange der Zeiger der einzelnen Phasen-
strome ist. Es zeigt sich, dass in einer zwei-
poligen Wicklung der resultierende Strom-
zeiger wahrend einer Periode eine Rota-

U1/w2

V2/W1

Maximalwert.

Zum Zeitpunkt t = O ist die
Achse des Stranges U dem
Magnetfeld entgegenge-
setzt. Der verkettete Fluss
ist auf dem negativen




tion um 360° ausfuhrt und dabei eine
konstante Lange aufweist. Dieser Strom-
zeiger erzeugt ein magnetisches Feld, des-
sen Richtung und Pole rotieren. In der Ma-
schine entsteht ein drehendes Magnetfeld
durch die Uberlagerung der Wirkung der
drei Strome. In Abbildung 3.38 sind die
Feldlinien des Magnetfeldes in zwei aufei-
nanderfolgenden Zeitpunkten dargestellt.
Die Feldlinien zeigen die Richtung des ma-
gnetischen Flusses in der Maschine an.
Der Zeiger, der in der zweidimensionalen
Ebene rotiert, wird als Raumzeiger be-
zeichnet, da er die Richtung der Wirkung
der Uberlagerten Strome in der Maschine
anzeigt. Wie beschrieben wurde, entsteht
durch ein Drehstromsystem in der Dreh-
stromwicklung ein Zeiger mit konstanter
Lange und einer konstanten Rotationsge-
schwindigkeit.

Die mathematische Beschreibung der
Raumzeiger erfolgt mit Hilfe der Vektor-
rechnung oder der komplexen Zahlen.
Dazu legt man ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem in die Ebene senkrecht zur

N . g
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i / i v ;
5 4 / A / ;
NS s N
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Maschinenachse und bezeichnet dieses als
ap-Koordinatensystem. Die a-Achse wird
in die Richtung der Achse der Wicklung U
gelegt, die B-Achse 90° voreilend dazu. In
der komplexen Ebene entspricht die
a-Achse der reellen und die B-Achse der
imagindren Komponente. Dieses System
ist in Abbildung 3.39 dargestellt. Die Bil-
dung des resultierenden Zeigers kann an-
schaulich durch die Addition der drei Vek-
toren der einzelnen Strangstréme gezeigt
werden. In der komplexen Notation gilt fur
den Stromraumzeiger einer Drehfeldwick-
lung:

¥7 4,
. A+iW-eJ A)

2 2
l.S :g(l.U'l+iV'€

2l (1 o ABY (1 4B
_glU-HV 5+17 + iy 5 37

Setzt man fUr die Zeitfunktionen der Stréme
ein symmetrisches System mit der Ampli-
tude 7und der Drehfrequenz w ein, so ergibt
sich nach einer vereinfachenden Rechnung:
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Abbildung 3.37:
Bildung des resul-
tierenden Strom-
raumzeigers wéh-
rend einer elektri-
schen Periode.

Abbildung 3.38:
Magnetisches Feld
in einer zweipoli-
gen Maschine bei
Zeitpunkten wt 2 0°
(links) und wt £ 40°
(rechts) zur Illustra-
tion des Drehfeldes.
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Abbildung 3.39:
Links: Bildung des
Stromraumzeigers

aus den Phasenstré-
men und Skalierung
um %3. Mitte: Zeiger
der Wicklungs-
achsen. Rechts: Pro-
jektion des Raum-
zeigers auf das af-
Koordinatensystem.

.. o Y jot
Ly =lsgt]igg=1-¢€

=i [cos(wt) + jsin(wt)]
Raumzeiger des Statorstromes s A

Dabei wird sichtbar, dass der Zeiger i eine
zeitunabhangige, konstante Amplitude
aufweist und dass sein Winkel proportio-
nal mit der Zeit t grosser wird. Er hat somit
eine konstante Winkelgeschwindigkeit w.
Der gleiche Stromraumzeiger entsteht
auch durch die Wirkung von zwei Spulen,
die rechtwinklig zueinander angeordnet
sind und deren Stromwerte den Kompo-
nenten des Zeigers entsprechen. Die bei-
den Achsen werden mit a und  bezeich-
net. Die Umrechnung von 3 Wicklungen
auf dieses modellméssige Ersatzsystem
wird mit dem Block in Abbildung 3.40
symbolisiert und auch Clark-Transforma-
tion genannt.

Bei hoheren Polzahlen dreht sich das mag-
netische Feld wahrend einer Perioden-
dauer der Strangstréme nur noch um den
entsprechend reduzierten Umfang. Die
Drehfrequenz des Feldes sinkt trotz gleich-
bleibender elektrischer Frequenz umge-
kehrt proportional zur Polpaarzahl.

Die Drehzahl des Magnetfeldes in U/min
wird somit zu:

609 o fs

s

2z p p
Synchrone Winkel- Qs rad/s
geschwindigkeit
Synchrone Drehzahl ns  U/min

Polpaarzahl der Maschine p -
Polzahl der Maschine 20 -

3.5.3 Magnetkreis von
Drehfeldmaschinen

Das Magnetfeld der Maschine wird bis auf
den Luftspalt in Elektroblech gefthrt, wo-
mit sich die nach dem Gesetz B =y, - - H
aufzubringende magnetische Feldstarke H
durch die hohe relative Permeabilitdt von
Eisen (u, >> 1) in verntnftigen Grenzen
halten lasst. Die Feldlinien und die Fluss-
dichte des magnetischen Feldes sind in
Abbildung 3.41 flr eine vierpolige Asyn-
chronmaschine dargestellt. Der magneti-
sche Fluss ¢ schliesst sich auf dem Weg
Rotorjoch — Rotorzédhne — Luftspalt — Sta-
torzahne — Statorjoch - Statorzéhne -
Luftspalt — Rotorzéhne. In den Jochen
sieht man jeweils den halben Polfluss. In

Abbildung 3.40:
Vi 3-2-Achsen-Transformation B1 Koordinatentrans-
\:/v C formation vom
& U1 ;_U UvVW ﬁ JU/} Drehstromsystem
— X s & auf das rechtwink-
w [
] ap p2 lige ap-System.
S
u, «- Tabelle 3.2:
W1 2-3-Achsen-Transformation Synchrone Drehzah-
len bei Speisung mit
50 Hz in Abhéngig-
keit der Polzahl 2p
2,(? (o) . 2(1) 4(2) 6 (3) 8(4) 10(5) (in Klammern die
nin U/min 3000 1500 1000 750 600 Polpaarzahl p).
AT \ 1'5 = jelet |
/3|14, | |
|
|
e
i




den Abschnitten entstehen unterschiedli-
che maximale Flussdichten, die sich etwa
in folgenden Bereichen bewegen:

I Luftspalt B;=0,6This1,1T
I Zdhne B,=15Thbis2,1T
1 Joch B,=12Thbis1,7T

In elektrischen Maschinen wird zwischen
dem Hauptfluss und den Streufltssen un-
terschieden: Der Hauptfluss ist der Teil des
Flusses, welcher durch Rotor und Stator
fliesst und somit zur Drehmomentbildung
der Maschine beitragt. Die Streufllsse
hingegen sind die Flussanteile, welche sich
nur mit der eigenen Wicklung (oder dem
Magneten im Fall von Dauermagneterre-
gung) verketten, aber nichts zur Drehmo-
mentbildung beitragen. Die wichtigsten
Streuanteile sind:

I Nutstreuung: Der Feldkreis schliesst sich
bereits in der Nut und tritt nicht in den
Luftspalt aus, in der Regel der dominante
Anteil.

I Wicklungskopfstreuung oder Stirn-
streuung: Flussanteile ausserhalb des
Blechpaketes; bei langen Wicklungskopfen
(tiefe Polzahlen) erheblich.

I Zahnkopfstreuung: Der Fluss schliesst
sich Uber den Luftspalt und tritt nicht in
den anderen Blechkorper ein.

I Streuung infolge Nutschragung:
Meistens wird das Stator- oder das Rotor-
blechpaket entlang der Motorachse um
eine Nut geschragt, um die Kraftbildung zu
glatten, durch diese Schragung entstehen
weitere StreuflUsse.

3.6 Asynchronmaschine

3.6.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der Aktivteil der Asynchronmaschine
(ASM) besteht aus dem Stator mit einer
Drehfeldwicklung und dem Rotor. Die bei-
den Wicklungssysteme von Stator und Ro-
tor bilden zwei gekoppelte Magnetkreise,
die zusammen das Drehmoment der ASM
erzeugen. Aufgrund der Wicklung des Ro-
tors wird unterschieden zwischen

I Kafig und Kurzschlusslaufer, deren
Wicklung aus in Nuten eingelegten Staben
besteht, die an beiden Enden mittels eines
Kafigrings verbunden werden.

I Schleifringlaufer, die eine mit isolierten
Drahten gewickelte Drehfeldwicklung tra-
gen, deren Enden auf Schleifringe gefuhrt
werden.

Das magnetische Drehfeld in einer ASM
entsteht durch den in der Statorwicklung
fliessenden Strom. Soll im Rotor ein Dreh-
moment entstehen, muss auch in der Ro-
torwicklung ein Strom fliessen (Lorentz-
Kraft-Prinzip). Dies geschieht, wenn der
Rotor einen Geschwindigkeitsunterschied
zum Statordrehfeld aufweist und somit
nicht synchron dreht. Die relative Differenz
der beiden Drehzahlen wird als Schlupf be-
zeichnet. Durch die Relativbewegung des
Rotors zum Feld wird in der Rotorwicklung
eine Spannung induziert, die Gber den Ro-
torwiderstand wiederum einen Strom
treibt und im Zusammenwirken mit dem
Drehfeld schliesslich ein Drehmoment er-
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Abbildung 3.41:
Magnetischer Kreis
mit Flussdichtever-
teilung und Feldli-
nien am Beispiel ei-
ner ASM im Leer-
lauf.
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Abbildung 3.42:
Schnittbild einer
ASM. Quelle:
Siemens AG

zeugt. In Anlehnung an die Wirkungs-
weise der Spannungsinduktion im Rotor
findet man fur die ASM mit Kafiglaufer
auch haufig die Bezeichnung Induktions-
maschine. Die Komponenten der ASM
sind im Schnittbild von Abbildung 3.42
ersichtlich.

Der Rotor selbst besteht neben der An-
triebswelle im Normalfall aus einem ge-
blechten Eisenk&rper, bei hohen mechani-
schen Belastungen, z.B. bei sehr hohen
Drehzahlen, kommen aber auch Vollstahl-
korper zum Einsatz.

Als Material fur die Kafige der Kurzschluss-
ldufer werden Aluminium oder Kupfer ein-
gesetzt (Abbildung 3.43). Mit Aluminium
kann die Kafigwicklung sehr einfach und
rationell im Druckgussverfahren direkt in
das Blechpaket eingebracht werden. We-
gen der hoheren Leitfahigkeit resultiert
mit Kupferkafigen ein besserer Wirkungs-
grad der Maschine. Im Bereich bis zu mitt-
leren Motorengrossen ist auch mit Kupfer
die Herstellung in einem Druckgussverfah-
ren moglich.

Schleifringlaufer besitzen einen Rotor mit
einer Wicklung, die tber Schleifringe nach
aussen geflhrt wird. Dieser Maschinentyp
wird als doppeltgespeiste Drehfeld- oder
Asynchronmaschine bezeichnet und in so-
genannten Kaskadenschaltungen in Leis-
tungsbereichen von typisch > 50 MW ein-
gesetzt (z.B. in Pumpspeicherkraftwerken).

Fiir kleine Luftspaltweiten § spricht

I Geringer Magnetisierungsbedarf
(Stromverluste)

I Besserer radialer WarmeUbergang auf
den Stator (Kihlung)

Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator
der Maschine ist bei der Auslegung von
grundlegender Bedeutung. Eine minimal
notige Luftspaltweite ergibt sich alleine
durch die mechanische Forderung, Berih-
rung zu vermeiden. Aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen,  Durchbiegung und
Schwingungen im Betrieb ist der minimale
Abstand festzulegen. Tabelle 3.3 erklart
die Vorteile kleiner respektive grosser Luft-
spaltweiten §.

In der Regel wird der Minimierung des
Magnetisierungsstromes die hochste Priori-
tat beigemessen, aber gerade bei schnell-
laufenden Maschinen kommt auch den
Luftreibungsverlusten eine grosse Bedeu-
tung zu. Im tiefen kW-Bereich liegt der
Luftspalt um 0,3 mm und steigt bei grossen
Maschinen bis zu einigen mm an.

Im idealen, verlustfreien Leerlauf ist die
Drehzahl n der ASM gleich der synchronen
Drehzahl n, d.h. der Drehzahl des Stator-
drehfeldes:

Fiir grosse Luftspaltweiten § spricht

I Geringere Luftreibung (und damit gerin-
gere Reibungsverluste)

I Weniger Oberwellenverluste

I Bessere axiale Kiihlung

I Grossere Fertigungstoleranzen (Produk-
tionskosten)

Abbildung 3.43:
Kurzschlusskéfig
des Rotors einer
ASM. Oben: Aus-
flihrung mit Druck-
guss-Aluminiumké-
fig; unten: Kupfer-
kéfig mit Einzel-
stdben. Quelle: Lan-
dert Motoren AG

Tabelle 3.3:

Vor- und Nachteile
bei der Bestimmung
der Luftspaltweite.



Der Rotor dreht mit der mechanischen
Winkelgeschwindigkeit Q,,., seine Achse
bildet gegentber der Achse « der Stator-
wicklung den Winkel yz. Diese Definitio-
nen sind zusammen mit der modellmassi-
gen Darstellung der ASM in Abbildung
3.44 aufgezeigt.

Unter Belastung entsteht ein Schlupf

ng—n _ a)S—mee:fi
g @g Is

S =

wobei die Frequenz im Rotorkreis fz =5 - f¢
wird. Das Produkt pQ,,. berticksichtigt die
reduzierte Drehzahl bei steigender Polzahl
der Maschine.

Schlupf s
Rotorfrequenz i Hz

Mit Schlupf ist die Drehzahl

n =n,(1-s)

- %0 £ (1-s)

Auch die im Rotor induzierte Spannung
Uy steigt gemass Induktionsgesetz pro-
portional mit dem Schlupf an. Die Verlaufe
von fz und von Uy sind in Abbildung 3.45
dargestellt. Bei Schlupf 1 steht der Rotor
still, die induzierte Spannung Ug erreicht
ihren Maximalwert U, und die Rotor-
frequenz f; entspricht der Statorfrequenz
fs. Die Spannung Uy ist eine innere Grosse
der ASM und kann nur bei Schleifringlau-
fern im stromlosen Zustand gemessen
werden. Bei der synchronen Drehzahl

(s = 0) wird keine Spannung auf dem Rotor
induziert: Uy = 0.

Im asynchronen Betrieb mit Schlupf bildet
die ASM ein Drehmoment. Abbildung
3.46 links zeigt die Drehmomentkennlinie
bei Speisung mit einer festen Spannung
und Frequenz Uber Drehzahl n und Schlupf
s. Das Moment ist bei der synchronen
Drehzahl null. Es steigt dann mit zuneh-
mendem Schlupf an, bis es beim Kipp-
schlupf s, das Maximal- oder Kippmoment
My erreicht. Danach senkt es sich wieder
ab und ist bei s = 1, also im Stillstand, auf
dem Wert, der beim Anlauf zur Verfligung
steht und daher als Anlaufmoment M, be-
zeichnet wird.

Das Drehmoment im Arbeitsbereich der
ASM liegt bei Nennfrequenz zwischen ca.
+50% des Kippmomentes, der Schlupf
ungefahr im Bereich +5,/2. In diesem Be-
reich kann das Drehmoment-Drehzahl-Ver-
halten ndherungsweise als linear betrach-
tet werden. In Abbildung 3.46 rechts ist
der linearisierte Verlauf zusammen mit
dem zugehorigen Statorstrom in Abhan-
gigkeit der Rotorfrequenz f; dargestellt. Im
Leerlauf fliesst der magnetisierende
Strom Ju.

Bei negativen Drehzahlen bleibt das Dreh-
moment positiv, dadurch wird die Rich-
tung der Leistung umgekehrt, die Ma-
schine nimmt von der Welle Leistung auf
und gibt sie in den elektrischen Kreis ab.
Dieser Betriebsbereich kann zur Bremsung
verwendet werden.

Oberhalb der synchronen Drehzahl kehrt
das Drehmoment das Vorzeichen um. Hier
arbeitet die Maschine im Gbersynchronen
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Abbildung 3.44:
Wicklungssysteme
der zweipoligen
Kéfiglaufer-ASM.
Links dargestellt mit
der Leiteranord-
nung; rechts mit
Ersatzelementen.
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Abbildung 3.45:
Rotorspannung und
Rotorfrequenz in
Funktion von
Schlupf bzw. Dreh-
zahl des Rotors.

~N

Generatorbetrieb und wird so auch in klei-
neren Kraftwerken (bis ca. 100 kW) einge-
setzt. Die Kennlinie zeigt, dass ein Wechsel
vom Generator- in den Motorbetrieb fur
die Maschine ohne Unterbruch méglich ist.

3.6.2 Modellierung und
Ersatzschaltbild

Aufgrund des beschriebenen Aufbaus mit
den beiden Uber einen Magnetkreis ge-
koppelten Wicklungen ist das elektrische
Ersatzschaltbild der ASM gleich demjeni-
gen des Transformators. Auch bei der ASM
werden die sekundaren Grossen mit dem
Ubersetzungsverhaltnis auf die Primérseite
umgerechnet, wodurch ein einziger Strom-
kreis entsteht, der mit den Ublichen Mit-
teln der Wechselstromtheorie berechnet
werden kann und in dem die einzelnen
Elemente eine physikalische Bedeutung
haben. Zu beachten ist, dass die folgenden
Ersatzschaltbilder jeweils flur einen
Strang gelten. Die Strdme und Spannun-
gen der Speisung mdissen gemadss der
Schaltung der Maschine bertcksichtigt

0 | ,Stillstand

A

Naherung

fr s > s¢
~ 1/5\
I, 4

linearisierte Kennlinie
furs = sy
M ~s

s 1
gegensynchroner
Bremsbetrieb

werden und die Leistungsdaten sind mit
der Strangzahl zu multiplizieren. In der in-
dustriellen Praxis sind die meisten Maschi-
nen dreistrangig ausgefihrt. Im Folgenden
wird diese Strangzahl verwendet.

In Abbildung 3.47 ist links das grundle-
gende Modell der Maschine als Ersatz-
schaltbild dargestellt. Es besteht aus zwei
elektrischen Kreisen, die magnetisch ge-
koppelt sind. Im Fall des Kurzschlusskéfigs
ist der Sekundarkreis kurzgeschlossen. In
beiden Kreisen treten Streuinduktivitaten
auf, welche die nicht gekoppelten magne-
tischen Flusse modellieren. Der Magneti-
sierungsstrom Ju erzeugt den Hauptfluss
der Maschine, der auch mit der Rotorwick-
lung verkettet ist und dort eine Spannung
induziert. Der Stator hat die Frequenz f
und der Rotor, im Gegensatz zum Trans-
formator, die schlupfabhdngige Frequenz
fz. Im umgerechneten Ersatzschaltbild
rechts erscheinen die auf den Stator bezo-
genen Rotorgréssen mit einem Strich ()
markiert. Hier ist zusatzlich der Eisenwi-
derstand Ry, eingezeichnet, der parallel zu
der Hauptinduktivitat liegt und die Eisen-
verluste abbildet, welche proportional zu
Uy sind. Die Umrechnung beinhaltet auch
die Transformation der Rotor- auf die
Statorfrequenz. Dabei erscheint neu der
schlupfabhangige Rotorwiderstand Rj/s.
Dieser bildet sowohl die Rotorverluste wie
auch die innere Leistung der Maschine ab.
Bei s=0 wird dieser unendlich und somit
der Rotorstrom zu null.

\
Sk Sw 0

Ubersynchroner

Motorbetrieb Generatorbetrieb

0<n<ns

n > ns

M(f,
i(f,) i o
Isn
l, fa is s
0 f’;,N fR,K

| linearisierte
Kennlinie

Abbildung 3.46:
Drehmoment (grdin)
und Statorstrom
(rot). Links: darge-
stellt tber Schlupf
und Drehzahl.
Rechts: in Abhéan-
gigkeit der Rotor-
frequenz. In hell-
grun die Ndherun-
gen far s >> s, und
5 << S



Zur Darstellung des Betriebsverhaltens
kann das Ersatzschaltbild mit der Zusam-
menfassung der Stator- und Rotorstreure-
aktanzen zu einer Streureaktanz und
durch Vernachlassigung des Eisenwider-
stands Ry, stark vereinfacht werden:

L :LS(7+L’R(7

Da normalerweise die Hauptinduktivitat
wesentlich grosser ist als die Streuindukti-
vitdten kann der Querpfad naherungs-
weise vor oder hinter den Langselementen
angeordnet werden. In Abbildung 3.48
sind beide Varianten dargestellt. Der Sinn
solcher Vereinfachungen liegt darin, ein-
zelne Betriebszustdnde einfacher interpre-
tieren zu kénnen. So ist z.B. die Darstel-
lung in Abbildung 3.48 links fir die Unter-
suchung des Betriebsverhaltens unter Last
gut geeignet. Hier ist der Magnetisie-
rungsstrom unabhdngig von der Belastung
und kann einfach durch die Eingangsspan-
nung eingestellt werden. Fir eine Untersu-
chung der Leerlaufverhdltnisse hingegen
ist dieses Bild nicht geeignet. Da im Leer-
lauf kein Rotorstrom fliesst, wiirden nach
diesem Schema im Leerlauf keine Verluste
entstehen, was nicht korrekt ist.

I Ermittlung Maschinenparameter: Bei
unbekannten Parametern der Maschine
braucht es eine experimentelle Ermittlung.
Die Speisung erfolgt dazu aus einer variab-
len Spannungsquelle, es mussen jeweils

Spannung, Strom und Leistung gemessen
werden. Ahnlich wie beim Trafo sind fol-
gende Versuche minimal nétig:

1. Gleichstromversuch zur Messung des
Statorwiderstandes Rs.

2. Leerlaufversuch (unbelastete Maschine,
s = 0) bei Us = Uy und fs = f,, zur Bestim-
mung von Rg und Lg = L,. Die Eisenverluste
im Leerlauf sind naherungsweise gleich
denjenigen im Lastfall, da die Spannungs-
abfalle Uber Rs und L, klein sind.

3. Kurzschlussversuch (mit festgehalte-
nem Rotor) bei /s = I, bei abgesenkter
Spannung Us und moglichst kleiner Fre-
quenz fs zur Bestimmung von Rs + R’z und
L,. Die Absenkung von f; ist nétig, um die
im Betrieb kleinen Frequenzen im Rotor
ohne Stromverdrangung zu simulieren.
Werden Umrichter eingesetzt, so kénnen
die Bestimmung der Parameter in Form ei-
ner Autoidentifikation Uber vorprogram-
mierte Routinen erfolgen.

3.6.3 Stationéares Betriebsverhalten

In dem in Abbildung 3.47 gezeigten Er-
satzschaltbild ist der Widerstand R /s im
Rotorkreis als ein Element dargestellt. Um
aus der Ersatzschaltung auf die innere me-

Haupt- und Streuinduktivitaten
Widerstand von Stator und Rotor
Ersatzwiderstand der Eisenverluste
Ubersetzungsverhaltnis zwischen Rotor und
Stator
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Abbildung 3.47:
Elektrisches Ersatz-
schaltbild der ASM
bei kurzgeschlosse-
nem Rotor. Links;
zwei gekoppelten
Stromkreise, rechts
auf einen Strom-
kreis umgerechnet.

Abbildung 3.48:
Elektrische Ersatz-
schaltbilder. Links:
Magnetisierungs-
strom unabhédngig
von der Belastung.
Mitte: Magnetisie-
rungsinduktivitat
und Sekundérwi-
derstand an der
gleichen Spannung.
Rechts: Aufteilung
des Rotorwider-
standes.
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chanische Leistung der Maschine zu gelan-
gen, kann dieser Widerstand unterteilt
werden in

R's

1_
= R4+ R TS =R +R,,

Im Anteil Ry fallt die Verlustleistung des
Sekundarkreises an. Im Widerstand R’,,
wird die innere mechanische Leistung P,
der Maschine umgesetzt:

Pi=3R,.(I't)".

Das innere Drehmoment M, lasst sich na-
herungsweise mithilfe der sogenannten
Kloss'schen Gleichung in Abhdngigkeit des
Schlupfs und der Kippgrossen bestimmen:

Aus dem inneren Drehmoment resultiert
nach Abzug von Luftreibungs- und me-
chanischen Verlusten das an der Welle ver-
fligbaren Drehmoment M,,..

In der Momentengleichung treten der
Kippschlupf s,

- Ry Ry
Sk = 2 > ol
JRE+ (gL} sk

und das Kippmoment M, auf. Fur dieses
gilt bei zusammengefassten Streuindukti-
vitdten die Naherung:

3.p-Us - 3.p-Us

M, ~ =
K Anfs-wgl, Anfe- X,

Wie schon erwahnt, lasst sich die Kennli-
nie des Drehmoments im Betriebsbereich
mit kleinen Rotorfrequenzen f; und klei-
nem Schlupf (s < STK) der ASM linearisieren
und es gilt:

M~ 2My S = v, e :MNQ
K Jrx Jrw

Dieser lineare Zusammenhang M~s und
M ~f, ist in Abbildung 3.46 in hellgrin
dargestellt. Er ist insbesondere nutzlich,
um aus einem gegebenen Arbeitspunkt
mittels linearer Umrechnung einen ande-
ren Arbeitspunkt zu bestimmen.

Beispielsweise kann mit dem Zusammen-
hang

M
5= 2—Kyg
K MN N
aus Datenblattwerten der zugehérige

Kippschlupf einer Maschine bestimmt
werden. In dhnlicher Weise kann die Mo-
mentenkennlinie auch fir s >> s, angena-
hert werden. Es resultiert hier ein 1/s Ver-
lauf. Mit dieser Nédherung kann das An-
laufmoment einfach abgeschatzt werden

My =M(s=0)=2Mysy

Allerdings ist hier zu beachten, dass auf-
grund der Stromverdrangung im Rotor
(siehe Abschnitte 3.6.5 und 5.2.2) diese
Berechnung nur eine ungefdhre Abschat-
zung des minimalen Anlaufmomentes er-
moglicht.

In Abbildung 3.49 ist der Leistungsfluss in
der ASM abgebildet. Die zugefiihrte elekt-
rische Leistung, vermindert um die Ver-
luste im Stator, wird auf den Rotor Uber-
tragen, wo weitere Verluste anfallen. Nach
der Wandlung in mechanische Leistung
mussen noch die mechanischen Verluste
abgefuhrt werden. An der Welle steht
schlussendlich die mechanische Nutzleis-
tung zur Verflgung.
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Ohmsche Verluste ca. 80%
Eisenverluste ca. 15%
Mechanische Verluste ca. 5%

Abbildung 3.49:
Leistungsfluss einer
ASM.
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Bei Belastung fallen immer die schlupfab-
héngigen Rotorverluste P,z an. Diese sind
gemass der Aufteilung des Rotorwider-
standes gegeben. Es gilt fur die auf den
Rotor Ubertragene Luftspaltleistung Py:

R ' \2 1 ' v 2
SR ([R) :3'(Rme+ RR)(I R)

Ps=3-

und daraus
sPy=3-(R'p)(I'y;) und P =(1-5)P;

Die Rotorverluste sind also proportional
zum Schlupf, was bei der Uberlastung ei-
ner ASM oft als Erstes zu einer Beschadi-
gung des Rotors fihrt. Die vorgestellten
Zusammenhange kénnen bei der Berech-
nung genutzt werden, um von der mecha-
nischen Nominalleistung einer Maschine
auf die Luftspaltleistung zu schliessen und
so eine Aufteilung zwischen Rotor- und
Statorverlusten vornehmen zu kénnen.

Die verschiedenen Betriebsbereiche kon-
nen auch anhand der Stromortskurve in
Abbildung 3.50 dargestellt werden. Es ist
ersichtlich, wie der Stromzeiger bei Veran-
derung des Schlupfes seine Phasenlage
und auch seine Lange verandert. Bei s =0
und im Leerlauf wird eine nahezu reine
Blindleistung aufgenommen. Mit zuneh-
mendem Schlupf geht die Maschine in den
Motorbetrieb tUber. Der Winkel ¢ wird klei-
ner und der Strom wird grosser. Ab s = 1
arbeitet die Maschine im gegensynchro-
nen Bremsbetrieb und nimmt Leistung so-
wohl vom Netz wie auch von der Welle
auf. Die ganze Leistung wird im Rotor um-

AUs a
S =5
Q
%
Q\‘\
Pn S=5y
Pu ts >0
I
s=0
I/A

gesetzt, was fur die Erwdrmung kritisch
ist. Bei s < O fliesst die Leistung von der
Welle in die Maschine und ab der Kom-
pensation der inneren Verluste wird sie
zum Generator und die Leistung Ps nega-
tiv. Bemerkenswert ist, dass bei sehr gros-
sem Schlupf, positiv oder negativ, der Ar-
beitspunkt auf den gleichen Wert zustrebt,
bei dem der Rotorkreis rein induktiv und
das Drehmoment zu null wird.

3.6.4 Modellierung der ASM mit
Raumzeigern

Bei der Beschreibung des Drehfeldes
wurde gezeigt, wie mit Hilfe der soge-
nannten Raumzeiger die Vorgange in den
elektrischen Maschinen mathematisch be-
schrieben werden koénnen. Nach der
Transformation von 3 Phasen in ein recht-
winkliges Koordinatensystem (UVW — af)
wird bei der Modellierung von elektri-
schen Maschinen nun eine weitere Trans-
formation eingefiihrt, mit der das ap-
System auf ein rotierendes Koordinaten-
system umgerechnet wird. Damit wird er-
reicht, dass die Vorgdnge in der Maschine,
welche von deren Bewegung abhdngen,
mathematisch vereinfacht werden. Es ent-
steht ein Modell, welches entkoppelte
moment- und feldbildende Gréssen auf-
weist und somit genau dem Verhalten der
Gleichstrommaschine entspricht. Zudem
wandeln sich die Wechselgréssen im stati-
onaren Betrieb zu Gleichgrossen, was fur
die Regelung eine willkommene Vereinfa-
chung darstellt.
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Abbildung 3.50:
Lage des Zeigers des
Statorstromes bei
Variation des
Schlupfes (Strom-
ortskurve). In der
oberen Halbebene
ist die Statorleis-
tung positiv, in der
unteren negativ. Bei
Schlupf 0 liefert der
Stator die Magneti-
sierungsblindleis-
tung und die Stator-
verluste. Der cosg
ist anndhernd 0 und
nimmt mit zuneh-
mendem Schlupf zu.
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In Abbildung 3.51 ist ein Raumzeiger mit
Bezug auf zwei zueinander verdrehten Ko-
ordinatensystemen dargestellt und in Ab-
bildung 3.52 die Transformationsblocke
mit den Wicklungssystemen. Bei einem
Winkel y zwischen den beiden Systemen
lautet die Transformationsgleichung bei-
spielsweise flr einen Stromvektor j:

iy =i eV

Orientiert man das xy-Koordinatensystem
an einer bewegten Grosse der Maschine,
so wird der Winkel y zu einer Zeitfunktion
y(t). Mit einer konstanten Drehgeschwin-
digkeit ist y(t) = wt.

Eine fur die Regelung von Antrieben oft
verwendete Modellierung findet im rotor-
flussfesten dg-Koordinatensystem = statt.
Die Raumzeiger werden dazu auf ein Ko-
ordinatensystem projiziert, welches an der
Richtung des mit dem Rotor verketteten
Flusses orientiert ist und mit diesem ro-
tiert. Wie in Abbildung 3.53 dargestellt,
bilden die Rotorstréme ebenfalls ein Dreh-
feld mit der Kreisfrequenz wg gegentber
dem Rotor aus. Es gilt, wie schon bei der
Definition des Schlupfes dargestelllt, wie-
derum:

Ws = Wg + p'Qmer

was besagt, dass die Uberlagerung der
mechanischen Bewegung und des Rotor-
feldes der Geschwindigkeit des Statorfel-
des entspricht. Mit wz = s - ws kann auf die
Formel des Schlupfes umgeformt werden.

Winkel von Statorachse zu y rad

Rotorfeld

Wird das vereinfachte Modell gemass Ab-
bildung 3.54 fur die Beschreibung voraus-
gesetzt, so bildet der Magnetisierungs-
strom ju exakt den Rotorfluss und ent-
spricht demnach dem Strom is 4. Der Strom
i’s, der in den Rotorwiderstand R’; fliesst,
ist rein ohmsch und deswegen 90° vorei-
lend zu /sy Er stellt den drehmomentbil-
denden Strom i, dar.

So resultieren fir Drehmoment und Span-
nung Formeln, die im stationdren Zustand
bis auf einen Faktor denjenigen der Gleich-
strommaschine entsprechen:

3 v 3 L. .
M, = EP\PR lgy= EpthS,d’ isg,=krig,

Abbildung 3.51:

Raumzeigerdarstel-

lungen in verschie- i
denen Koordinaten-
systemen.
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_-_ [ —_—> @2 -a1 schen statorfestem
a2 al Hin-Transformation y2 X2 Rick-Transformation

(«f) und drehendem
(xy) Koordinaten-
system.



Der Grund fur die Abweichung gegentber
der GM liegt in der unterschiedlichen Nor-
mierung der Stromgréssen und darin, dass
das Ersatzschaltbild nur einen der drei vor-
kommenden Strange abbildet.

3.6.5 Spezifische Aspekte der ASM

Ein wichtiges Phanomen bei Asynchron-
maschinen mit Kafiglaufern ist die Strom-
verdrangung im Motor gegen die Ober-
flache hin. Dieser sogenannte Skin-Effekt
tritt in massiven Leitern auf, die von Wech-
selstromen durchflossen werden. Je hoher
der Leiterstab gebaut und je héher die Fre-
guenz des Rotorstromes f, sind, desto star-
ker wirkt die Stromverdrangung. Das fthrt
zu einer Erhéhung des Rotorwiderstands
Rg. Dieses Phanomen wird mit speziellen
Nutformen verstarkt (Abbildung 3.55) und
gezielt zur Erhdhung des Anlaufmomentes
von direkt am Netz betriebenen Maschi-
nen genutzt. Fir Umrichterspeisung aus-
gelegte ASM werden hingegen mit Stan-
dardnutformen gebaut. Hier ist in erster
Linie eine kleine Nutstreuung gefordert,
um die Uberlastféhigkeit der Maschine zu
optimieren.

Zur Reduktion parasitarer Drehmomente
wird der Stator oder der Rotor in der
Langsachse um eine Nut geschrdgt. Die
Schréagung ist in Abbildung 3.43 gut er-
kennbar. So wird der Einfluss der Nutung
auf die Drehmomentbildung eliminiert.

Im Umrichterbetrieb treten im Strom Ober-
schwingungen auf, dadurch entstehen

I Drehmomentpulsationen,

I magnetische Gerdusche infolge der
Kraftwirkungen der Oberschwingungsfel-
der,

I erhdhte Stromwarmeverluste im Stator
und im Rotor.

Eine Erhohung der Schaltfrequenz des
Stromrichters und der Streuinduktivitdt L,
wirken begrenzend auf die Amplitude des
Oberschwingungsstromes.  Eine  hohe
Streuinduktivitat ist daher vorteilhaft, was
im Wesentlichen Uber die Stator- und
Rotornutformen beeinflussbar ist. Aus der
Gleichung des Kippmoments ist aber er-
sichtlich, dass dieser Effekt mit einer Kipp-
moment-Verringerung erkauft wird, was
wiederum die Uberlastbarkeit und damit
den Feldstellbereich (siehe Abschnitt 5.4)
der Maschine begrenzt.
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Abbildung 3.53:
Modell und Raum-
zeigerdarstellung
im rotorflussfesten
dq-System der ASM.

Abbildung 3.54:
Vereinfachte Raum-
zeigerdarstellung.
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Abbildung 3.55:
Rotornutformen in
ASM: Standard-
formen (1, 2) und
Stromverdrén-
gungsléufer (3).

Bei kleinerem Luftspalt werden der Mag-
netisierungsstrom und damit die Leerlauf-
verluste flr einen geforderten Fluss klei-
ner. Zur Realisierung eines kleineren Luft-
spaltes muss aber mit kleineren Toleranzen
produziert werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt betrifft
das Rotorkafigmaterial. Meist werden Alu-
miniumdruckgusskafige eingesetzt, aller-
dings ist Aluminium etwa 35 % weniger
leitfahig als Kupfer. Dies fuihrt zu proporti-
onal héheren Verlusten und kann die Ein-
sparungen in der Beschaffung und Her-
stellung des gUnstigeren Aluminiums
schnell zunichte machen.

Bei Druckgusskéafigen jeder Art ist in wir-
kungsgradoptimierten Auslegungen zu-
dem darauf zu achten, dass nur die Nuten,
nicht aber die Nutoéffnungen mit leiten-
dem Material gefillt werden. Aufgrund
von Stromverdrangung werden speziell die
durch Oberwellen und Stromoberschwin-
gungen induzierten Rotorstréme zur Lei-
teroberflache gedrangt und kénnen in der
Verengung hohe Verluste und sogar Uber-
temperaturen bewirken.

Uber eine Erhéhung der Statornutenzahl
lasst sich in der Regel die Feldform derart
verbessern, dass Oberwellen- und Zusatz-
verluste starker abnehmen, als die auf-
grund der schlechteren Nutausnutzung
erhéhten Leitverluste.

Nutoffnung (Luft) zur besseren
magnetischen Kopplung von
Stator und Rotor

3.7 Synchronmaschine

3.7.1 Aufbau und Wirkungsweise

Als Generatoren in der Kraftwerkstechnik
sind Synchronmaschinen (SM) seit den An-
fangen der Elektrifizierung im Einsatz.
Es werden mit Turbogeneratoren in gro-
ssen Kraftwerken Maschinenleistungen bis
1,5GW realisiert. Zwei Beispiele von Syn-
chrongeneratoren sind in Abbildung 3.56
dargestellt.

Die Synchronmaschinen besitzen, wie die
Asynchronmaschinen, einen Stator mit ei-
ner Drehstromwicklung. Um die Maschine
zu magnetisieren, wird auf den Rotor ent-
weder eine mit Gleichstrom gespeiste Erre-
gerwicklung aufgebracht oder an deren
Stelle werden Permanentmagnete mon-
tiert. Ein Servomotor mit Dauermagneten
auf dem Rotor ist in Abbildung 3.57 ge-
zeigt. Wird die SM elektrisch erregt, so
lasst sich die in der Statorwicklung indu-
zierte Spannung in einem weiten Bereich
verstellen. Mit der Erregung kann die
Blindleistung der Maschine gesteuert wer-
den. Diese Technologie wird speziell bei
Grossmaschinen und Synchrongenerato-
ren eingesetzt. Die Erregerwicklung (Wick-
lung F in Abbildung 3.58) im Rotor wird

Abbildung 3.56:
Synchrongenerato-
ren. Oben: Schen-
kelpolmaschine, un-
ten: Vollpolma-
schine (Turbo-
generator).

Quelle: Alstom



mit einem Gleichstrom gespeist, wobei
dieser entweder Uber Bursten und Schleif-
ringe oder burstenlos mittels einer rotie-
renden Erregermaschine Ubertragen wird.
Man unterscheidet bei fremderregten SM
zwischen der Ausfiihrung als Vollpol- oder
Schenkelpolmaschine. Vollpolmaschinen
(Abbildung 3.56 unten) gelangen auf-
grund der Fliehkrafte bei hochtourigen
Anwendungen zum Einsatz, man findet
sie vor allem. in Warmekraftwerken. Die
Schenkelpolmaschine (Abbildung 3.56
oben) ist in der Ausflihrung einfacher, man
findet sie in vielen Motoranwendungen
und in langsam drehenden Generatoren,
wie z.B. in Wasserkraftwerken.

Im Modellbild in Abbildung 3.58 links ist
zusatzlich auch die Dampferwicklung
(Wicklungen D und Q) dargestellt. Sie ah-
nelt der Kafigwicklung einer ASM und
dampft die Pendelungen der SM, wenn sie

Drehstromwicklung

ungeregelt am Netz betrieben wird. Sie
wird im Weiteren nicht mehr betrachtet,
da sie bei an Stromrichtern betriebenen
SM entfallt.

Permanentmagneterregte Synchron-
maschinen (PSM) werden in industriellen
Anwendungen, in der Automatisierung
und auch in der elektrischen Traktion ein-
gesetzt. Sie sind sehr kompakt und haben
eine hohe Uberlastbarkeit. Deswegen sind
Servomotoren praktisch ausschliesslich als
PSM ausgefiihrt. Ihr Modellbild ist in Ab-
bildung 3.58 rechts dargestellt. Mit der
seit den 1990er-Jahren glnstigen Verfug-
barkeit von Dauermagnetmaterialien mit
hohen Energiedichten sind die SM in der
Servotechnik zum dominierenden Maschi-
nentyp geworden.

Permanentmagnete sind in ihrer Handha-
bung heikel. Insbesondere beim Einbau,
aber auch im Betrieb missen Stossbelas-

Verbindungsstecker

Blechpaket

Kugellager

Permanentmagnet

Kugellager  Positionsmessgerat
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Abbildung 3.57:
Aufbau eines Dreh-
strom-Servomotors
mit Dauermagnet-
erregung. Quelle:
Lenze GmbH

Abbildung 3.58:
Modell einer zwei-
poligen SM; links
mit Erreger- (F) und
Démpferwicklung
(D, Q); rechts mit
Oberfldchen-
magneten.
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Abbildung 3.59:
Induzierte Span-
nung U, einer SM.
Links in Abhéngig-
keit vom Erreger-
strom I; bei kons-
tanter Frequenz f;
und rechts von der
Drehzahl bei kons-
tanter Errequng.

Abbildung 3.60:
Ersatzschaltbilder
der SM. Links: Elekt-
rische Errequng mit
dem Strom Iy.
Rechts: Dauermag-
neterregung bei
vernachléssigtem
Rs.

tungen vermieden werden. Zudem st
schon bei der Auslegung sicherzustellen,
dass in keinem Betriebszustand die auftre-
tenden Stréme zu einer dauerhaften Ent-
magnetisierung fuhren. Dadurch ist auch
die Feldschwachbarkeit gegentber Asyn-
chron- und Gleichstrommaschinen einge-
schrankt.

Die Maschine kann nur dann ein konstan-
tes Drehmoment entwickeln, wenn die
Drehfelder von Rotor und Stator die glei-
chen Drehzahlen aufweisen. Das bezlg-
lich des Rotors lagefeste Rotorfeld dreht
daher im stationaren Fall synchron mit
dem Drehfeld des Stators. Diese Eigen-
schaft fihrt zu dem Namen der Maschine:
Synchronmaschine.

fs
P

n=ng,=60-

3.7.2 Modellierung und
Ersatzschaltbild

Bei Drehung des Rotors wird durch das Ro-
torfeld eine Spannung in der Statorwick-
lungen induziert. Da der Rotor auch Polrad
genannt wird, heisst die induzierte Span-
nung Polradspannung U,. Sie ist im Leer-

A
U,y Uy(l,)
0 Iy > I}
L R L
AU
U U, @
,

Synchrone Induktivitat
Synchrone Reaktanz
Amplitude des Erregerflusses

Amplitude des verketteten Haupt-(Polrad-)flusses v,

Polradspannung

lauf an den Klemmen abgreifbar und
hangt von der Starke des Magnetfeldes
und von der Geschwindigkeit des Rotors
ab. In Abbildung 3.59 sind die beiden so
resultierenden Verldufe der Spannung dar-
gestellt. Mit dem Index N sind die Span-
nung, der Erregerstrom und die Frequenz
im Nennpunkt bezeichnet.

Der beschriebene Aufbau wird mit dem
Ersatzschaltbild der SM in Abbildung 3.60
modelliert. Der induktive Widerstand der
Wicklung wird in der synchronen Indukti-
vitat Ls oder der Synchronreaktanz X dar-
gestellt.

Im Leerlauf entspricht die Klemmenspan-
nung Us exakt der Polradspannung U,. Die
Berechnung aus den Maschinendaten er-
gibt far den Effektivwert der Spannung:

U, :erfchfS% ~ o ‘/’%5

Windungszahl eines Statorstranges N —

Wicklungsfaktor zur Berlicksichti- & —
gung der Verteilung der Wicklun-
gen
A
UPN
Ul(T)
0 fsrv - fs
b
—
AU
L
. 0]
f u,
O—
Ls H
XS Q XS = Ws - LS
bn Vs
Vs V=N & ¢y
Up Y



Fur die Klemmenspannung eines Stranges
gilt nach dem Ersatzschaltbild:
Us=Up+4U = Up + Ls(Rs + jX,)

oder fur den Statorstrom
Us-U, AU
18— . - .
(Rs+jXgs) (Rg+ jXg)

In PSM ist der Erregerfluss ¢, nicht einstell-
bar, da er von den eingesetzten Magneten
erzeugt wird. Dies fihrt bei gegebener
Drehzahl und Statorwicklung zu einer de-
finierten Polradspannung U,,.

3.7.3 Stationares Betriebsverhalten
Die innere Leistung der Maschine ist bei
Vernachlassigung der Statorverluste und
aufgrund der Stranggréssen durch die
Gleichung

P;=3-Uslgcosp
gegeben. Sie hangt also von Strom, Span-

nung und deren Phasenlage ab. Die m&g-
lichen Leistungszustande werden anschau-

<

P>0
Q<0

lich mit den Zeigerdiagrammen in Abbil-
dung 3.61 dargestellt.

Je nach Phasenlage koénnen vier Be-
triebsquadranten unterschieden werden,
in denen die Wirk- und die Blindleistung
positiv oder negativ sein kénnen.

Ein Drehmoment entsteht in einer Syn-
chronmaschine durch Verdrehung des Pol-
rades gegentber dem Statordrehfeld. Der
entstehende Winkel wird Polradwinkel 9
genannt und entspricht dem Winkel zwi-
schen Klemmenspannung Us und Polrad-
spannung U,. Im Generatorbetrieb eilt das
Polrad dem Statorfeld vor, es zieht das Sta-
torfeld also bildlich gesprochen «hinter
sich her» (untere Halbebene). Im Motorbe-
trieb eilt das Polrad nach, hier zieht also
das Statorfeld das Polrad «hinter sich her»
und der Rotor wird von der Last zurtickge-
halten (obere Halbebene). Sind Netz- und
Polradspannung in Phase, so ist die Wirk-
leistung null. Dies ist der sogenannte Pha-
senschieberbetrieb.

Die Maschine nimmt Blindleistung auf
(Q >0), wenn die Klemmenspannung Us

P<0
Q>0

I~
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Abbildung 3.61:
Betriebsquadranten
der SM. Obere
Halbebene: Motor,
unten: Generator.
Linke Halbebene:
kapazitiver, rechts:
induktiver Betrieb.
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Abbildung 3.62:
Drehmomentkenn-
linie der SM bei
Speisung mit kons-
tanter Frequenz,
dunkelgrtin bei
Nennerregung,
hellgrin bei erhéh-
ter Errequng.

Abbildung 3.63:
Betriebskennlinien
der PSM ohne Feld-
stellbereich.

grosser ist als die induzierte Spannung
(rechte Halbebene), im umgekehrten Fall
gibt sie Blindleistung ab (linke Halbebene).
Dieser Zusammenhang kann auch inter-
pretiert werden, als Feldverstdarkung oder
Feldschwachung der Maschine. Der vorei-
lende Strom [s zu der Klemmenspannung
Us «schwacht» das Magnetfeld der Ma-
schine, da die innere Spannung gegen-
Uber der Speisung zu gross ist. Diese Ei-
genschaft wird im Einsatz der SM als Ge-
nerator genutzt, um den Blindleistungsbe-
darf des Netzes abzudecken. Im drehzahl-
variablen Betrieb am Umrichter ist so eine
Erweiterung des Betriebes in den Feld-
schwachbereich moglich. Bei cosg = 0 ist
der Strom in Phase zu der Netzspannung
und die Blindleistung wird null.

Die Gleichung fur die Leistung kann auch
in Funktion des Polradwinkels dargestellt
werden. Unter Vernachldssigung der Ver-
luste gilt:

|
|
|
\ /2 i :9
I I 4
| |
| |
| |
| |
| |
| . |
Stabiler Generator
‘ Arbeitsbereich ‘
)
M A
Entmagnetisierungsgrenze
Mmax
Umrichterstromgrenze
Uberlastbarkeit
My b —— L
M, v_|
U
: P
nN eck nmax

U, .
P,=P,=-3Us X—smS
s

Und far das Drehmoment:

vt - SOPs
27 ng

3-60-Ug U, . .
=5 Psing=-M,sin 8
2rng Xg

PPy
27 fy

Polradwinkelvon 9 rad < (Us) —
Uszu U, <(U,)

Ein stabiler Betrieb ist nur im Bereich —90°
< 9 < 90° moglich. Die Momentenkennli-
nie in Abbildung 3.62 gilt nur fur den sta-
tionaren Betrieb mit konstantem Erreger-
strom [, oder mit Permanentmagnetisie-
rung.

Bei der PSM im Stromrichterbetrieb kann
die Drehzahl der Maschine durch Variation
der Speisefrequenz verandert werden. Die
Maschine weist in diesem Fall charakteris-
tische  Drehzahl-Drehmomentkennlinien
auf, wie sie in Abbildung 3.63 dargestellt
sind. Sie sind die Grundlage der Ausle-
gung einer Maschine fur den drehzahlvari-
ablen Betrieb.

I Dauerbelastung: Das Stillstandsmo-
ment M, ist das thermisch zuldssige Mo-
ment im Stillstand. Im Stillstand treten nur
Kupferverluste auf. Mit steigender Dreh-
zahl nehmen die Eisen- und die Reibungs-
verluste zu. Falls die Kuhlung nicht verbes-
sert wird, reduziert sich dadurch die zulas-
sige Dauerbelastung. Das Nennmoment
M, bei der — vielfach willkurlich festgeleg-
ten — Nenndrehzahl ist daher kleiner als das
Stillstandsmoment M,

I Entmagnetisierungsgrenze: Es gibt
eine Stromgrenze, bei der die Magnete ir-
reversibel geschwéacht werden. Da diese
Grenze temperaturabhangig ist, sollte sie
far die maximal zuldssige Temperatur an-
gegeben werden, wobei speziell im Um-
richterbetrieb auch die Zusatzverluste auf-
grund von Stromoberschwingungen in die
Erwarmungsrechnung eingehen missen.

I Umrichterstromgrenze: Der Strom-
grenzwert des Umrichters sollte unterhalb
der fur den Motor kritischen Grenze liegen.
I Uberlastbarkeit: Kurzzeitig kann der
Motor bis an die Umrichterstromgrenze



betrieben werden. Die zuldssige Dauer die-
ser Uberbeanspruchung héngt von der Zy-
kluszeit und der thermischen Zeitkonstante
des Motors ab.

I Maximale Betriebsdrehzahl: Die Dreh-
zahl ist durch die maximale Umfangsge-
schwindigkeit des Rotors, die kritischen
Drehzahlen bezlglich Biegeschwingungen
und die zuldssigen Lagerbeanspruchungen
begrenzt.

I Spannungsgrenze: Ab der Eckdrehzahl
N steht nicht mehr gentigend Spannung
zur Verfligung, um das maximale Drehmo-
ment zu erreichen. Fir eine weitere Dreh-
zahlerhéhung muss der Strom reduziert
werden.

3.7.4 Modellierung der SM mit
Raumzeigern

Wie bei der ASM lasst sich die Beschrei-
bung des Verhaltens mit der Raumzeiger-
methode vereinfachen. Bei der SM wird
dazu ebenfalls ein mit dem Rotorfluss mit-
rotierendes Koordinatensystem verwendet.
Im Unterschied zur ASM ist dieses System
hier aber gleichzeitig fest am Rotor ausge-
richtet. Das rotororientierte System der SM
wird mit den Achsen d und q bezeichnet.
Die d-Achse ist an der Flussachse des Ro-
tors orientiert (Abbildung 3.64). Fur die
Transformation muss der Winkel y des Ro-
tors gegentber dem Stator bekannt sein.
Projiziert man den Zeiger des Stromes auf

i

die beiden Achsen des Koordinatensys-
tems, so entstehen die beiden Komponen-
ten jyund i, des Stromes. In Abbildung 3.65
ist das transformierte Modell mit den Er-
satzwicklungen dargestellt, die in den bei-
den Achsen des jeweiligen Koordinaten-
systems liegen. Das Raumzeigermodell
fahrt wie auch bei der ASM wieder zu ei-
ner Beschreibung, die der Gleichstromma-
schine sehr ahnlich ist.

Die Betrachtung mit Raumzeigern im ro-
torfesten Koordinatensystem ist die Stan-
dardmethode fir die Modellierung und
die Regelung der SM im industriellen Ein-
satz. In Abbildung 3.66 ist die Sequenz der
dabei benotigten Transformationsschritte
dargestellt.

Bei einer allgemeinen Betrachtung massen
die Luftspalte in Langs-(d-Achse) und
Querrichtung (g-Achse) als unterschiedlich
angenommen werden. Daher werden die
Werte der Synchroninduktivitat Ls in der
Langs- und Querachse bendtigt und mit Ly
und L, bezeichnet. Dank der Transforma-
tion auf das rotorfeste rechtwinklige dg-
Koordinatensystem entsteht ein einfaches
Gleichungssystem fur die Spannungsglei-
chungen:

uy :RSid-i—Ld%id—a)S-‘Pq

. d .
u, =R51q+LqEIq+a)S-‘I’d
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Abbildung 3.64:
Darstellung des
Stromraumzeigers
im rotorfesten
Koordinatensystem.

Abbildung 3.65:
Modell-Wicklungen
der SM. Links: Sta-
torfestes af-System;
Mitte: Rotorfestes
dqg-System bei einer
elektrisch erregten
Maschine; rechts:
Dauermagnet-
erregung.
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Abbildung 3.66:
Koordinatentrans-
formation zwischen
den verschiedenen
Raumzeigerdar-
stellungen und
Klemmengréssen in
Drehfeldmaschinen.

Abbildung 3.67:
Ersatzschaltbilder
der SM in den
beiden Achsen im
dq-System.

mit yy = Lyiy + wp und v, = Ly,

Die Spannung in den beiden Achsen setzt
sich zusammen aus:

I dem ohmschen Spannungsabfall Gber
dem Wicklungswiderstand

I einem induktiven Spannungsabfall bei
einer Veranderung des Stromes

I einer drehzahlabhédngigen induzierten
Spannung, welche vom Fluss in der jeweils
anderen Achse verursacht wird.

Die Gleichungen fihren zu den Ersatz-
schaltbildern der beiden Achsen in Abbil-
dung 3.67. Der Nutzen dieser Darstellung
wird dadurch sichtbar, dass im rotorfluss-
festen Koordinatensystem bei einem stati-
ondren Betrieb alle vorkommenden Gros-
sen zu Gleichgréssen werden.

Das resultierende innere Drehmoment be-
rechnet sich gemass

3 . .
M, :Ep(‘szq -, i)
3 .
—Ep[‘I;,zq+(Ld—Lq)zdzq]
Der erste Summand im Ausdruck ent-
spricht direkt der Lorentz-Kraft-Wirkung,

der zweite stellt die Reluktanzkraft dar,
wie sie in Reluktanz- und Schenkelpolma-

Viele PSM weisen L, = L, auf. Hier wird bei
Einpragung eines reinen j,-Stromes durch
die Regelung das maximale Drehmoment
zu Strom Verhaltnis erreicht. Das Ersatz-
schaltbild dieses Falles ist in Abbildung
3.68 links dargestellt. Aufgrund des Stro-
mes s lasst sich das Zeigerdiagramm kons-
truieren, das die Spannungsverhaltnisse in
der Maschine illustriert (Abbildung 3.68
rechts).

Wird der Strom /s voreilend gegenUber der
Polradspannung eingepragt, was einem
negativen Strom iy entspricht, so entsteht
Uber der Induktivitat L, eine Spannungs-
komponente, welche der Polradspannung
up entgegenwirkt. Das Feld wird somit ge-
schwacht und die Maschine befindet sich
im Feldstellbereich.

In Datenblattern von PSM werden meist
die Drehmomentkonstante k; und die
Spannungskonstante k, angegeben, wie
sie schon fur die Gleichstrommaschine in
Abschnitt 3.4.2 eingeftihrt wurden.

u, =ky-n
M;=ky-i

Zu beachten ist, dass sich diese Angaben
meist auf die Effektivwerte der Klemmen-
grossen beziehen, was zu unterschiedli-

schinen auftritt. Ohne die Reluktanzkraft chen Umrechnungen fuhrt. Es gilt bei
wird die Vergleichbarkeit mit der Gleich-  Stranggréssen:
strommaschine sichtbar: 60
3 kT:3kU27
Mzgp.k}’piq :kTiq d
! 1’ |7
XU yu
uvw X, |ap Xq dog- Yy | dg Y ap
X yv
Y X Modell
X 5 X Ye Vs y
VA ) dq der SM ap uvw |2
I R 0, R
u d - d
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Abbildung 3.68:
Ersatzschaltbild und
Zeigerdiagramm bei
einer SMmit L, =L,

Abbildung 3.69:
Erweiterung der Be-
triebskennlinien der

PSM in den Feld-
schwiéchbereich.

Und bei Klemmengrossen:

kT:\/?kU@

2r
Wie bei der Gleichstrom- und bei der
Asynchronmaschine kann auch mit der
Synchronmaschine die Drehzahl bei kons-
tanter Spannung noch weiter erhéht wer-
den, wenn sie in der Feldschwachung be-
trieben wird. Bei der PSM wird dazu, wie in
Abbildung 3.68 gezeigt, ein feldschwa-
chender Strom —i, eingepragt. Um die Er-
warmung der Statorwicklungen zu be-
schranken, muss dafir der drehmoment-
bildende Strom i, reduziert werden, wo-
durch das verfigbare Drehmoment ab-
nimmt. Die Kennlinien fur den Spannungs-
und den Feldstellbereich sind in Abbildung
3.69 dargestellt.

3.7.5 Spezifische Aspekte der PSM

Im Bereich der Feldschwachung wird die
Klemmenspannung durch einen negativen
Strom i, von aussen klein gehalten. Kann
der Stromrichter aus irgendeinem Grund
den feldschwachenden Strom nicht mehr
liefern, so steigt die Spannung an und

Mi(n)

Un)
P(n)

kann dabei den Stromrichter zerstéren.
Der zulassige Bereich der Feldschwachung
ist daher begrenzt. Diese Art von Betrieb
ist anspruchsvoll und setzt Steuerungs-
komponenten voraus, die entsprechende
Schutzvorkehrungen bieten.

Der Rotor einer Maschine kann nur
schlecht oder sehr aufwendiger gekuhlt
werden kann. Bei der SM entstehen im
Gegensatz zur ASM keine lastabhdngigen
Verluste. Mit einer elektrischen Erregung
hangen sie vom Erregerstrom ab. Wird die
Erregung mit Dauermagneten realisiert, so
reduzieren sich die Rotorverluste noch
weiter. Es ist allerdings zu beachten, dass
auch Dauermagnetmaterialien eine ge-
wisse Leitfahigkeit aufweisen. Durch
Oberschwingungen des Statorstromes
werden im Rotor Wirbelstrome induziert,
die zu Verlusten und im Extremfall zu einer
unzuldssigen Erwarmung der Magnete
und deren Beschadigung fiihren kénnen.
Die PSM hat sich zum Standardtyp fur Ser-
vomotoren entwickelt. Sie erreicht kom-
paktere Dimensionen und eine hohere
Uberlastbarkeit als die ASM. Eine deutliche
Steigerung der Leistungsfahigkeit wurde
durch die Einfihrung von sogenannten
Zahnspulen- oder Nutenwicklungen er-
reicht. Diese in modernen PSM sehr ver-
breitete Wicklungsform erlaubt es, hohe
Polzahlen bei tiefen Nutenzahlen zu reali-
sieren. Dadurch wird der Magnetkreis bes-
ser ausgenutzt und die Wicklungskopfe
kénnen sehr kurz gehalten werden. Da die
Uberlastbarkeit der SM mit deren Polzahl
ansteigt, entstehen so extrem dynamische
Maschinen, wie sie flr Servoanwendun-
gen bendtigt werden. In Abbildung 3.70
ist das Prinzip dieser Wicklungsform im
Vergleich  zur konventionell verteilten
Wicklung (siehe auch Abbildung 3.32)
dargestellt. Ein weiterer Grund fur die
grosse Verbreitung der PSM liegt in der
Entwicklung der Energiedichten und der
gleichzeitigen Reduktion der Kosten von
Permanentmagneten auf der Basis von
Seltenen Erden (Tabelle 3.1).
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Abbildung 3.70:
Zahnspulen-
wicklung moderner
PSM. Links: Ausstel-
lungsmodell einer
praktischen Reali-
sierung (Quelle:
Landert Motoren
AG), rechts: Prinzip
des Wicklungs-
aufbaus.

Abbildung 3.71:
Links: Blechschnitte
eines vierpoligen
Synchronreluktanz-
motors mit innen-
liegenden Fluss-
barrieren (Quelle:
ABB); rechts:
Modellierung in der
Zweiachsentheorie.

Abbildung 3.72:
Aufbau eines elekt-
ronisch kommutier-

ten Motors mit ei-
ner eisenlosen
Wicklung und ei-
nem dauermagne-
tisch erregten Ro-
tor. Quelle: Maxon
Motor AG

3.7.6 Synchron-Reluktanzmotoren

Die einfachste Bauform der Synchronma-
schine ist die Reluktanzmaschine (SynRM).
In ihrer Funktionsweise und Modellierung
entspricht sie der Synchronmaschine, nur
wird hier die magnetische Unsymmetrie
bei Ly # L, zur Bildung eines Drehmoments
genutzt. Der Rotor tragt keine magneti-
sche Erregung, der Fluss yp ist null. Ein ho-
her Grad von magnetischer Asymmetrie

auf dem Rotor wird durch interne Fluss-
barrieren erreicht. In dieser Ausfihrung
kdnnen hohe Wirkungsgrade erreicht wer-
den. Aus diesem Grund und wegen der
Unabhangigkeit von Dauermagneten, ist
die SynRM in den Fokus von modernen
Entwicklungen gerickt. Abbildung 3.71
zeigt die Ausfihrung einer Reluktanzma-
schine mit innenliegenden Flusssperren.
Die Modellierung der SynRM erfolgt mit-

nicht Uberlappende
Wicklungskopfe

Zahnspulen um
einen einzelnen
Zahn gewickelt

Statorzahne

vorgespannte
Kugellager

Leiterplatte mit
Hallsensoren

Steuermagnet

el. Anschltisse Wicklung
und Hallsensoren

3-phasige
Wicklung

magn. Rickschluss:
laminiertes Eisenpaket

Gehéause

Rotor mit
Permanentmagnet



Rotorzahne

Statorzahne
mit Wicklungen

Rotor mit Stator-
Magneten

tels der Raumzeigertheorie. Die dg-Achsen
werden gemass Abbildung 3.71 definiert.
Die Rotorgestaltung ergibt eine grosse In-
duktivitat in der d- und eine kleine in der
g-Achse da der Pfad des Flusses ¢ auf klei-
nere Luftabschnitte trifft als ¢,. Gemass
den Formeln im Kapitel 3.6.4 hangt das
Drehmoment direkt von der Differenz der
beiden Induktivitadten ab. Wie bei der PSM
entsteht das Drehmoment nahezu ohne
Rotorverluste. Allerdings muss das Mag-
netfeld im Luftspalt durch die Statorwick-
lung erzeugt werden. Die Folge davon ist
eine deutliche Reduktion des Leistungsfak-
tors und des cosg gegenlber der PSM. Da
der Reluktanzmotor in der gezeigten Aus-
fuhrung an einem Stromrichter betrieben
werden muss, der den cosg kompensieren
kann, wirkt sich dieser Nachteil nicht auf
den Netzstrom aus.

3.7.7 Elektronisch kommutierte
Motoren

EC-Motoren (Electronically Commutated)
sind im Prinzip gleich aufgebaut wie per-
manenterregte Synchronmaschinen. Ob-
wohl alle am Stromrichter betriebenen
Maschinen elektronisch kommutiert sind,
hat sich dieser Begriff ausschliesslich bei
kleinen Maschinen eingebdirgert, die als
Stellantriebe verwendet werden. Ge-
brauchlich ist auch die Bezeichnung BLDC
(Brushless-DC, Burstenlose Gleichstrom-
maschine). Die besonderen Anforderun-
gen in diesem Bereich haben zu Baufor-
men gefihrt, die sich deutlich von den
grosseren Industriemotoren unterschie-
den. Abbildung 3.72 zeigt das Explosions-
modell eines typischen EC-Motors.

wicklungen 3 Zahne

Rotor mit
Magneten
und Zahnen
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Abbildung 3.73:
Kommutierungsse-
quenz eines EC-Mo-
tors. Symbolisch an-
gedeutet sind die
Hallsensoren Hy, H,
und H,, welche das
Magnetfeld des Ro-
tors abtasten.

Abbildung 3.74:
Aufbau von Schritt-
motoren. Links
schematisch: reiner
Reluktanzschrittmo-
tor. Mitte: Dauer-
magnet-, rechts:
Hybrid-Schrittmo-
tor. Quelle: Sonce-
boz SA
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EC-Motoren werden mit blockférmigen
Wechselstromen bzw. Spannungen ver-
sorgt, wie sie auch in der Wicklung der
Gleichstrommaschine  auftreten. Diese
Ahnlichkeit ist der Grund fur die Bezeich-
nung BLDC. In jeder Phase fliesst nur wah-
rend 120° pro Halbperiode ein Strom. Eine
Phase ist immer stromlos. Der Strom wird
so eingepragt, dass das maximale Dreh-
moment erzeugt wird. Bei ideal trapezfor-
migen Spannungen entsteht mit einem
rechteckférmigen Strom ein konstantes
Drehmoment (Abbildung 3.73).

3.7.8 Schrittmotoren

In Schrittmotoren bewegt sich das Mag-
netfeld des Stators nicht kontinuierlich,
sondern schrittweise. Mit jeder neuen
Feldposition wird der Rotor um einen
Schritt weiter bewegt. Werden in der sche-
matischen Struktur in Abbildung 3.74 links
die Wicklungen U, V und W nacheinander
bestromt, so richtet sich jeweils der Rotor
mit seinem am nachsten gelegenen Zahn
in die Richtung des Magnetfeldes des Sta-
tors aus. Es entsteht eine Rotation in der
Gegenuhrzeigerrichtung. Die Geschwin-
digkeit hangt von der Anzahl Pole von Sta-
tor und Rotor sowie von der angelegten
Schrittfrequenz ab. Die Weite eines Bewe-
gungsschrittes ist durch die Anzahl der
Zahne gegeben. Schrittmotoren folgen
prinzipbedingt dem aussen angelegten
Feld und kénnen ohne Sensoren zur Posi-
tionsriickmeldung (Encoder, Drehgeber
oder ghnliches) betrieben werden. Werden
die Motoren allerdings Uberlastet, so kann
der Rotor dem Feld nicht mehr folgen und
es treten Schrittverluste auf.

Die Rotoren von Schrittmotoren werden
selten als reiner Eisenkdrper ausgefihrt.
Ublich sind Dauermagnet-Schrittmotoren
mit glatten Rotoroberflachen oder Hybrid-
Schrittmotoren, bei denen der Rotor zu-
satzlich zu den Magneten auch eine Zahn-
struktur aufweist. Schnittbilder der beiden
Typen sind in Abbildung 3.74 dargestellt.
Die Hybridschrittmotoren erreichen ho-
here Leistungsdichten.  Schrittmotoren
sind oft Antriebe mit kleinen Leistungen
und guinstigen Bauformen fir den Massen-
markt.

3.8 Verluste

3.8.1 Leitungsverluste

In Statorwicklungen kommen praktisch
nur noch isolierte Kupferleiter zum Ein-
satz. In Kafigwicklungen von Asynchron-
und Synchronmaschinen hingegen wer-
den diverse Leitermaterialien verwendet.
Sowohl Aluminium als auch Kupferlegie-
rungen weisen eine stark reduzierte elekt-
rische Leitfahigkeit im Vergleich zu Kupfer
auf. Durch den Stromfluss treten Verluste
(sogenannt ohmsche Verluste) auf. Wegen
der Temperaturabhdngigkeit des Wider-
standes werden diese mit zunehmender
Temperatur grosser:

PLeiter =R 12
R() =Ry~ [1 + ar(3-20°C)]

Ohmscher Wider-
stand als tempera-
turabhangiger Wert

R®) Q

Temperatur ) °C
Widerstand des Lei- R,, Q

ters bei 20°C

Temperaturkoeffizi- «  K' K: Kelvin

ent des verwende-
ten Materials

Die Abhangigkeit des Widerstandes von
der Erwdrmunag ist ein wesentlicher Effekt.
Bei Kupfer und Aluminium ist beispiels-
weise der Temperaturkoeffizient a; =
0,4 %/K. Bei einer Erhéhung der Tempera-
tur um 100K erhéht sich demnach der Wi-
derstand um 40 %.

Bei den zuldssigen Temperaturen in elekt-
rischen Maschine resultieren typische
Werte fur die moglichen Stromdichten,
d.h. Strom/Leiterquerschnitt, die wesent-
lich von der Kihlart beeinflusst werden:

I fir kleine, geschlossene Maschinen:

1,5 A/mm? bis 5 A/mm?

I fur forciert luftgektihlte Maschinen:

5 A/mm? bis 10 A/mm?

In den Statorwicklungen tragen die ge-
samten Anteile inner- und ausserhalb des
Aktivteils (Wickelkopf, Anschlisse etc.) zu
den Verlusten bei. Es treten kUhlungsbe-



dingt wesentliche Temperaturgefélle zwi-
schen den in der Mitte des Stator- oder
Rotor-Eisenpakets liegenden Leiteranteilen
und den Teilen im Wickelkopf auf, die bei
der Berechnung berlcksichtigt werden
mussen.

In leitenden Materialien kann ab gewissen
Betriebsfrequenzen auch eine Stromver-
dréangung in Richtung der Leiteroberflache
auftreten, wodurch der wirksame Leiter-
querschnitt reduziert und die Verluste wei-
ter erhdht werden. Der Stromverdran-
gungseffekt steigt mit hoheren Leiterquer-
schnitten. Deswegen werden die Spulen
der elektrischen Maschinen aus einzelnen
dinneren Drahten gewickelt, die parallel
geschaltet und gegeneinander isoliert sind.
In Abbildung 3.75 sind derartige Spulen
sichtbar. Mit den dinneren Querschnitten
wird zudem die Spule mechanisch flexibler,
was das Einlegen in das Statorpaket durch
die diinne Nutoffnung erleichtert.

3.8.2 Eisenverluste

Die Eisenverluste setzen sich zusammen
aus Hystereseverlusten und aus Wirbel-
stromverlusten. Die Hystereseverluste
entstehen bei Ummagnetisierungvorgan-
gen durch Durchlaufen der Hysterese-
schleife. In Abbildung 3.76 links wird die
Schleife entlang den eingezeichneten Pfei-
len durchlaufen. Die Verluste sind propor-
tional zur umfassten Hystereseflache A,
und zur Umlauffrequenz. Aufgrund der
elektrischen Leitfahigkeit der Bleche ent-
stehen durch ein magnetisches Wechsel-
feld elektrische Wirbelstréme und dadurch
Wirbelstromverluste. Diese Verluste stei-
gen quadratisch mit der Frequenz und der
Flussdichte im Material an.

. R2

P Hysterese Nf B
2. R2
P Wirbelstrom Nf B

In Abbildung 3.76 rechts ist ein geschich-
tetes Blechpaket skizziert. Der Strom i(t)
erzeugt eine Flussdichteverteilung B(t). Mit
Wechselstrom andert sich der Fluss, was
zu einer induzierten Spannung und im leit-
fahigen Material zu den Wirbelstromen iy,
fahrt.

Hystereseverluste lassen sich mit dem
Einsatz hochwertiger Bleche und vor al-
lem durch Senken der Betriebsfrequenz
reduzieren, was bei gegebener Drehzahl
nur durch eine Reduktion der Polpaarzahl
erreicht werden kann. Eine kleinere mag-
netische Ausnutzung des Eisens reduziert
die Verluste ebenfalls, muss aber durch
einen grosseren Materialaufwand und
eine Vergrosserung der Maschine erkauft
werden. Die Wirbelstromverluste kénnen
zusatzlich durch den Einsatz diinnerer, ge-
geneinander isolierter Bleche reduziert
werden.

Gesamthaft werden die Eisenverluste in
einer Verlustziffer v,s zusammengefasst,
die einen Vergleich unterschiedlicher
Blechsorten erlaubt. Die Bezeichnung von
Blechen ist gemass folgendem Beispiel
aufgebaut:

I Bezeichnung: M250-50A

I M: Kennbuchstabe fur Elektroblech ge-
mass Norm EN 10027-1

I 250: das Hundertfache der Verluste v;s
bei 1,5 T und 50 Hz in W/kg, im Beispiel 2,5
W/kg

I 50: das Hundertfache der Blechdicke in
mm, im Beispiel 0,5 mm
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Abbildung 3.75:
Einlegen einer
Drehstromwicklung
in ein Statorpaket
und fertig belegter
Stator. Quellen:

e +a Elektromaschi-
nen und Antriebe
AG (links); Landert
Motoren AG
(rechts)
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Abbildung 3.76:
Hysteresekurve ei-
nes Elektrobleches
(links); geschichte-

ter Eisenkern mit
eingezeichnetem
Wicklungsstrom i,
Flussdichte B und
Wirbelstrémen i,

(rechts).

Bei von den Nennwerten abweichenden
Betriebsgrossen errechnet man die gesam-
ten Eisenverluste Uber:

é 2 f 1,6
PFesze'VIS‘[ISTJ -[SOHZJ kg

Spezifische Verlust- v;s  W/kg
leistung
Zuschlagsfaktor kg - ca. 1,3

durch Stanzeffekte

Der Faktor kg beschreibt die Zunahme der
Verluste in einem Blech, welche durch das
Stanzen entstehen. Die mechanischen Be-
anspruchungen verformen das Material-
geflige und verschlechtern die magneti-
schen Eigenschaften.

Auch Permanentmagnete haben eine ge-
wisse elektrische Leitfahigkeit. Es kdnnen
speziell bei  Oberflachenanordnungen
durch das pulsierende Magnetfeld Wirbel-
stromverluste entstehen, die zur Erwar-
mung des Magneten beitragen. Bei ver-
senkten Permanentmagneten ist das Pha-
nomen kaum von Bedeutung.

3.8.3 Mechanische Verluste

Sémtliche in einer elektrischen Maschine
auftretenden mechanischen Verluste sind
reibungsbedingt. Im Luftspalt, in eventuell
vorhandenen Kuhlléchern und den Wi-
ckelkdpfen bzw. Kurzschlusskafigen ent-
stehen Luftreibungsverluste. Speziell bei
Asynchronmaschinen mit kleinen Luft-
spaltweiten sind die Verluste im Luftspalt
von Bedeutung. Zur Verlustminimierung
ist mittels theoretischen und numerischen
Methoden und meist umfangreichen Tests
der Luftkreislauf so zu gestalten, dass eine
turbulente Stromung moglichst verhindert

B(t)

v

it)

wird. Die Luftreibungsverluste verhalten
sich in laminarer Strémung proportional
zur Strémungsgeschwindigkeit, wahrend
sie sich bei turbulenter Stromung mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit erh&hen.
Daflr ist bei einer rein laminaren Stro-
mung der Kdhlungseffekt eingeschrankt.
Somit stellt die Auslegung der Maschine
betreffend  Strémungsform und  -ge-
schwindigkeit ein Problem dar, welches
diverse, teilweise gegenlaufige Kriterien
zu erfillen hat.

In Maschinen mit einem zur Kuhlung di-
rekt auf der Welle montierten Lifter steigt
dessen Lufterleistung quadratisch bis ku-
bisch mit der Drehzahl an. Bei grdsseren
Drehzahlen dominiert diese gegenuber
den anderen Reibungsverlusten.

Die Lagerreibung in der Maschine kann
sich in Form von Haft- (Mggps, nare) Und Gleit-
reibung (Mgep, gei  dussern. Die Haftrei-
bung kann dabei in Regelkreisen zu
Schwierigkeiten fihren, wenn sehr kleine
Drehzahlen gefahren werden bzw. wenn
positioniert werden soll. Durch den nicht
kontinuierlichen Ubergang von der Haft
zur Gleitreibung und umgekehrt besteht
die Gefahr von Oszillationen, wenn die
Drehzahl zwischendurch null wird.

Die Gleitreibung kann in guter Naherung
als konstant angenommen werden, was
ein konstantes Bremsmoment ergibt. Da-
von resultieren drehzahlproportionale Ver-
luste. Die prinzipiellen Verldufe der Ver-
lustmomente sind in Abbildung 3.77 skiz-
ziert.

A M\/ (n)

MRelb, Haft — — =

Vs

M

}— = Reib, Haft
M )
Reib, Gleit

Abbildung 3.77:
Drehzahlabhéngig-
keit der Verlustmo-
mente M,(n) in ei-
ner elektrischen
Maschine.



Abbildung 3.78:
Lokale Kraftdichte
in einer elektri-
schen Maschine.

3.9 Ausfiihrung von
Maschinen

3.9.1 Grobdimensionierung

In einer elektrischen Maschine sind einer-
seits der magnetische Fluss durch die Sat-
tigung des Eisens und andererseits der
Strom in der Wicklung durch die zulassige
Erwarmung begrenzt. Die Drehzahl der
Maschine ist hingegen nicht abhangig von
diesen beiden Zustanden, sondern durch
mechanische Grenzen limitiert. Aus diesen
Uberlegungen folgt, dass das Drehmo-
ment als Produkt von Kraft und Hebelarm
direkt auf die Grossen Strom und Fluss zu-
ruckgefiihrt werden kann und fur eine
geometrische Anordnung und Kuhlung
innerhalb einer gewissen Bandbreite als
gegeben betrachtet werden muss.

Die gemass Abbildung 3.78 zur Verfiigung
stehende aktive Rotoroberflache A, der
Maschine erlaubt eine direkte Abschat-
zung des resultierenden Drehmoments.

M=F-r=0-Ag-ry

=0 2nrg g, 1y

Mit o wird die Kraftdichte bezeichnet, wel-
che in elektrischen Maschinen unter dem
Begriff Drehschub bekannt ist.

F M

oO=—= 3
AR 27Z'VR lFe

Drehschub einer elektrischen o kN/m?

Maschine
Zusammenfassend heisst das:

I Das Volumen und damit die Baugrosse
einer elektrischen Maschine werden mass-

o=F/A

geblich durch das geforderte Drehmoment
bestimmt. Dies widerspiegelt sich auch di-
rekt im Wachstumsgesetz fur elektrische
Maschinen:

M~c g ré~0- Il di

I Je hoher die Ausnutzung, desto héher ist
auch der Drehschub ¢ und damit die Leis-
tungsdichte der Maschine. Dies ist inner-
halb einer Motortechnologie nur durch
Verbesserung von Wirkungsgrad oder
Kihlung zu erreichen.

I Der Drehschub in Tabelle 3.4 dient zur
Abschatzung und nicht zur exakten Be-
rechnung einer Maschine. Sein Nutzen
liegt darin, dass fur grobe Planungen sofort
eine Grossenermittlung einer Maschine er-
folgen kann. Der Aussendurchmesser des
Stators kann in guter Naherung als das
Doppelte des Rotordurchmessers ange-
nommen werden.

Aus mechanischen Uberlegungen sind zu-
dem folgende Parameter begrenzt:

I Die Rotorumfangsgeschwindigkeit liegt
far Normmotoren bei vz = 100 m/s. In
schnelldrehenden Maschinen kann sie
durch gezielte konstruktive Massnahmen
bis zu 230 m/s erreichen.

I Das Verhaltnis der Rotorlange zum Durch-
messer ist begrenzt durch den Einfluss von
Bellftung und Gesamtverlusten sowie
durch die Rotordurchbiegung und das Bie-
geschwingungsverhalten. Es soll /5. /dz < 6
bis 7 betragen. Ein Ubliches Verhéltnis bei
Normmotoren liegt bei etwa 1.

3.9.2 Bauformen und Schutzarten
Elektrische Maschinen werden aufgrund
der Anordnung der Gehausebefestigung
und ihrer Betriebslage nach Bauformen
eingeteilt. Diese sind in der Norm [EC
60034-7 geregelt und werden auf dem Ty-
penschild in Form einer der folgenden Be-
zeichnung angegeben.

Kihlart und Maschinengrosse
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Tabelle 3.4:
Werte flir den
Drehschub.

Drehschub in kN/m?

Kleine Maschinen 2.4
Luftgekthlte mittlere Maschinen 6..10
Wassergekihlte mittlere Maschinen 16 .. 20
Grosse direkt gekiihlte Maschinen 20..50
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Tabelle 3.5:
Auswahl von
normierten Bau-
formen elektrischer
Maschinen.

Kurz-
zeichen
IM B3

(IM 1001)

IM B5
(IM 3001)

=l
]
1

IM V1
(IM 3011)

IM 7211

Code I: Kurzzeichen aus Buchstaben IM
(International Mounting), gefolgt von den
wichtigsten AusflUhrungen B (horizontal)
oder V (vertikal) und einer Zahl.

Code II: Buchstaben IM gefolgt von 4 Zif-
fern (1. Ziffer: Bauform, 2. und 3. Ziffer:
Aufstellung, 4. Ziffer: Ausfihrung des Wel-
lenendes).

Eine Auswahl von Bauformen ist in der Ta-
belle 3.5 aufgelistet.

Um die Austauschbarkeit zwischen ver-
schiedenen Herstellern zu gewahrleisten,
werden — abgesehen von besonderen Ein-
satzfallen — die Baugrossen elektrischer
Maschinen nach ihrer Achshéhe genormt
(IEC 60072-1). Die nach dieser Norm aus-
geflihrten Motoren werden Normmotoren
genannt.

Die Schutzart bestimmt den Schutz von
Personen vor Berlhrung bewegter oder
unter Spannung stehender Teile innerhalb
des Gehauses und den Schutz vor Eindrin-
gen von Fremdkdrpern und Wasser. Hier-
bei werden gemass der Norm 60034-5
den Buchstaben IP (fur International Pro-
tection) zwei Ziffern nachgestellt. Ubliche
Schutzarten sind:

I IP55: Schutz gegen schadliche Staubab-
lagerungen und Schutz gegen Strahlwas-
ser aus allen Richtungen fur elektrische
Normmotoren in Innenraumanwendungen
I IP 65: Vollstandiger Schutz gegen Staub-
ablagerungen und Schutz gegen Strahl-
wasser aus allen Richtungen fur Servomo-
toren und bei hoheren Anforderungen

Beschreibung

Wichtigste Bauform: Gehause mit Flssen
auf Boden, 2 Lagerschilde, Welle
horizontal mit freiem Ende.

Geeignet fur direkten Anbau: Gehaduse
ohne Fusse, Flansch auf Antriebsseite,

2 Lagerschilde, Welle horizontal mit
freiem Ende.

Verwendung wie B5: Gehduse ohne
Fusse, Flansch auf Antriebsseite, 2 Lager-
schilde, Welle vertikal mit freiem Ende.
Ubliche Bauform fiir Grossmaschinen:
Gehause mit Fssen, 2 Stehlager, ge-
meinsames Fundament, Welle horizontal
mit freiem Ende.

Neben den Schutzarten ist bei der Ausle-
gung auch weiteren Gefahrdungen Rech-
nung zu tragen. So sind speziell Schlag-
wetter- und Explosionsschutzmassnahmen
zu ergreifen, wenn infolge des Betriebs
oder durch Uberschreitung von Oberflé-
chentemperaturen Explosionen hervorge-
rufen werden kénnen. Fur die Dimensio-
nierung der Maschinen sind dabei die
Glimm- und Zindtemperaturen der in
Kontakt kommenden Stoffe massgebend.
Die Dimensionierungsvorschriften betref-
fen die Ausfuhrung des Rotorkafigs, der
Isolierung, des Klemmbretts und der Luft-
spaltweite sowie die Gestaltung der LUf-
tung. Sie sind in der Normenreihe IEC
60079 aufgefihrt.

3.9.3 Isolationssysteme

Unter Isolation wird allgemein Material
verstanden, welches Korper unterschiedli-
chen elektrischen Potenzials mechanisch
trennt, wobei idealerweise kein Strom
durch die Isolation fliesst. In der Isolation
entsteht zwischen den Potenzialen ein
elektrisches Feld. Dieses muss die Isolation
aushalten, ohne dass sie zu leiten oder zu
glimmen beginnt. Als Isolationssystem
wird alles bezeichnet, was die Isolation be-
trifft. Deren Bestandteile sind:

I Die Hauptisolation trennt das Eisen von
den Wicklungselementen.

I Die Phasenisolation isoliert zwischen
bertihrenden Abschnitten von verschiede-
nen Phasen.

I Die Leiterisolation ist direkt am elektri-
schen Leiter angebracht und isoliert zwi-
schen den Windungen eines Stranges und
den parallel geschalteten Einzeldrahten.

Tabelle 3.6:
Wérmeklassen (zu-
lassige Betriebstem-
peratur in °C) von

Isolationssystemen
und mégliche Iso-
lierstoffe.
Warme- frihere Isolations- eingesetzte Stoffe
klasse klasse
105 A getrankte Baumwolle, Holz,
Lacke auf Olharzbasis
120 E getrankte Papierschichtstoffe,
Polykarbonat
130 B Polyester (z.B. Mylar®)
155 F verschiedene Polyamide
(z.B. Nomex®, Kapton®)
180 H Silikon, Glasfaser, Glimmer



Im Betrieb erwarmt sich eine elektrische
Maschine aufgrund der vorhandenen Ver-
lustquellen. Die eingesetzten Materialien
sind in ihren Betriebstemperaturen be-
grenzt. Man unterscheidet die Isolations-
klassen nach den hochstzuldssigen Dauer-
temperaturen und gibt diese fur Aufstel-
lungshéhen von maximal 1000 m. 4. M.
an, da Kuhleffekte und Isolation vom Luft-
druck abhangen. Gemass IEC 60085 sind
Warmeklassen definiert, welche die friher
gebrauchlichen und noch oft verwendeten
Isolationsklassen ersetzen (Tabelle 3.6).
Wicklungen bestehen aus einer oder meh-
reren Windungen pro Spule. Die Einzellei-
ter sind mit Lacken oder Isolationsbandern
derart gegeneinander isoliert, dass sie die
innerhalb einer Wicklung auftretenden
Feldstarken isolieren. Gegentber dem
Blechpaket oder anderen in der gleichen
Nut liegenden Spulen anderer Strange so-
wie im Wickelkopf werden die Einzelspu-
len nochmals gesamthaft isoliert und da-
mit auch mechanisch geschitzt.
Maschinen héherer Isolationsklassen las-
sen sich zwar kompakter und damit kos-
tenglnstiger bauen, weisen aber aufgrund
der hoheren Betriebstemperaturen héhere
Verluste auf. Auch ist eine Uberdimensio-
nierung der Isolation zu vermeiden, da ein
hoherer Isolationsmaterialauftrag zu einer
Reduktion des Leiterquerschnitts und da-
mit zu hoheren elektrischen Widerstanden
und Verlusten fihrt. Eine Temperaturerho-
hung um ca. 10 K reduziert die Lebens-
dauer der Isolation auf die Halfte (soge-
nannte Montsinger'sche Regel).

Der Entwicklung von Baureihen elektri-
scher Maschinen geht meist eine lange
Entwicklung und Langzeittberpriifung des
Isolationssystems voraus. Speziell zu be-
achten sind die steilen Spannungsflanken
im Umrichterbetrieb und die dabei entste-
henden elektrischen Wellenphdnomene
innerhalb einzelner Spulen und Strange.
Vielfach wird der Einfluss des Umrichter-
betriebs auf das Isolationssystem nicht im
Detail untersucht, sondern eine Uberdi-
mensionierung aufgrund von Erfahrungs-
werten vorgenommen (z.B. nachsthohere
Isolationsspannung). Bei grossen Maschi-
nen sind ca. 10 % der Ausfalle auf Prob-

leme mit der Windungsisolation zuriickzu-
fihren. Bei Niederspannungsmaschinen
Uberwiegen die Lagerschaden.

3.9.4 Mechanik

Die mechanischen Problemstellungen in
elektrischen Maschinen konzentrieren sich
im Wesentlichen auf die Lagerung, Krafte
und Schwingungen sowie die dazugehori-
gen Festigkeitsbetrachtungen.

Das Lagersystem stellt die mechanische
Schnittstelle zwischen den festen und den
bewegten Teilen der Maschine dar. Sie
werden aufgrund der Drehzahlen und der
auftretenden mechanischen Belastungen
dimensioniert. Unterschiedliche Tempera-
turen oder Warmeausdehnungen von Sta-
tor und Rotor bedingen, dass die Lagerung
einer Maschine in ein Festlager zur Auf-
nahme radialer und axialer Krafte und ein
Loslager fur rein radiale Positionierung
aufgeteilt werden muss. Wird dies nicht
berlicksichtigt, entstehen  zusatzliche
Krafte auf das Lager, was zu einer kiirze-
ren Lebensdauer der Maschine fuhrt.
Uber den Lagerstellen kann durch ver-
schiedene Effekte (z.B. Unsymmetrien im
magnetischen Kreis, transiente Vorgdnge
bei Umrichterspeisung) die sogenannte La-
gerspannung entstehen. Abhangig vom
Lagertyp entstehen ab einer Spannung
von ca. 20 V bis 60 V Stromdurchschlage.
Diese Lagerstréome beschadigen das Fett
und die Laufbahnen des Lagers und fuhren
zu Frahausfallen (Abbildung 3.79). Abhilfe
bringen Filter, eine Lagerisolation oder das
Schliessen des Stromkreises mittels einer
leitenden Verbindung zwischen Stator und
Rotor mit speziellen Schleifkontakten.
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Abbildung 3.79:
Drehfeldmaschine
mit Wélzlager mit
eingezeichnetem
Wege der Lager-
stréme die bei
Stromrichterspei-
sung auftreten kén-
nen. Quelle:
Schaeffler AG
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Abbildung 3.80:
Lager in elektri-
schen Maschinen.
Oben: Gleitlagersys-
teme; Unten: Walz-
lager. Quelle: Sché-
fer Technik GmbH

Tabelle 3.7:
Uberblick und Ver-
gleich Wélz-, Gleit-

Die mit Abstand haufigste, billigste und
obendrein robusteste Lagerungsart von
Maschinen sind Walzlager. Sie werden in
der Normalausftihrung fettgeschmiert und
erreichen ohne Wartung eine Lebensdauer
von 20000 h bis 40000 h. Es ist zu beach-
ten, dass eine thermische Uberbeanspru-
chung der Walzlager und insbesondere
des Fettes die Lebensdauer deutlich redu-
zieren kann.

FUr hoéhere Lasten oder Lebensdauer wer-
den o6lgeschmierte Systeme eingesetzt.
Diese haben den Vorteil, dass das Ol ne-
ben der Schmierung auch zur Kihlung des
Lagers beitragt. Bei hohen Drehzahlen
werden immer haufiger auch Keramik-

und Magnetlager.

Kriterium Walzlager Gleitlager Magnetlager

Last Klein bis mittel Mittel bis gross Klein

Drehzahl Mittel Hoch Sehr hoch

Lebensdauer  1-20 Jahre unbegrenzt 20-50 Jahre

Wartung Nachschmieren Olwechsel Keine

Kosten Tief Mittel Hoch

Verluste Mittel Hoch Tief

Gerausch Hoch Tief Mittel

Heikle Punkte Erschiitterungs- Olleckage/ Richtige Lage
empfindlich, Dichtungen, Positionssen-
Verschleiss, Bearbeitungs-  sor, Notlaufla-
Beschadigung  toleranzen, ger notwen-
beim Einbau Transport dig (Walzla-

ger)

lager eingesetzt. Walzlager sind charakte-
risiert durch hohe Lagersteifigkeiten und
tiefe Reibungsverluste. Schwachstellen
von Walzlagern liegen haufig in Uberfet-
tung oder sich drehenden Lagerkafigen.
Die Walzlager sind weitgehend genormt
und dadurch austauschbar. Fur anwen-
dungsspezifische Lagerauslegungen verfu-
gen alle Hersteller Gber Berechnungspro-
gramme.

Gleitlager kommen bei Lasten zum Ein-
satz, fur die Walzlager nicht mehr aus-
reichen. Aufgrund des notwendigen
Schmierfilms eignen sie sich weniger fir
tiefe Drehzahlen und besitzen daneben
auch den Nachteil hoher mechanischer
Verluste, erheblicher Wartungsaufwéande
(Olwechsel typisch 1-mal jéhrlich) und ge-
legentlich der Undichtigkeit. Sie kommen
je nach Last und Festigkeitsanspruch in
verschiedenen Ausfiihrungen zum Einsatz
und lassen sich wie Walzlager isolieren.
Die Kuhlung erfolgt standardmassig ei-
gengekihlt, bei sehr hohen Lasten auch
fremdgekUhlt. Um eine Zerstorung von
Welle und Lager zu vermeiden, sind beim
Transport spezielle Vorkehrungen zu tref-
fen und eine Bewegung der gesamten
Maschine zu verhindern.

Einen Uberblick tiber die Lagertypen zeigt
Abbildung 3.80. Alle anderen Lagerarten
sind Spezialausfuhrungen und kommen in
Standardanwendungen nicht zum Einsatz.
Stellvertretend sei etwa das Magnetlager
erwahnt, das im Prinzip ein separater Elek-
tromotor ist und dadurch sehr teuer wird.
Bei sehr hohen Drehzahlen kénnen sich
die Vorteile bezahlt machen, wenn z.B.
Uber Variation der Lagersteifigkeit die kri-
tischen Drehzahlen im Antriebsstrang so
verandert werden koénnen, dass der ge-
samte Drehzahlbereich betrieben werden
kann. Eine Gegeniberstellung der drei be-
schriebenen Lagertypen zeigt Tabelle 3.7.

Bei der Festigkeitsauslegung von elektri-
schen Maschinen sind zu beachten:

I Statische Krafte und Drehmomente (wir-
ken auf Stator und dadurch Gehause und
Fundament sowie auf Rotor und dadurch
auf Welle, Wellenende und Kupplung)

I Fliehkrafte auf Rotor



I Durch unterschiedliche Ausdehnungs-
koeffizienten entstehende Spannungen
(z.B. im Verbund Stahl, Kupfer und Isola-
tion).

Neben den nominalen Lasten fliessen auch
Spitzenbelastungen wie Kippmomente
wahrend des Hochlaufs, die besonders kri-
tischen  Kurzschlussdrehmomente und
-krafte sowie Stossbelastungen in die me-
chanische Auslegung ein.

Hohe Beachtung muss in elektrischen Ma-
schinen den Schwingungen geschenkt
werden, die einerseits von aussen mecha-
nisch oder auch elektrisch angeregt wer-
den kdénnen. Die elektrische Anregung ist
durch Drehmomentenrippel aufgrund von
Stromoberschwingungen bei Umrichter-
betrieb maoglich. Folgende zwei Schwin-
gungsarten treten hauptsachlich auf:

I Biegeschwingung: Die Welle der elekt-
rischen Maschine ist ein elastisches Gebilde
aus Stahl. Durch Unwucht verlagert sich
der Schwerpunkt, was zu Biegeschwingun-
gen fuhrt.

I Torsionsschwingungen: Ein Antrieb
besteht aus verschiedenen Schwungmas-
sen. Die Wellen bilden eine Torsionsfeder.
Durch einmalige oder periodische Drehmo-
mentstosse wird das System zu Schwin-
gungen angeregt.

Unterschieden werden Eigenschwingun-
gen und erzwungene Schwingungen. Ers-
tere werden angeregt durch kurzzeitige
Kraftwirkungen auf die Welle. Die stets
vorhandene Dampfung bewirkt Gber die
Zeit ein vollstandiges Abklingen. Bei Torsi-
onsschwingungen erfolgt die Anregung
durch eine periodische Kraftwirkung, z.B.
einer kleinen unvermeidbaren Restun-
wucht, wodurch die Welle mit der anre-
genden Frequenz schwingt.

Wenn die Anregung zu einer Schwingung
mit der Eigenfrequenz fihrt, konnen durch
Resonanzen bei geringer Dampfung starke
Erschitterungen und Uberbeanspruchun-
gen entstehen. Von kritischen Drehzahlen
spricht man, wenn die Drehzahl einer Ei-
genfrequenz der Welle entspricht. Kleine
und mittlere Maschinen werden meist un-
terkritisch betrieben, da die Betriebsdreh-

zahl in der Regel unterhalb aller kritischen
Drehzahlen liegt.

Die Rotoren von elektrischen Maschinen
mussen vor der Montage gewuchtet wer-
den. Dies geschieht durch Anbringen von
Gewichten oder durch Entfernen von Ma-
terial. Die Wuchtgtten haben einen gro-
ssen Einfluss auf die Belastung der Lager
und sind bei Antrieben, die schwingungs-
arm betrieben werden sollen, genau zu
planen und zu definieren.

3.9.5 Leistungsschilder

Gemass der Norm [EC 60034-1 muss jede
elektrische Maschine mit einem gut lesba-
ren Leistungs- oder Typenschild aus dauer-
haftem Material ausgeristet werden. Ne-
ben den Herstellerangaben (Name, An-
schrift, Typ- und Seriennummer) enthalten
neuere Schilder auch einen elektronisch
lesbaren Code mit Informationen wie Bau-
jahr, Herstelleradresse und den wichtigs-
ten Daten und Weblinks. Wahrend die
minimal notwendigen Angaben in der
Norm spezifiziert sind, ist deren Anord-
nung und Erganzung mit anderen Grdssen
frei wahlbar.

In Abbildung 3.81 und Abbildung 3.82
sind zwei typische Leistungsschilder eines
Normmotors und eines Servomotors erldu-
tert.

Servomotoren unterscheiden sich von
Normmotoren in erster Linie dadurch, dass
sie mit einer variablen Drehzahl eingesetzt
werden. Daher sind auf den Datenschil-
dern kaum Leistungsdaten sondern eher
Drehmomentwerte fUr verschiedene Dreh-
zahlen zu finden.
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Abbildung 3.81:
Leistungsschild
eines Normmotors.

Tabelle 3.8:
Wichtigste
Angaben auf
Leistungsschildern
von Normmotoren.

Abbildung 3.82:
Leistungsschild
eines Servomotors.

Tabelle 3.9:
Wichtigste
Angaben auf
Leistungsschildern
von Servomotoren.
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Kapitel 4

Leistungselektronik

4.1 Grundfunktion

Die Grundaufgabe der Leistungselektronik
(LE) ist das Umformen («Umrichten») von
elektrischen Gréssen (Stréme, Spannun-
gen, Frequenz) aus einer vorgegebenen
Form in die fur die Anwendung notwen-
dige Form. Die LE ist ein Bindeglied zwi-
schen der angelieferten elektrischen Ener-
gie (Netz 1) und deren Verwendung (Netz
2 oder elektrische Maschine). Beispiele sind
Antriebe, Netzgerate zur Speisung von
elektrischen Geraten, statische Netzkupp-
lungen und vieles mehr. Als «Leistungs-
elektronik», «Stromrichter» oder im engli-
schen «converter» werden die Leistungs-
halbleiter mit der notwendigen Steuer- und
Regelelektronik bezeichnet. Leistungselek-
tronik wird in der Automatisierung, Ener-
gieerzeugung, Energietbertragung, An-
triebstechnik und in Stellgeraten von Re-
geleinrichtungen fir die verschiedensten
Anwendungen und in vielen Variationen
eingesetzt.

Die verschiedenen moglichen Grundfunk-
tionen von Stromrichtern werden gemass
Abbildung 4.1 bezeichnet.

Oft erfolgen Umformungen tGber meh-
rere Stufen. So macht zum Beispiel ein
typischer Frequenzumrichter aus einer
Eingangs-Wechselgrosse  zuerst  eine
Gleichgrésse und danach aus dieser wie-
der eine Wechselgrésse, aber mit anderen
Parametern. In (Abbildung 4.2) sind die
verschiedenen Stufen und ihre Bezeich-
nungen dargestellt.

Die konkrete Funktion einer leistungselek-
tronischen Schaltung ist oft schwer aus
dem physikalischen Aufbau der Schaltung
zu erkennen. Dazu kommt, dass die Elekt-
ronik aus Schutzgrtinden fast immer «ver-
packt» ist. Entsprechend ist sie fur den
Anwender meist eine «black-box».

Leistungselektronik

Energieform 1,
(Netz 1)

G

.| Energieform 2,
“|(Netz 2, Antrieb)

UI’I7’f7’SDI

U, b, F,p,

20720720
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AC 1 @_’ Wechselstrom
umrichten
Gleichstrom Wechselstrom
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Stromrichterfunktion
Wechselstrom gleichrichten
Gleichstrom umrichten
Gleichstrom wechselrichten
Wechselstrom umrichten

v
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Stromrichterbezeichnung

Gleichrichter (rectifier)

Gleichstromsteller, DC-Steller (dc-dc converter)
Wechselrichter (inverter)

Gleiche Frequenz bei AC1 und AC2:

Wechselstromsteller, AC-Steller (ac power controller)
Verschiedene Frequenzen bei ACT und AC2:
Frequenzumrichter (frequency converter)

Abbildung 4.1:
Grundfunktion von
leistungselektroni-
schen Schaltungen.

Abbildung 4.2:
Umformungspfade.
Links: Funktion;

rechts: Schaltung.



88
Leistungselektronik

Abbildung 4.3:
Halbleiterscheibe
am Beispiel einer

einfachen
pn-Diode.

Abbildung 4.4:
Silizium-Bauele-
mente. Von links:
IGBT, Frankensttick
als Gréssenver-
gleich, GTO und
Thyristor.

Abbildung 4.5:
Gehaduseformen von
einzelnen Bauele-
menten verschiede-
ner Hersteller.

0@

4.2 Halbleiterbauelemente
Halbleiter (HL) sind chemische Elemente,
deren elektrische Leitfdhigkeit zwischen
den Leitern (Metallen) und den Nichtlei-
tern (Isolatoren) liegt. Durch das «Verun-
reinigen» (Dotieren) der reinen HL mit an-
deren Elementen wird deren Leitfahigkeit
gezielt verandert. Dotierte Halbleiterstruk-
turen bilden die Grundlage aller leistungs-
elektronischen Halbleiterbauelemente.
lhre Geschichte beginnt in den 1950er-
Jahren des 20. Jahrhunderts mit den bipo-
laren Bauelementen. 1948 wurde der
Transistor in den Bell Labs erfunden und
1958 wurde von General Electric der Thy-
ristor als Produkt am Markt eingefiihrt. Die
feldeffektbasierten Strukturen waren erst
gegen 1980 fur die Leistungselektronik
verfligbar (MOSFET).

Das Ausgangsmaterial zur Herstellung der
Bauelemente bilden sogenannte Wafer,
hochreine Scheiben von einigen Zehntel-

millimetern Dicke und bis 300 mm Durch-
messer. Silizium (Si) ist das hauptsachlich
eingesetzte Halbleitermaterial. In der Ver-
gangenheit wurde auch Germanium ein-
gesetzt. Seit einigen Jahren gewinnen
Halbleiter auf der Basis von Silizium-Karbid
(Silicon Carbide, SiC) und Gallium-Nitrid
(Gallium Nitride, GaN) an Bedeutung. Ge-
gentiber den konventionellen Silizium-
elementen ist ihr Anteil am ganzen Markt-
volumen aber klein

Je nach Bauelement, das mit den HL reali-
siert werden soll, sind diese abwechs-
lungsweise so mit Fremdatomen dotiert,
dass sie Elektronenmangel (p-Dotierung)
oder Uberschuss (n-Dotierung) haben. Ab-
bildung 4.3 zeigt den Aufbau einer einfa-
chen pn-Diode (Zweischicht-Element).

Das eigentliche HL-Bauelement wird aus
den Wafern hergestellt. Eine Auswahl
zeigt Abbildung 4.4. Fur den Anwender ist
meist nur das gréssere Gehause sichtbar,
welches die Funktionen Schutz, Isolation
und Warmeabfuhr tbernimmt.

Abbildung 4.5 zeigt eine Auswahl von Ele-
menten fUr Strdme von wenigen Ampére
und einigen hundert Volt (kleine Kunst-
stoffgehaduse) bis kA und kV (grosse Me-
tall-Keramik-Gehause). Oft werden auch
ganze Gruppen von Bauelementen in ei-
nem Gehduse zu Modulen zusammenge-
fasst.

Eingesetzt werden Halbleiterbauelemente
mit drei Grundfunktionen:

a. Dioden, die in Vorwartsrichtung leiten
und in Ruckwartsrichtung sperren.

b. Thyristoren, die sich in Vorwartsrich-
tung Uber die Ansteuerung einschalten
lassen («ziinden»). Sie schalten aus, wenn
der Strom null wird und sperren in Rick-
wartsrichtung.

¢. Transistoren, wie MOSFET und IGBT, die
sich in Vorwartsrichtung tber die Ansteu-
erung ein- und ausschalten lassen und in
Rickwartsrichtung schon bei kleinen
Spannungen leiten. Das Leiten in Rdck-
wartsrichtung wird zum Teil mit zusatzli-
chen Dioden gewahrleistet.



Bezeichnungen

I Schaltungen mit Dioden und Thyristoren
werden als «fremdgefuhrte Schaltun-
gen» bezeichnet, da sie fir die Funktion
noch eine externe fihrende Grosse bendti-
gen (meistens die Netzspannung). Bei
Schaltungen mit FET und IGBT wird der
Schaltzeitpunkt nur durch die Ansteuerung
bestimmt. Entsprechend werden sie als
«selbstgefuihrte Schaltungen» bezeichnet.
I Wird in einer leistungselektronischen
Schaltung (oder auch in einer elektrischen
Maschine) der Strom von einem Leitungs-
zweig in einen anderen umgeschaltet, so
spricht man von kommutieren.

I In der Vergangenheit wurden Thyristo-
ren und Dioden oft auch als «Ventile» be-
zeichnet.

I HL-Bauelemente werden oft auch abge-
klrzt als Halbleiter bezeichnet.

4.2.1 Dioden und Thyristoren
I Dioden: Dioden sind vom Aufbau her
die einfachsten HL-Bauelemente. Sie be-
stehen aus einer HL-Scheibe, an der es auf
der einen Seite Elektronendberschuss und
auf der anderen Seite Elektronenmangel
hat (sogenannte n- und p-Schichten). Die-
ser Aufbau fuhrt dazu, dass sie ohne wei-
tere dussere Massnahme abhéangig von der
Richtung der angelegten Spannung Strom
leiten oder aber sperren. Die Bezeichnung
der Anschlisse, Anode A und Kathode K,
wurde aus der Rohrentechnik dbernom-
men (Abbildung 4.6a).
I Leiten (Flussrichtung): Bei positiver
Spannung von Anode zu Kathode (U, >
0) leitet die Diode. Sie hat dabei einen
kleinen Vorwarts-Spannungsabfall ug, der
mit steigendem Strom ansteigt (Abbil-
dung 4.6b). Der maximale stationare Vor-
wartsstrom igist auf ir, begrenzt. Wird er
Uberschritten, so wird die Diode aufgrund
der entstehenden Verlustleistung zu heiss
und in der Folge zerstort.
I Sperren (Sperrrichtung): In Sperrrich-
tung fliesst ein sehr kleiner Sperrstrom.
Dieser kann meistens vernachlassigt wer-
den. Wird die negative Spannung aber zu
hoch (Uax < = Uak max), SO beginnt die Di-
ode zu leiten, sie «bricht durch». Da in
diesem Punkt die Spannung hoch ist,

werden die Verluste entsprechend gross
und die Diode wird ebenfalls zerstort.
I Ubergang Leiten zu Sperren: Dioden
bendtigen, nachdem sie in Vorwartsrich-
tung Strom geflihrt haben, eine gewisse
Zeit, bis sie wieder sperren. Diese Sperr-
verzugszeit t,, (reverse recovery time) be-
tragt bei Dioden fur Netzanwendungen
mehrere Mikrosekunden. Schnelle Dio-
den fur selbstgeftihrte Stromrichter sper-
ren zum Teil in weniger als 100 ns. Meist
genlgt es, die Diode als ideales Element
zu betrachten, das bei Spannungen U,y >
0 leitet und bei usc < 0 sperrt, wie in Ab-
bildung 4.6¢ dargestellt.
Einzeldioden aus Silizium gibt es mit Span-
nungen und Strébmen von gegen
10kV/10kA. Beide Extremwerte sind aber
nicht mit einem Element gleichzeitig reali-
sierbar. Dioden werden in fast allen Schal-
tungen eingesetzt. Obwohl sie von der
Funktion her einfache Elemente sind, mus-
sen beim Einsatz ihre Grenzen bezuglich
Spannung, Strom und Temperatur einge-
halten werden.
1 Silizium-Karbid-Schottky Dioden (Sili-
con Carbide Schottky, SiC): SiC-Dioden
haben eine leicht tiefere Durchlassspan-
nung als Si-Dioden. Was sie aber vor allem
auszeichnet, ist das bessere dynamische
Verhalten. Damit sinken die Schaltverluste
und es lassen sich schnellere Schaltungen
realisieren. SiC-Dioden sind aber teurer als
Si-Dioden und zur Zeit nur bis zu mittleren
Spannungen und Strémen erhaltlich.
I Thyristoren: Die Bezeichnung ist ein Zu-
sammenzug aus «Thyratron» und «Transis-
tor». Thyristoren haben einen komplexeren
Aufbau als Dioden (vier statt nur zwei auf-
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Abbildung 4.6:

Diode - Symbol und
Kennlinien (rot: Be-
reiche, in denen das

einanderfolgende n- und p-Schichten), zei- E/.ement zerstort
wird).
a) by <) 4
an A
IA A
_UAK,max
U | i > < >
A« UFn UAK UAK
K 3
Sperren Leiten Sperren Leiten
«real» «ideal»
Anode A Anschluss mit postiver Spannung im Leitzustand

Kathode K Anschluss mit negativer Spannung im Leitzustand
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Abbildung 4.7:
Thyristor — Symbol

und Kennlinien (rot:
Bereiche oder Uber-
génge, in denen das

Element zerstéort
werden kann).

Abbildung 4.8:
Triac — Aufbau,
Symbol und ideali-
sierte Kennlinie.

gen aber ein dhnliches Verhalten. Der do-
minante Unterschied ist, dass Thyristoren
auch bei positiver Anoden-Kathodenspan-
nung sperren kénnen (Abbildung 4.7). Die-
ses Sperren wird auch als Blockieren be-
zeichnet. Mit einem Stromimpuls («Zind-
impuls») ic > 0 am Gate G kann bei positi-
ver Anoden-Kathodenspannung u,c > 0
vom blockierenden in den leitenden Zu-
stand umgeschaltet werden. Das Leiten
endet, wenn der Anodenstrom null wird,
d.h. i, <0. Dies muss durch die Schaltung
gewabhrleistet werden, in der das Element
eingesetzt ist. Der normale Thyristor kann
nicht Gber das Gate ausgeschaltet werden.
Wie bei Dioden kann beim Ubergang von
Leiten zu Sperren, wahrend der Sperrver-
zugszeit, kurzzeitig ein negativer Anoden-
strom fliessen.

Der maximale Vorwartsstrom i, darf nicht
Uberschritten werden, da Thyristoren sonst
innert kurzer Zeit zerstoért werden. Bei zu
grosser Anoden-Kathodenspannung u,y
kénnen Thyristoren unkontrolliert ein-
schalten. Meist werden sie dabei ebenfalls
zerstort.

Thyristoren gibt es, wie Dioden, mit Span-
nungen und Strémen bis zu etwa 10 kV/
10 kA (nicht beide Maximalwerte gleich-

zeitig). Mit Thyristoren werden zum Bei-
spiel in Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragungen (HGU) hochste Leistungen im
GW-Bereich kontrolliert.

Thyristoren wurden fraher auch fur An-
triebe breit eingesetzt. Heute finden sie
sich im kleineren Leistungsbereich fast nur
noch fur Phasenanschnitt-Steuerungen in
Sanftanlaufgerdten (Softstarter) fir Dreh-
feldmaschinen. Bei Hochstleistungen (sehr
grosse Antriebe, HGU) sind sie nach wie
vor verbreitet, da sie sehr robust sind, ge-
ringe Verluste aufweisen und einfach her-
zustellen sind.

I Triac (Triode fur AC): Durch Thyristoren
kann der Strom nur in positiver Richtung
fliessen. Fur Wechselspannungsanwen-
dungen wird aber oft ein bidirektionaler
Stromfluss verlangt. Dies kann mit zwei ge-
genparallel (antiparallel) geschalteten Thy-
ristoren oder mit einem Triac realisiert wer-
den. Werden zwei diskrete Thyristoren ver-
wendet, so mUssen beide Gates einzeln
angesteuert werden (is;, i), wWas zwei ge-
trennte Ansteuerungen verlangt. Beim
Triac sind beide Thyristoren auf dem glei-
chen Halbleiterkristall realisiert und bentti-
gen fur beide Stromrichtungen nur ein ein-
ziges Gatesignal ig (ZUndimpuls).

I-A iA A
iFn g
' 4 Leiten
A 4 A ind
—u \ w «zunden»
‘ AK,max V\ ; - P R -
G Yak u‘ [ — < »> T
” Sperren Fn Unimar Sperren |Blockieren ¢
I Leiten
«real» «ideal»
Anode A Anschluss mit postiver Spannung im Leitzustand
Kathode K  Anschluss mit negativer Spannung im Leitzustand
Gate G  Steueranschluss zum Einschalten
iA A
i .
& f ; 4 Leiten
v G,2
Y i . zinden
Z ZC y Blockieren S ”
x Uy < > >
‘.; 1 «zUnden»\l Blockieren Yax
i 9 .
&1 | Leiten ¥
Thyristoren «ideal»




Triac lassen sich nur bis zu Leistungen von
ca. 10 kVA realisieren. Darlber mussen
zwei Thyristoren eingesetzt werden. Des-
halb finden sich Triac vor allem in einpha-
sigen Handwerkzeugen, Haushaltsgeraten
und Lichtreglern (Dimmer) sowie in kleine-
ren Sanftanlaufgeraten.

I Ansteuerung von Thyristoren und
Triac: Thyristoren und Triacs werden mit
kurzen Stromimpulsen i (Pulslange Mikro-
sekunden) am Gate eingeschaltet. Bedin-
gung flr ein sicheres Leiten des Thyristors
ist, dass der Anodenstrom i, nach dem
Wegfall des Zindimpulses einen minima-
len Wert, den sogenannten Haltestrom
(normalerweise ist dieser kleiner als 1%
des Nennstromes) nicht mehr unterschrei-
tet. Aus diesem Grund wird bei vielen An-
wendungen mit langen Impulsen oder mit
Impulswiederholung gearbeitet. Die Pulse
werden dabei so lange angelegt, wie der
jeweilige Thyristor leiten sollte. Dies ist ab-
hangig von der Schaltung. So werden zum
Beispiel fur eine dreiphasige Briickenschal-
tung, bei der jeder Thyristor wahrend

- A
Y, i .

Langimpulse

u

1/3-Periode (120°) leitet, die Pulsmuster
gemass Abbildung 4.9 verwendet. Mit
Doppelimpulsen wird dort, wo in der ge-
genUberliegenden  Briickenhélfte  eine
Kommutierung stattfindet, zur Sicherheit
nochmals geziindet.

4.2.2 Ein- und ausschaltbare
Leistungshalbleiter

Ein- und ausschaltbare Leistungshalbleiter
bieten die grosste Flexibilitat fur den Bau
von Stromrichtern. Von Bedeutung sind:

I MOSFET (Metall Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) in Abbildung 4.10a.
Mit MOSFET sind die kirzesten Schaltzei-
ten erreichbar. Wie der Name andeutet,
werden sie Uber ein elektrisches Feld ange-
steuert und bendtigen kaum Ansteuerleis-
tung. Die AnschlUsse werden mit Drain D,
Source S und Gate G bezeichnet. MOSFET
sind die am haufigsten eingesetzten Ele-
mente fUr Leistungen bis wenige kW. Typi-
sche Nennspannungen der Elemente liegen
dabei unter 600 V, da mit steigender Sperr-
spannung die Leitverluste zu gross werden.

90°
Doppelimpulse

Impulskette

v

\4

(NI

120°

u
S E G
MOSFET IGBT
Drain, Kollektor, Anode D, C, A

. 4 A iCn
G G i
lum - lucf G § Z 7 3 ‘v\«AEm Aus»
i Gs iqu ; ‘ ‘ } 2

(GTO/IGCT )
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GBr

%
<
>
~
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u
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U, U

CE,max

K

ID,n

«realer IGBT»

Anschluss mit postiver Spannung im Leitzustand

(des schaltbaren Halbleiters)

Source, Emitter, Kathode S, E, K

Anschluss mit negativer Spannung im Leitzustand

(des schaltbaren Halbleiters)

Gate G

Steueranschluss zum Einschalten
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Abbildung 4.9:
Beispiele von Ziind-
impulsen fir Thyris-
toren in einer drei-
phasigen Brticken-
schaltung.

Abbildung 4.10:
Ein- und ausschalt-
bare Leistungs-
halbleiter; Kenn-
linie realer IGBT.
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Abbildung 4.11:

900 A/4500 V IGBT

Modul. Oben kom-
plett, unten
gedffnet.

Abbildung 4.12:
Ersatzschaltung fir
ein- und ausschalt-
bare Bauelemente.

I Zuklnftig werden vermehrt Gallium-
Nitrid(GaN)- und Silizium-Karbid(5iC)-
Transistoren zum Einsatz kommen. Diese
ermoglichen aufgrund der kleineren
Durchlasswiderstdande und Schaltverluste
hohere Leistungsdichten und Schaltfre-
guenzen. Von den Materialien her sind
auch hohere Kristalltemperaturen als bei
Silizium maoglich. Aufgrund der verflgba-
ren Elemente gilt das aber nur im Leis-
tungsbereich bis zu wenigen kW fur GaN
und einigen 100 kW fur SiC. Zuverlassig-
keit und Preis begrenzen die breite Einfih-
rung der grundsatzlich schon sehr lange
bekannten Elemente.

I IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) in
Abbildung 4.10b. IGBT kombinieren die Ei-
genschaften von Feldeffekttransistoren auf
der Eingangsseite mit der hohen Stromtrag-
fahigkeit von Bipolar-Transistoren und Thy-
ristoren auf der Ausgangsseite. Bipolartran-
sistoren selber sind heute in der Leistungs-
elektronik bedeutungslos. IGBT sind die
wichtigsten Elemente im Bereich von etwa
1 kW bis zu mehreren MW. Die Anschluss-
bezeichnungen sind Kollektor C, Emitter E
und Gate G. Grossere IGBT werden aus Pa-
rallelschaltungen von IGBT hergestellt. Ab-

| A
i I Schalter
S
s=1 S
X v ~
s\ S 5 >
s=0 U
Diode
v

«idealer Schalter»

bildung 4.11 zeigt ein 900A/4500V IGBT
Modul bestehend aus 24 Einzel-IGBT und
12 Einzel-Dioden. IGBT sind mit Nennspan-
nungen von bis 6,5 kV erhaltlich.

I Verschiedene Formen von GTO-Thyris-
toren (Gate-Turn-Off) in Abbildung 4.10c.
GTO und IGCT (Integrated-Gate-Commu-
tated-Thyristors) konnen fur ahnlich hohe
Strome gebaut werden wie Thyristoren.
Der Unterschied zu normalen nicht ab-
schaltbaren Thyristoren wird im Gate-An-
schluss mit einem kleinen Querstrich sym-
bolisiert. GTO werden fUr Leistungen im
MW-Bereich eingesetzt. Sie bendtigen eine
leitungsfahige Gate-Ansteuerung, speziell
zum Ausschalten.

Der IGCT ist eine Weiterentwicklung des
GTO mit integrierter Ansteuerung. Mit
dem Aufkommen der IGBT hat die Bedeu-
tung und der Einsatz von GTO stark abge-
nommen. Wie IGBT werden auch GTO mit
Spannungsfestigkeiten von bis zu 6,5 kV
hergestellt.

FUr den Einsatz in den Ublichen Stromrich-
terschaltungen missen die abschaltbaren
Halbleiter in Ruckwartsrichtung definiert
leiten. Dies ist bei MOSFET durch den in-
ternen Halbleiteraufbau gegeben, die
Struktur enthalt eine Diode in Rickwarts-
richtung. Bei anderen Elementen muss
eine Ruckwartsdiode zum Element dazu
gebaut werden. Diese Diode wird Ubli-
cherweise im gleichen Gehduse «ver-
packt» und ist bei den Symbolen entspre-
chend mit eingezeichnet. In Abbildung
4.10d ist mit den Bezeichnungen des IGBT
die prinzipielle Kennlinie solcher Schalter-
Dioden-Kombinationen dargestellt: Bei
negativer Kollektor-Emitterspannung lei-
tet die Diode und der Spannungsabfall
entspricht der Vorwartsspannung u, der
Diode. Bei positiver Kollektor-Emitter-
spannung ohne Ansteuerung blockiert
der IGBT. Wird er Uber das Gate einge-
schaltet, so liegt abhangig vom Strom die
Spannung u, des IGBT an.

I Modell des idealen Schalters: Fur die
weitere Verwendung werden die vorge-
stellten Leistungshalbleiter mit einem idea-
len Schalter S und einer ebenfalls idealen
gegenparallelen Diode gemass Abbildung
4.12 modelliert. Mit dem Schaltsignal s = 1



wird der Schalter ein- und mit s = 0 ausge-
schaltet. Die Diode selber arbeitet unab-
hangig vom Schaltsignal.

I Ansteuerung von feldgesteuerten
Bauelementen: Die notwendigen Gatesi-
gnale lassen sich gemass der Prinzipschal-
tung in Abbildung 4.13 erzeugen. IGBT
und MOSFET werden Uber die Gatespan-
nung (Ugs respektive Uge) gesteuert. Sie
bendtigen nur wahrend den Schaltvorgan-
gen einen kurzzeitigen Gatestrom /g, um
die in den Elementen vorhandenen parasi-
taren Kapazitaten Cg und C umzuladen.
Der Verlauf der Eingangsspannung ist bei
beiden Elementen identisch. Zum Aus-
schalten gentgt es, beim MOSFET die Ga-
tespannung auf null zu schalten (Speise-
spannung U, = 0), wahrend beim IGBT im
ausgeschalteten Zustand bevorzugt eine
negative Gatespannung (U, < 0) angelegt
wird, um die Spannungsfestigkeit zu erho-
hen. Die Ansteuer- und Schutzlogik ist als
integrierte Schaltung in vielen verschiede-
nen Ausfihrungen erhéltlich. Sie enthalt
typischerweise folgende Funktionen:

I Uberwachung der Betriebsspannungen
U, und U, des IC, damit die sichere Funk-
tion der Schaltung gewahrleistet ist.

I Uberwachung der minimalen Ein- und
Ausschaltzeiten tg, i Und taus 1. Da beim
Ein- und Ausschalten des Halbleiters Ver-
luste und damit Erwdrmung auftreten,
sollte verhindert werden, dass die Schaltvor-
gange unmittelbar nacheinander auftreten.
I Uberwachung des Stromes /- durch den

Leistungshalbleiter. Dies wird typischerweise
in Form einer Messung des Spannungsab-
falls uc Gber dem Element realisiert.

I Blockieren von erneutem Einschalten
nach einem Fehler fur eine vorgegebene
Zeitspanne.

Eher seltene Funktionen sind:

I Uberwachung der Strom-/Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeiten di-/dt und duc/
dt, um Fehler frihzeitig zu erkennen.

I Begrenzung der Strom- und/oder Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeiten («Rege-
lung»), um Stérungen zu reduzieren.

I Ruckmeldung eines Fehlers an die Uber-
geordnete Steuerung.

I Temperaturtberwachung von Ansteue-
rung und/oder Halbleiter.

Mit den beiden externen Widerstanden
Rg; und Rg, im Gatepfad kann die Ein- und
Ausschaltgeschwindigkeit des Halbleiters
bei Bedarf reduziert werden. Viele An-
steuer-IC sind aber nur fir einen einzigen
Gate-Widerstand ausgelegt. Da die Leis-
tungshalbleiter und ihre Ansteuerungen
meistens auf einem anderen elektrischen
Potenzial liegen als die restliche Elektronik,
mussen die Speisung des Ansteuer-IC und
das Einschaltsignal galvanisch getrennt auf
die Ansteuerung gebracht werden. Dazu
werden optische oder magnetische «lsola-
tionen» (Optokoppler, Lichtleiter, Transfor-
matoren...) oder sogenannte «level-shif-
ter» eingesetzt.

Fehler- Ueg
Rick- ;
meldung v v o c- v
« Ce i C
(UD Ansteuer- & T Re, +i, i. :::.::G
Schutzlogik I:l ! u,
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Abbildung 4.13:

Ansteuerschaltung

fuir IGBT (und, ohne
| negative Spannung,
fuir einen MOSFET).
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Tabelle 4.1:
Leistungshalbleiter
und Einsatzgebiete.

Abbildung 4.14:
Stromrichterleis-
tung und Schaltfre-
quenz fur verschie-
dene Bauelemente.

Element Leistungs-

4.2.3 Einsatzgebiete und Leistungsbe-
reiche

Einsatzgebiete, Leistungsbereiche und ty-
pische Schaltfrequenzen der besproche-
nen Elemente sind als Ubersicht in Tabelle
4.1 zusammengestellt. Typische Leistun-
gen und Schaltfrequenzen fur die wich-
tigsten abschaltbaren Halbleiter in selbst-
gefuhrten Stromrichtern zeigt Abbildung
4.14. Die Leistungsgrenzen und Schaltfre-
quenzen bei den IGBT verschieben sich
laufend zu hoheren Werten.

Schaltfre- Anwendung

bereich bis quenz bis

Triac 10 kVA
MOSFET 10 kVA
IGBT 10 MVA

GTO/IGCT 100 MVA
Thyristor

1000 MVA

...100 Hz  Bohrmaschine, Wasch-
maschine, Lichtregler etc.

..1 MHz  Kleinantriebe, Schaltnetz-
teile

..100 kHz Antriebe, HGU

.1 kHz Antriebe, Netzkupplung

..100 Hz  HGU, Sanftanlauf

4 Nennleistung des Stromrichters in VA
1081
10
10%
Schalt-
frequenz
102 T | | | | | | ln HZ
10" 100 10 100 10 10

4.3 Belastungsgrenzen und
Schutz von Leistungshalb-
leitern

Mit Leistungshalbleitern (LHL) werden
grosse Leistungen in Sekundenbruchteilen
kontrolliert. Dazu mussen beim Bau von
Stromrichtern verschiedenste Details sorg-
faltig berticksichtigt werden. Eine Auswahl
der wichtigsten sind:
I Schaltbedingungen: Eingeschaltete Halb-
leiter weisen eine sehr kleine und ausge-
schaltete eine sehr grosse Impedanz auf.
Deshalb ist es wichtig zu beachten, dass:
I Zwei Spannungsquellen (oder Konden-
satoren) nur Uber einen LHL zusammen-
geschaltet werden, wenn die Spannung
Uber dem Schalter us = 0 ist. Sonst kann
der Ausgleichstrom is so gross werden,
dass die LHL zerstort werden. Ist dies
nicht gewabhrleistet, so muss eine strom-
begrenzende Induktivitdt Ls oder ein Wi-
derstand Rs eingefligt werden (Abbildung
4.15 links).
I Im Normalfall ist auf der einen Seite ei-
nes LHL eine Spannungsquelle (Konden-
sator) und auf der andern eine Strom-
quelle (Induktivitat) eingesetzt (Abbil-
dung 4.15 rechts). Induktivitaten durfen
nur dann in Serie zu abschaltbaren LHL
geschaltet werden, wenn der Strom i,
beim Ausschalten einen Freilaufweg hat,
z.B. Uber die gezeichnete Diode D, und
damit die Spannung us Uber dem schal-
tenden Halbleiter begrenzt ist.
I Ansteuerung: Mit der Ansteuerung
wird gewahrleistet, dass die Halbleiter im
gewlnschten Zeitpunkt schalten. Zusatz-
lich muss die Ansteuerung auch gewahr-
leisten, dass die LHL vollstandig ein- oder
ausgeschaltet sind. Der Ubergang zwi-
schen den beiden Zustanden muss sehr
schnell stattfinden, da bei den Schaltvor-

Abbildung 4.15:
Einsatzbedingung
fir ein- und aus-
schaltbare Leis-
tungshalbleiter.



gangen kurzzeitig sehr grosse Verluste auf-
treten.

I Schaltfrequenz: Die maximale Schaltfre-
qguenz von LHL ist abhdngig von ihrem Typ.
Weiter gilt, dass bei grossen Elementen die
Schaltfrequenz abnimmt, bei der die Ver-
luste nicht zu gross werden. Bei Leistungen
im MW-Bereich wird normalerweise mit
Frequenzen unter 1000 Hz geschaltet.

I Schutz gegen Uberspannung: Dieser
wird durch den Aufbau des Stromrichters
und durch die externe Beschaltung des LHL
bestehend aus Widerstanden, Kondensa-
toren und eventuell Dioden («Snubber»,
RCD-Beschaltung) gewahrleistet.

I Uberstrom: Wenn immer méglich wird
versucht, LHL auszuschalten, bevor sie zer-
stort werden. Dies erfordert eine sehr
schnelle direkte oder indirekte Stromerfas-
sung und sofortige Reaktion bei Uberschrei-
ten der Grenzen. Der Schutz gegen Uber-
strom wird oft direkt in die Ansteuerung ei-
nes Elements integriert. Vereinzelt kommen
auch schnelle Sicherungen zum Einsatz.

I Verluste in Leistungshalbleitern: In re-
alen LHL treten verschiedene Verluste auf.
Sobald Strom fliesst, entstehen Leitver-
luste. Sie sind gegeben durch das Produkt
Vorwartsspannungsabfall mal Vorwarts-
strom: pg = Ul Die Vorwartsspannung ue
ist selbst stromabhangig, wie in Abbildung
4.16 links dargestellt. Bei Feldeffekttransis-
toren wie MOSFET ist die Spannung pro-
portional zum Strom, das Element Iasst sich
mit dem Widerstand Rjs (Drain-Source-
Widerstand) modellieren: ug = Ry /e Leider
steigt Rps proportional zur Temperatur an.

Bei bipolaren Elementen wie Dioden und
IGBT wird der Spannungsabfall mit einer
Spannungsquelle uy, und dem differenziel-
len Widerstand r modelliert: ug=ugy +i¢ - re.
In ausfuhrlichen Datenblattern werden die
Werte dieser Ersatzelemente angegeben.

Damit lassen sich die Durchlassverluste bei
gegebener Stromform recht genau be-
rechnen.

Fur eine Verlustabschatzung kann auch
ein mittlerer Spannungsabfall eingesetzt
werden: Bei Dioden, die fur Netzfrequenz
ausgelegt sind, betragt dieser etwa 1,5V,
wenn die Stromleitdauer lange ist. Bei kur-
zen, hohen Stromstdssen, wie sie bei der
Ladung von Kondensatoren auftreten,
steigt der Spannungsabfall auf etwa 2 V.
Fur 1200V IGBT oder 600V MOSFET mit
den dazu passenden Dioden ist u = 2V
ebenfalls ein guter Mittelwert.

Mit diesem Ansatz lassen sich die Verluste
pro Halbleiter einfach tGber den Strommit-
telwert und den Spannungsabfall berech-
nen:

P, =up ip=2V-ip

In der Leistungselektronik werden Halblei-
ter ausschliesslich in den beiden Zustan-
den «ganz eingeschaltet» und «ganz aus-
geschaltet» betrieben. Die Uberginge
zwischen den beiden Zustdnden mussen
sehr schnell erfolgen, da wahrend des
Schaltens an den LHL gleichzeitig grosse
Spannungen und Stréme und als Resultat
Schaltverluste auftreten. Typische Schalt-
zeiten liegen bei kleinen Halbleitern bei
Bruchteilen von Mikrosekunden und bei
grossen bei einigen Mikrosekunden — in
dieser kurzen Zeitspanne kénnen die Halb-
leiter die grossen Verluste ohne zu starke
Erwarmung verkraften.

Die Schaltverluste bei ein- und ausschalt-
baren Halbleitern haben eine mehrfache
Abhangigkeit: Als erstes sind sie frequenz-
proportional. Deshalb wird in den Daten-
blattern statt der Verlustleistung P; die Ver-
lustenergie Es pro Schaltvorgang oder fur
den Ein- und Ausschaltvorgang separat:

Ud$

1&
+2

i E,
4 /~MOSFET
’F,n o Es,n
Ros | 1GBT
v =0,1E,, |
PEENG "
UFO | uF,n uF
=2V

v
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Abbildung 4.16:
Durchlassspannung
und Schaltverluste.



96
Leistungselektronik

Abbildung 4.17:
Leit- und Schaltver-
luste in ein- und
ausschaltbaren LHL.

Abbildung 4.18:
Ersatzschaltbild fir
Temperaturberech-

nungen.

(Es = ES,on + ES,off) im Nennpunkt (Uy, /,)
angegeben. Multipliziert mit der Schaltfre-
qguenz fs resultiert die Schalt-Verlustleis-
tung.

Die Verluste pro Schaltvorgang verhalten
sich etwa proportional zum geschalteten
Strom /s (Abbildung 4.16 Mitte) und der
geschalteten Spannung U,. Die Schaltver-
luste im Leerlauf (Laststrom null) liegen in
einer Brlickenschaltung etwa bei 10 % der
Verluste bei Nennstrom. Fur die Schaltver-
luste resultiert damit die Abhangigkeit:

PS :ESn(lr).f; Ud/(]n

Bei ein- und ausschaltbaren LHL nehmen
die Schaltverluste die gleiche Gréssenord-
nung wie die Leitverluste an. Deshalb muss
bei solchen Stromrichtern bei einer Erho-
hung der Schaltfrequenz oft die Leistung
reduziert werden.

In Anwendungen bei Netzfrequenz (Triac,
Thyristoren) sind die Schaltverluste meist
von untergeordneter Bedeutung.

Die Verluste in einem ein- und ausschalt-
baren Leistungshalbleiter im Vergleich zu
einem idealen Leistungshalbleiter zeigt
Abbildung 4.17. Es ist ersichtlich, dass die

Verluste entstehen, weil am Element
gleichzeitig Spannung und Strom anlie-
gen. Zusatzlich sind in der Abbildung noch
die verzdgerten Reaktionen der Halbleiter
auf die Ansteuersignale, t, g, und t, 4,5 €in-
gezeichnet.

Kuhlung: Die im Halbleiter entstehende
Wédrme muss so abgefiihrt werden, dass
die zuldssige Temperatur von etwa 150°C
(je nach LHL 125°C...175°C) im Halblei-
terkristall nicht GUberschritten wird. Dazu
werden die Halbleiter mit ihrem Gehause
auf einen Kuhlkoérper montiert. Von die-
sem muss die Warme anschliessend ent-
weder an die Umgebungsluft oder an ein
Kihimedium wie Wasser oder Ol abgege-
ben werden kénnen.

Fur die Temperaturbetrachtungen bei LHL
werden Modelle aus der Elektrotechnik
verwendet. Damit lassen sich Temperatur
9, Warmefluss P, und Warmekapazitat C,
einfach modellieren. In Abbildung 4.18
sind am Beispiel eines schematischen Leis-
tungshalbleiters mit Kahlkorper die wich-
tigsten thermischen Widerstande und
Warmekapazitaten skizziert. Die Verluste
im Halbleiterkristall selbst stellen die War-

S S
1 1 ———— Hl
0 > 0 ; — >
AU ? = o * Ten K Cypus tAu's t
u, I S i u i . »
s g i
i /-
- —» - —>
Aus Ein Aus t Aus Ein Aus ¢t
pV p\/ PEm pAus
/\ PLmv(t) = uj.
> >
idealisierte Halbleiter t reale Halbleiter t
Halbleiter-
Kristall 9, Rinss 9 Rk 9 R 0
N . 1
9 [ i i .
J g _ Cth,/ _ Cth,G _ Crh,K e
2
9 |9 o
Gehause, hikG Halbleitermaterial Gehause  Kuhlkérper  Umgebung
Modul ~ Kuhlkérper (Warmequelle)



mequelle mit der Leistung P, dar. Der War-
mefluss geht vom Halbleiterkristall tUber
Gehduse (Modul) und Kuhlkérper auf die
Umgebung. In der Ersatzschaltung sind:

B 9y,: (Virtuelle) Sperrschichttemperatur
(J: junction)

I 9;:. Gehdusetemperatur des Halbleiters
(9c: case)

I 9 Kuhlkorpertemperatur (9,: heatsink)

I 9, Umgebungstemperatur (9,: ambient)
I Ry, Ubergangswiderstand Halbleiter-
material-Gehause, ist im Halbleiterdaten-
blatt angegeben (th: thermal).

I Ry« Ubergang vom Gehduse auf den
Kuhlkorper. Dieser Wert ist von der Mon-
tage- und Oberflachenqualitdt abhangig.
Er muss durch den Anwender mdglichst
klein gehalten werden (Feinbearbeitung
der Oberflachen, Warmeleitpaste etc.).

I Ry «v: Ubergang vom Kuhlkérper auf die
Umgebung. Dieser Wert ist dem Daten-
blatt des Kihlkérpers zu entnehmen.

Stationdre Temperaturberechnung
Uber dem thermischen Widerstand R, fallt
bei Warmefluss P, eine Temperatur A9 ab.
Es gilt analog zur Elektrotechnik:

AS = RthPV

Temperatur A9 K
Warmefluss P, W
Thermischer Widerstand R, K/W
Warmekapazitat Con Ws/K

Fur die Temperatur 9 an einer Warmekapa-
zitat Gy, qilt:

1 t
9 = —IPV(waM 9%
th 0
Mit den angegebenen Analogien lasst sich

jetzt wie mit elektrischen Groéssen rech-
nen.

Gehéausebau- Dauerstrom
form (Zellen) Rinsc

A K/W
Schraubgehause 6..30 2,5..0.8
Module 30..400 0,6..0.3
Scheiben 200..1000 0,1..0.04

Im stationaren Betrieb gilt:

91 = Rth PV + 9U
= (Ris6 + Rk + Rinku) Pv+ 9y

Einige typische Werte von thermischen
Widerstanden bei verschiedenen Baugros-
sen von LHL zeigt Tabelle 4.2.

Die Kuhlung beansprucht meist viel Bau-
volumen bei Stromrichtern und die Ausle-
gung fur eine optimale Warmeabfuhr ist
anspruchsvoll: Reine Luftkihlungen sind in
der Ausflihrung am einfachsten, brauchen
aber viel Platz. Wegen der relativ grossen
Warmewiderstande ist die abfuhrbare
Leistung begrenzt. Mit einer forcierten
Luftzirkulation kann der Warmeubergang
vom Kuhlkérper zur Umgebungsluft ver-
bessert werden. Lufter verursachen aber
oft Larm und Verschmutzung. Luftkhlun-
gen werden bevorzugt bei Leistungen un-
terhalb von einem MW eingesetzt.

Einen einfachen Kuhlkorper fur Luftkah-
lung, bei dem der Halbleiter fir eine opti-
male thermische Kontaktierung zwischen
zwei Halften mit grossem Druck gepresst
wird, zeigt Abbildung 4.19.

Warmewiderstand

Rin,cu bei
Luftselbst-  Luft, forciert Wasser-
kdhlung kidhlung
K/W K/W K/W
55..1,2 2,0.0,4 0,1...
0,6..0,4 0,2..0,10 0,07..0,02
0,5..0,25 0,2..0,08 0,04..0,01
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Abbildung 4.19:
Presskthlkérper far
Halbleitermodule.

Tabelle 4.2:
Wérmewiderstdnde
fir verschiedene
Gehéusebau-
formen.
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Abbildung 4.20:
Parallel- und
Serieschaltung von
Leistungshalb-
leitern.

Mit  Flussigkeitskihlungen lassen sich
kleine Warmeibergangswiderstande und
Baugrossen erreichen. Die FlUssigkeit sel-
ber muss aber auch wieder gekihlt wer-
den. Auch besteht die Gefahr von Flissig-
keitslecks. Bei Wasserkihlung muss das
Wasser zusatzlich so aufbereitet werden,
dass sein Widerstand gross ist und es sau-
ber bleibt. Dies erfordert Flissigkeitskreis-
ldufe mit Rickkahler und Aufbereitungs-
anlagen ausserhalb des Stromrichters. Es
ist damit klar, dass diese Kuhlungsart eher
bei grossen Leistungen wirtschaftlich ist.

Dynamische Temperaturberechnung

Bei Stromrichtern fir Maschinen ist neben
der moglichen Dauerleistung auch die
kurzzeitige Uberlastbarkeit von Interesse.
Die Sperrschichttemperatur im dynami-
schen Betrieb lasst sich bestimmen, wenn
die einzelnen Warmekapazitaten bekannt
sind. Die Temperaturberechnung erfolgt
analog wie bei RC-Schaltungen. Die Be-
stimmung der Warmekapazitdten ist meist
schwierig, und auch die Berechnungen
werden aufwendiger. In der Paxis werden
deshalb N&herungsverfahren oder Mes-
sungen eingesetzt. Auf beides wird aber
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.
Leistungserhéhung bei Halbleitern: In
grossen Stromrichtern gendigen die zulds-
sigen Stréme von einzelnen Halbleitern oft
nicht. Zur Erhéhung der Strom- oder der
Spannungsbelastbarkeit werden deshalb
Leistungshalbleiter auch parallel oder in
Serie geschaltet (Abbildung 4.20). Damit
werden sehr leistungsfahige Elemente
moglich. Bei Parallelschaltung von LHL
muss eine gute Stromaufteilung auf die
Elemente garantiert werden. Umgekehrt
muss bei Serieschaltung daflr gesorgt
werden, dass die Spannungsaufteilung
Uber die einzelnen Schalter gleichmassig
ist. Die korrekte Aufteilung der Spannun-

'is/zfs 1i./2 1 LUS/Z )
‘|KZ§ ‘|KZS 1

A

S

luS/Z

gen und Stréme muss dabei sowohl sta-
tisch als auch wahrend der Schaltvorgange
gewahrleistet werden.

Dies wird zum einen durch den geometri-
schen Schaltungsaufbau und zum andern
mittels passiver Elemente (Widerstande,
Induktivitdten und Kapazitaten) realisiert.



4.4 Ausgewahlte Dioden- und
Thyristorstromrichter

Viele leistungselektronische Schaltungen
werden als Briickenschaltungen bezeich-
net. Der Ausdruck geht geschichtlich auf
Messschaltungen zuriick, bei denen zwi-
schen zwei ohmschen Spannungsteilern
ein Messinstrument als «Briicke» geschal-
tet wurde, wie in Abbildung 4.21 links dar-
gestellt. Die gleiche Grundstruktur wurde
spater mit Halbleitern aufgebaut. Die
«Briicke» ist dabei das Netz bei fremdge-
fihrten oder die Last bei selbstgefiihrten
Schaltungen. Die ebenfalls haufig verwen-
dete Bezeichnung H-Briicke l&sst sich aus
der Struktur der Messschaltung leicht ver-
stehen. Von den einfachen Briickenschal-
tungen sind dann die Bezeichnungen
Halbbrticke oder Brickenzweig flr zwei in
Serie geschaltete Halbleiter und dreipha-
sige Brucke fur Schaltungen aus drei Bri-
ckenzweigen entstanden.

4.4.1 Einphasige Diodengleichrichter
mit kapazitiver Last

Mengenmassig sind die einphasigen Dio-
dengleichrichter mit kapazitiver Belastung
die am haufigsten eingesetzten elektroni-
schen Schaltungen am Netz. Sie finden
sich beispielsweise in den Eingangsstufen
von Gerdten der Unterhaltungselektronik
(Radio, Verstarker, TV-Gerate,...), der in-
dustriellen Elektronik (Messgerate, Labor-
gerdte,...), Geraten der Informationstech-

nologie (PC, Drucker, Telefone,...) und ei-
ner grossen Zahl weiterer Anwendungen.
Obwohl die einzelnen Gerate nur kleine
Leistungen beziehen, ergeben sie in ihrer
Summe doch eine wesentliche Netzbelas-
tung. Die Belastung besteht dabei zum ei-
nen aus der bezogenen Wirkleistung, zum
andern aus den Spannungsverzerrungen,
welche die verzerrten Stréme durch den
Spannungsabfall an der Netz-Innenimpe-
danz verursachen.

Funktion der Schaltung: Vier Dioden,
die zu einer «Brlcke» (auch «Gratzschal-
tung» genannt) zusammengeschaltet
sind, bilden die eigentliche Gleichrichter-
schaltung in Abbildung 4.22. Gespeist
wird die Brlcke oft direkt aus dem Netz —
die Impedanz Ls ist dann nur die (kleine)
Netzimpedanz. In anderen Féllen wird die
Spannung noch Uber einen Netztransfor-
mator angepasst — Ls beinhaltet dann auch
die Streuimpedanz dieses Transformators.

Auf der Gleichspannungsseite der Dioden-
briicke kann noch eine zusatzliche Indukti-
vitat Ly zur Glattung des Stromes einge-
setzt werden. Ls und L, begrenzen die Steil-
heit und den Spitzenwert des Stromes i,
der in den Kondensator C, fliesst. Aus dem
Kondensator schliesslich wird die Last R, in
der Zeit gespeist, in der die Diodenbricke
keinen Strom liefert. In der rechten Halfte
der Abbildung 4.22 sind die Spannungen
und die Stréme /, fUr eine kleine Glattungs-
induktivitat Ly — 0 und i, fUr eine grosse

t I
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Abbildung 4.21:
Briickenschaltun-
gen. Links: Mess-
bricke; Mitte: H-
Brticke mit Brticken-
zweig; rechts: drei-
phasige Brlicke.

Abbildung 4.22:
Einphasiger Dioden-
gleichrichter. Links:
Schaltung, rechts:
Strom- und Span-
nungsverldufe.
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Induktivitat Ly — o gezeichnet. Bei einfa-
chen Gleichrichterschaltungen sind die Im-
pedanzen Lg und L, meist so klein, dass sie
fur eine erste Funktionsanalyse vernachlas-
sigt werden kdénnen. In der gleichen Art
kann die Last durch eine Stromquelle mit
dem Strom /, = U, /R, ersetzt werden, da
die Spannung an der Last durch die kapazi-
tive Glattung relativ konstant ist.

Zwischenkreis: Bei vielen leistungselektro-
nischen Schaltungen werden Wechselgro-
ssen (AC ) in Gleichgréssen (DC) und dann
wieder in Wechselgrossen (AC) gewandelt.
Die Gleichspannungsseite stellt in diesem
Fall eine Verbindung zwischen AC und AC
her und wird als Zwischenkreis bezeichnet.
Spannungen: Bei Vernachlassigung von Ls
und Ly ist der Scheitelwert der Spannung
uy, auf den der Kondensator aufgeladen
wird, gleich dem der Netzspannung u; und
es gilt bei sinusformiger Netzspannung:

0, =i, =20,

Wird die Schaltung belastet, so wird der
Mittelwert der Kondensatorspannung klei-
ner als der Scheitelwert. Der minimale
Spannungsmittelwert tritt auf, wenn die
Last so viel Strom bezieht, dass dauernd
zwei Dioden leiten — die Kondensatorspan-
nung folgt dann der gleichgerichteten
Netzspannung. Fur diesen Fall 18sst sich der
Spannungsmittelwert mit einer Mittelung
der Sinus-Halbperioden berechnen:

. /2
u,=U, =—— | u,sin(wt)dt
=Uq ”{1 (o)
2u 24/2
_ 22260 g,
T T

Fur die mittlere Ausgangsspannung des
Gleichrichters bei Vernachlassigung der
Spannungsabfalle Gber den Dioden gilt so:

0,900 U, < U, <~20,

Bei 230V Eingangsspannung muss die
Spannung also im Bereich: 207 V < Uy <
325V liegen. Um eine zu grosse Welligkeit
zu vermeiden, wird der Zwischenkreiskon-
densator bei einphasigen Systemen relativ
gross gewahlt. Damit wird dann der Span-

nungsmittelwert bei 230 V Speisung ty-
pisch etwa 300 V.

Welligkeit der Zwischenkreisspan-
nung: Die Zwischenkreisspannung hat
eine Welligkeit der doppelten Netzfre-
qguenz, d.h. bei 50Hz Netzfrequenz
100Hz. Die Amplitude der Welligkeit ist
abhangig von der Gute der Glattung.
Netzstrom, Amplitudenspektrum: Die
qualitative Betrachtung des Netzstromes i,
zeigt, dass flr die Strom-Grundschwin-
gung eine kleine Phasenverschiebung ¢,
gegenUber der Netzspannung u, auftritt
— diese stort nicht weiter und kann meist
vernachldssigt werden. Der Strom ist aber
stark nichtsinusformig, was sich im Fre-
guenzspektrum mit kraftigen Harmoni-
schen dussert. Diese Verzerrungen tragen
nichts zur Wirkleistung bei, sie ergeben
nur Blindleistung, die Leitungen und Bau-
elemente unnétig belastet. Zusatzlich ver-
ursachen die Stromverzerrungen an der
Innenimpedanz des Netzes Spannungsver-
zerrungen, welche dann andere Verbrau-
cher storen. Die Induktivitdten Ls und Ly
helfen, die Amplitude des Netzstromes zu
verkleinern. Bei sehr grossem L, wirde der
Strom im Idealfall wie skizziert rechteck-
formig und fir den Leistungsfaktor, d.h.
das Verhaltnis von Wirk- zu Scheinleis-
tung, resultiert dann A = P/S = 0,900. In
Realitat ist er meist kleiner, da L, aus Kos-
tengrinden wenn maoglich nicht einge-
baut oder aber klein gehalten wird. Bei
einphasigen Gleichrichterschaltungen tre-
ten im Netzstrom neben der Grundfre-
quenz alle ungeraden Harmonischen, d.h.
die 3, 5, 7,.. auf (bei 50 Hz Grundfrequenz
150, 250, 350 Hz,...). Mit steigender Fre-
guenz nehmen die Amplituden der Har-
monischen ab. Gerade Harmonische (2, 4,
6..) treten bei symmetrisch aufgebauten
Briickenschaltungen nicht auf.



4.4.2 Dreiphasiger Diodengleichrich-
ter mit kapazitiver Last

Oberhalb von etwa einem kW werden
Gleichrichter mit kapazitiver Belastung
meist dreiphasig ausgefihrt. Das hat zwei
wichtige Vorteile:

I Die Belastung wird symmetrisch auf die
drei Netzphasen verteilt.

I Die Frequenz, mit der der Zwischenkreis
geladen wird, ist statt 100 Hz 300 Hz und
Glattungsdrosseln und -kondensator kon-
nen kleiner ausgelegt werden.

Die Schaltung in Abbildung 4.23 (Dreipha-
senbrlcke) ist prinzipiell gleich aufgebaut
wie in der einphasigen Ausfihrung. Die
dreiphasige Speisung ergibt aber andere
Stromformen im Netz und entsprechend
auch andere Harmonische und Phasenver-
schiebungen. Typisch ist der Stromverlauf
mit zwei kurzen um 60° versetzten Strom-
impulsen pro Halbperiode, wie in Abbil-
dung 4.23 rechts gezeigt. Wie bei der ein-
phasigen Brlicke kann auch fur die drei-
phasige der Bereich der Ausgangsspan-
nung bestimmt werden. Die maximale
Spannung Uy ma, ist gegeben durch den
Scheitelwert der verketten Spannungen
(Leiter-Leiter-Spannungen), d.h. durch
Gyy, Gy und Gyyy. Sind diese Spannungen
sinusformig und symmetrisch so gilt:

U g max= Uyy = \EUUV

In einem 400-V-System wird der Spitzen-
wert damit 566 V.

Wird der bezogene Laststrom so gross,
dass die Spannung am Kondensator im-
mer den Scheitelwerten der gleichgerich-
teten Netzspannung folgt, so kann die
Lastspannung durch die Mittelwertbildung
der Leiter-Leiter-Spannung im Bereich 60°
(T/6) bis 120° (2T/6) gebildet werden:

L. D,/\ D,/\ D,/
A-_'
|

p.INp I\ D 7

. 21/6
u,=U, =—— |, sin(wt)dt
a=Y% =76 j uy sin(er)
7/6
3u 342U
_2Mur :Q:LSSUUV
T T

In einem 400-V-System kann der Mittel-
wert damit nicht kleiner als 540 V werden.
Die Ausgangsspannung liegt belastungs-
abhangig im Bereich:

135U, <U, <20,

Bei der dreiphasigen Briickenschaltung ist
der Bereich der Ausgangsspannung we-
sentlich enger als bei einer einphasigen
Schaltung. Die stabilere Spannung wird
bei den meisten Anwendungen geschatzt.

Welligkeit der Zwischenkreisspan-
nung: Die Zwischenkreisspannung uy hat
eine Welligkeit der sechsfachen Netzfre-
quenz, d.h. bei 50 Hz Netzfrequenz 300
Hz. Die Amplitude ist abhdngig von der
Gute der Glattung.

Netzstrom, Amplitudenspektrum: Wie
bei der einphasigen Briickenschaltung in-
teressiert auch der Strom auf der Netz-
seite. Bei dreiphasigen Gleichrichterschal-
tungen treten Harmonische der Netzfre-
guenz fy mit den Frequenzen (6n + 1) £,
mitn=1, 2, 3 auf (bei 50 Hz Netzfrequenz
250, 350; 550, 650,...Hz). Gerade Harmo-
nische (2, 4, 6,..) treten bei symmetrisch
aufgebauten Bruckenschaltungen dage-
gen nicht auf.

Im Gegensatz zur einphasigen Schaltung
fehlen die dritte Harmonische, die im ein-
phasigen Fall die grosste ist und deren un-
gerade Vielfache.

Auch bei der dreiphasigen Briicke kann fur
den idealen Fall der gezeichneten Recht-
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Abbildung 4.23:
Dreiphasiger Dio-
dengleichrichter.
Links: Schaltung,
rechts: Strom- und
Spannungsverlaufe.
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Abbildung 4.24:
Ladeschaltung mit
Widerstdnden im
Hauptpfad entwe-
der auf der Netz-
seite oder im Zwi-
schenkreis.

Abbildung 4.25:
Ladeschaltung mit
Hilfstransformator.

eck-Stromblocke bei grosser Induktivitat L,
der ideale Leistungsfaktor A bestimmt wer-
den: A =P/S = 0,955. In Realitat wird dieser
aber wieder kleiner, da die Glattung nicht
gut genug gemacht werden kann.

Bemerkungen zu den Diodengleich-
richtern mit kapazitiver Glattung

I Diodenschaltungen in der besprochenen
Art werden auch als «ungesteuerte Gleich-
richter» bezeichnet. Dies im Gegensatz zu
den gesteuerten Gleichrichtern mit Thyris-
toren.

I Vereinzelt werden auch kleine Schaltun-
gen an das Netz angeschlossen, die nur mit
einer Diode gleichrichten. Diese sind je-
doch leistungs- und mengenmassig unbe-
deutend.

I Gleichrichterschaltungen oberhalb etwa
100 W mit kapazitiver Belastung sollten
nicht direkt an das Netz zugeschaltet wer-
den, da der erstmalige Ladestrom sonst zu
gross werden kann. Fur das erstmalige Ein-
schalten bei ungeladenem Kondensator
wird deshalb noch eine Ladeschaltung be-
noétigt, wie in Abbildung 4.24 fur eine drei-
phasige Schaltung gezeichnet. Diese be-
steht aus Widerstanden in Serie zum Lade-
pfad auf der Wechsel- oder Gleichspan-
nungsseite, die nach dem Aufladevorgang
Uberbrickt werden. Fur kleine Leistungen
existieren auch Ldsungen mit tempera-

turabhangen Widerstanden (NTC, PTC).
Bei grosseren Leistungen werden verein-
zelt auch Ladeschaltungen mit zusatzli-
chem Hilfstransformator eingesetzt, mit
denen der Zwischenkreis vor dem Zuschal-
ten des Gleichrichters ans Netz aufgeladen
wird (Abbildung 4.25). Auch diese Schal-
tung bendtigt eine Strombegrenzung wie
sie mit der Impedanz Z, angedeutet ist.

I Seit einigen Jahren durfen (auch einpha-
sige) Gleichrichterschaltungen oberhalb
von etwa 50 W nicht mehr direkt an das
Netz angeschlossen werden, da sie die be-
sprochenen nichtidealen Stromformen aus
dem Netz beziehen und damit die Netz-
spannung verzerren. Mit Filtern, beste-
hend aus Induktivitaten und Kapazitaten,
kénnen die Abweichungen des Stromes
von der Sinusform, und damit die Span-
nungsverzerrungen, teilweise korrigiert
werden. Vermehrt wird aber in den Fallen,
in denen das direkte Anschliessen ans Netz
nicht mehr zulassig ist, eine «aktive»
Schaltung eingesetzt, die wesentlich weni-
ger Stromverzerrungen verursacht. Eine
Moglichkeit sind die selbstgeftihrten Bru-
ckenschaltungen (Seite 109).

I Die Zwischenkreiskondensatoren haben
die Aufgabe, Energie zu speichern und
kénnen damit eine Gefahr darstellen. Des-
halb muss gewahrleistet werden, dass Zwi-
schenkreise entladen werden, bevor an

********* 1
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Netz Filter Lade- Gleich- Lade-
schaltung richter schaltung
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Abbildung 4.26:
Gleichstrommotor
mit Thyristorstrom-
richter im Anker-
kreis.

Stromrichtern  beziehungsweise  ange-
schlossenen Geraten gearbeitet wird. Oft
wird dies einfach durch einen Parallelwi-
derstand zum Kondensator gemacht. In
den Datenblattern oder auf den Geraten
finden sich Angaben, wie lange nach dem
Abschalten gewartet werden muss, bis der
Zwischenkreis entladen ist. Dies kann meh-
rere Minuten dauern.

I Im Zwischenkreis werden Ublicherweise
Elektrolyt-Kondensatoren eingesetzt, wel-
che eine begrenzte Lebensdauer aufwei-
sen. Beim Bau der Gerate muss gut auf
deren Qualitdt geachtet werden. Sie sind
eine der haufigsten Ausfallursachen von
Umrichtern.

4.4.3 Thyristorschaltungen als ge-
steuerte Gleich- und Wechselrichter
Gesteuerte Gleich- und Wechselrichter mit
Thyristoren waren Uber lange Zeit die
wichtigsten Schaltungen fiur verschie-
denste Anwendungen. Es lassen sich da-
mit einfach drehzahlvariable Gleichstrom-
maschinen-Antriebe realisieren. Da die
Gleichstrommaschine selber einen relativ
hohen Wartungsbedarf hat, werden sol-
che Antriebe kaum mehr neu gebaut. Sie
sind aber in der Industrie immer noch an-
zutreffen. Die Struktur eines solchen An-

L TR AT,

triebes mit einem Thyristorstromrichter fur
den Ankerkreis und einer Diodenbricke
fur die Erregung zeigt Abbildung 4.26. Der
gezeigte einfache Aufbau erlaubt den
2-Quadranten-Betrieb, d.h. Antreiben in
eine Richtung und Bremsen in der Gegen-
richtung. Heute werden Thyristorschaltun-
gen bei neuen Antrieben mit kleiner Leis-
tung noch vereinzelt auf der Netzseite fur
die Energierlickspeisung eingesetzt. Auf
der Maschinenseite trifft man sie noch in
Spezialanwendungen fur Leistungen im
MW-Bereich an, zum Beispiel flr Strom-
richter-Synchronmotoren. Sehr bedeutend
sind Thyristorschaltungen dagegen in der
Energietbertragung bei sehr hohen Leis-
tungen (> 100 MW) fir statische Blindleis-
tungskompensatoren und in der HGU.
Thyristor-Brickenschaltungen selber sind
identisch mit den vorgehend diskutierten
Diodenschaltungen, werden aber meist
ohne Glattungskondensator ausgefihrt.
Fur die korrekte Funktion der Schaltung ist
die Induktivitdt L, zwingend notwendig.
Sie ist so dimensioniert, dass im Normalbe-
trieb der Strom in L, kontinuierlich fliesst.
Schaltung, Netzspannung und idealisierter
Stromverlauf einer einphasigen Thyristor-
bricke zeigt Abbildung 4.27.

Funktion der Thyristoren: Bei Thyristo-
ren wird der Einschaltzeitpunkt mit dem
Gatesignal bestimmt. Damit wird der Win-
kel innerhalb einer Wechselspannungspe-
riode festgelgt, ab dem die Wechselspan-
nung auf die Last durchgeschaltet wird.
Man spricht daher vom «Zindwinkel», bei
dem die Thyristoren «gezindet» werden.
Ist die Spannung am Halbleiter u,, > 0, so
kann er eingeschaltet werden. Der friihest
maogliche Einschaltzeitpunkt ist dabei der

Uo
Netz Vo
W O

li

v
Zundwinkel

(14

TN AT

Einschaltzeitpunkt in Grad oder rad
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Abbildung 4.27:
Einphasige Thyris-
torbrtcke. Links:
Schaltung, rechts:
Strom- und Span-
nungsverldufe.
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Tabelle 4.3:
Ausgangsspannung
der Thyristor-
bricken.

Abbildung 4.28:
Dreiphasige Thyris-
torbrticke. Links:
Schaltung, rechts:
Strom- und Span-
nungsverlédufe bei
a=0.

Zeitpunkt, an dem in der gleichen Schal-
tung Dioden zu leiten beginnen wirden.
Gegeniber diesem Zeitpunkt kann das
Einschalten nur verzégert werden. Die Ver-
z6gerung wird als Winkel « in Bezug auf
eine ganze Periode angegeben: 0 < a < 7.
Als Folge der Gleichrichterfunktion (gestri-
chelte invertierte Spannung u;) wiederho-
len sich Spannungs- und Stromverldufe
nach jeder Halbperiode.

Die Thyristoren schalten wieder aus, so-
bald ihr Strom null wird. Wie in den Kur-
venverlaufen in Abbildung 4.27 rechts er-
sichtlich, ist die Phasenverschiebung ¢ des
Netzsstromes i; gegeniber der Spannung
u, direkt durch den Winkel des Gatesig-
nals a bestimmt. Es gilt: ¢ = a.

Abbildung 4.28 zeigt Schaltung und Sig-
nalverladufe der dreiphasigen Thyristorbri-
cke. Wie bei der dreiphasigen Diodenbri-
cke tragen hier drei Phasen zur Gleich-
spannung bei. Das Zindsignal kann wie
bei der einphasigen Thyristorbriicke ge-
gentber dem friihest moglichen Einschalt-
zeitpunkt um maximal ein halbe Periode
(0 < a < m) verzdgert werden.

Mittelwert der Zwischenkreisspannung
U,: Die maximal erreichbaren Gleichspan-
nungsmittelwerte in Tabelle 4.3 sind iden-
tisch zu den Werten bei den entsprechen-
den Diodenbriicken. Durch die Verzoge-
rung des Leitbeginns um den Winkel «
kann die Spannung reduziert werden. Die

Grosse
Maximalwert ug:
(identisch wie bei der Dio- U,
denbricke, da a = 0!)
Ausgangsspannung in Funk- ¢/
tion des Zindwinkels «

2427,
T

Einphasige Briicke

ia = Usio c0s(a)

Variation hat fr ein- und dreiphasige Bru-
cken den gleichen Verlauf.

Die Indizes bei den Spannungsangaben
haben folgende Bedeutung: 4, DC; ;, ideal;
o, bei Zundwinkel « = 0; , in Funktion des
Zindwinkels a.

Der Verlauf der mittleren Zwischen-
kreisspannung der beiden Schaltungen in
Funktion des Winkels a wird als Steuer-
kennlinie bezeichnet (Abbildung 4.29).

Zusammenfassung der wichtigsten Ei-
genschaften der Schaltungen

I Der Zwischenkreisstrom i, kann auf-
grund der Durchlasseigenschaften von Dio-
den und Thyristoren nur positiv sein.

I Die Ausgangsspannung uy, kann abhéan-
gig vom Winkel «a des Einschaltsignals posi-
tiv und negativ werden. Negative Span-
nung und positiver Strom ergeben nega-
tive Wirkleistung — dazu muss die «Last»
aber eine Quelle sein (z.B. eine Gleich-

strommaschine im  Generatorbetrieb).
Y 4
Ud[o
14
/2 b1
90° 180° «
_17

Dreiphasige Briicke

32,
T

=0,900U, Uy, =1,35U,,

Udi a

= Uy, cos(a)

L TR A 1.1

TLATA 1.7

Abbildung 4.29:
Steuerkennlinie von
Thyristorbricken.




Diese Betriebsart wird als Wechselrichter-
betrieb bezeichnet.

I Der maximale Zindwinkel muss immer
kleiner als 77 (180°) sein, da sonst der Strom-
richter aufgrund von zusatzlichen Verzoge-
rungen ungewollt vom Wechselrichter wie-
der in den Gleichrichterbetrieb «kippen»
kann. Ein sinnvoller Wert fur die «Wechsel-
richterkippgrenze» ist etwa 0,9 7.

I Durch die Verzégerung des Einschaltens
der Thyristoren wird auch der Strom im
Netz gegenlber der Netzspannung «ver-
z6gert» — er eilt der Spannung nach. Die
Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom
und Spannung ist gleich dem Zindwinkel
a. Diese Phasenverschiebung ergibt im
Netz eine induktive Blindleistung.

I Die starke Glattung des Stromes auf der
Gleichspannungsseite ergibt im Netz prak-
tisch rechteckférmige Strome, d.h. eine
Stromgrundschwingung mit ausgepragten
Harmonischen.

4.5 Thyristorschaltungen als
Wechselspannungssteller

Wechselspannungssteller (Wechselstrom-
steller, AC-Steller) wandeln Eingangs- in
Ausgangs-Wechselgréssen der gleichen
Frequenz um. Zusatzlich enthalt das Aus-
gangssignal, abhangig von der Aussteue-
rung, noch Harmonische der Eingangsfre-
quenz. Wechselspannungssteller werden
eingesetzt, um den Effektivwert einer
Spannung bei fester Frequenz steuern zu
kénnen.

4.5.1 Einphasiger Wechselspannungs-
steller

Einphasige Wechselspannungssteller mit
Triac als Schaltelement werden in grosser
Zahl im kleinen Leistungsbereich einge-
setzt. Hauptanwendungen sind Hand-
werkzeuge wie Bohrmaschinen, Winkel-
schleifer, Haushaltgerate sowie Leistungs-
regler fur Beleuchtungsanwendungen
(Dimmer).

Der einfache Fall der Steuerung einer Gluh-
lampe zeigt Abbildung 4.30 mit den Sig-
nalverldufen. Mit Lg werden die Induktivita-
ten der Zuleitung und eventuelle Hochfre-
quenz-Filter erfasst. Diese Induktivitat ist
klein und wird nachfolgend vernachlassigt.
Der Strom verlduft proportional zur Last-
spannung (rein ohmsche Last, i = u/R). Die
grosse Steilheit beim Einschalten entspricht
signifikanten hochfrequenten Spannungs-
anteilen. Diese mUssen mit Netzfiltern vom
Netz ferngehalten werden.

Im allgemeinen Fall besteht die Last aus
einer Induktivitat L, einem Widerstand R
und einer Gegenspannung u; gemass Ab-
bildung 4.31. Diese Last entspricht einem
Universalmotor (Allstrommotor, Einpha-
sen-Reihenschlussmotor) wie er in elektri-
schen Kleinantrieben eingesetzt wird. Die
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Abbildung 4.30:
Wechselspannungs-
steller mit ohmscher
Last. Links: Schal-
tung, rechts: Signal-
verldufe.
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Abbildung 4.31:
Wechselspannungs-
steller mit Motor-
last. Links: Schal-
tung, rechts: Signal-
verlaufe.

Induktivitat L wird dabei durch die seriege-
schaltete Erregerwicklung gebildet und die
induzierte Spannung u; ist eine Funktion
des Stromes i, und der Drehzahl n.

Die Phasenverschiebung des Stromes wird
durch die Last und den Zindzeitpunkt des
Triac bestimmt. Die Zeitverlaufe zeigen,
dass der Strom /; gegenUber der Span-
nung u, nacheilt. Als Folge der Netz- und
vor allem der Lastinduktivitat wird der Ver-
lauf des resultierenden Stromes «rund».
Im gewahlten Lastfall wird das Netz somit
primar durch die phasenverschobene
Grundschwingung belastet. Die héherfre-
quenten Harmonischen sind bei grésseren
Lastinduktivitdten wenig problematisch,
da ihre Amplituden mit steigender Fre-
guenz schnell abnehmen.

Die Ausgangsspannung von AC-Stellern
ist eine Wechselspannung. Deshalb wird
der Effektivwert der Ausgangsspannung
U, in Funktion der Eingangsspannung U,
und des Zindwinkels « fir die beiden
Grenzfélle einer rein ohmschen Last und
einer rein induktiven Last angegeben (der
Zundwinkel muss dabei in Radiant einge-
setzt werden):

Rein ohmsche Last:

a 1
U, = Ul\/l - —+ —sin(2a) und
T 2r
U, a |
[,=—,/1-—+—sinCa)
R T 2z

Rein induktive Last:
a 1 .

U, =0, \/2[1 -—+ sm(2a)} und
T 2z

1= \/5(]1\/[1 — aj(l +2 cos’a) +2—35in(2a)

ol 4 T

Fir ohmsch-induktive Last lassen sich
Ausgangsspannung und Strom nicht mehr
in einfacher Form angeben. Die Kennlinien
liegen zwischen den beiden Grenzféllen.
Die schliesslich resultierenden Steuerkenn-
linien zeigt Abbildung 4.32.

Grenzen der Aussteuerung fir eine kor-
rekte Funktion:

I Bei rein ohmscher Belastung gilt
O<as<nm

I Bei rein induktiver Belastung muss

/2 < a < 7 erflllt sein.

I Fir den Zindbereich bei ohmsch-induk-
tiver Belastung gilt: ¢ < a < 7 mit

¢ = arctan(wl/R) £ Lastwinkel

4.5.2 Dreiphasiger Wechselspan-
nungssteller (Sanftanlauf)

Dreiphasige Wechselspannungssteller wer-
den haufig in Anlaufschaltungen (Sanftan-
lasser, Softstart) fur gréssere Asynchron-
maschinen eingesetzt. Damit lassen sich
die Anlaufstrome der Maschinen und de-
ren Ruckwirkungen auf andere Verbrau-
cher reduzieren. Sind die Maschinen hoch-
gelaufen, werden die Anlaufschaltungen
oft mit mechanischen Schaltern Uber-
bruckt, um die Verluste zu reduzieren.
Waéhrend des aktiven Hoch- und wieder
Hinunterfahrens erzeugen die Steller Netz-
rackwirkungen.

UZ

A
1

RL-Last

R'Y

180°

Abbildung 4.32:
Steuerkennlinien
von Wechselspan-
nungsstellern.



Die gleiche Schaltung kann auch verwen-
det werden, um beim Auslaufen ein «sanf-
tes» Herunterfahren eines Antriebes zu
garantieren.

Anlaufschaltungen werden zum Teil von
den Netzbetreibern ab bestimmten Leistun-
gen vorgeschrieben. Die am haufigsten ein-
gesetzte Schaltung zeigt Abbildung 4.33.
Die Stromverldufe im Netz, die sich bei ei-
ner solchen Anlaufschaltung einstellen,
sind vor allem bei kleinen Ansteuerwinkeln
stark verzerrt, wie das Abbildung 4.34
zeigt. Da diese verzerrten Stréme nur wah-
rend des Anlaufs auftreten, kdnnen sie
trotzdem akzeptiert werden. Durch die
Phasenverschiebung zwischen Stromen
und Spannungen und die Verzerrungen
tritt Blindleistung auf, die vom Zindwinkel
abangig ist.

Funktion der Schaltung: Fir die Steue-
rung und Regelung von Anlaufschaltun-
gen existieren verschiedene Verfahren:

I Die Spannung wird nadherungsweise
rampenférmig innerhalb einer fest vorge-
gebenen Zeit von null bis auf das Maxi-
mum hochgefahren. Dieses einfache Ver-
fahren gentgt fir die meisten Anwendun-

gen. Aus Sicherheitsgriinden empfiehlt
sich dabei eine Maximalstrom-Uberwa-
chung.

I Die Schaltung wird mit einer Stromrege-
lung ausgerUstet. Dies erlaubt ein Hoch-
fahren mit einem vorgegebenen Strom bis
zur Vollaussteuerung (Maximalspannung).
Dabei wird die Hochfahrzeit variabel — bei

zu kleinem Strom fir eine gegebene Last
ist es maglich, dass die Maschine gar nicht
hochfahrt.

I Beim Ausschalten des Antriebes kénnen
Spannung respektive Strom in gleicher Art
so gefuhrt werden, dass die Geschwindig-
keit in der gewdinschten Form abnimmt:
Analog zum Sanftanlauf wird die Funktion
als Sanftauslauf bezeichnet.

I Es existieren auch Gerdte mit nur zwei
Triacs — die dritte Phase wird direkt ange-
schlossen.

4.5.3 Statische Schalter

Die vorgestellten ein- und dreiphasigen
Thyristorschaltungen kénnen auch als
«Schalter» betrieben werden, indem der
Ansteuerwinkel nicht variiert wird, son-
dern die Elemente analog wie ein Schiitz
oder Relais fur langere Zeitspannen voll
ein- oder ausgeschaltet betrieben werden.
Der Vorteil von solchen «Schaltern» ist,
dass kein Kontaktverschleiss auftreten
kann. Sie kommen in Anwendungen mit
grosser Schalthaufigkeit, oder wenn der
Schaltzeitpunkt genau definiert sein muss

| Anlaufschaltung mit |

| Filter und Uber- I
| brickungsschalter I
|

iy |
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Abbildung 4.34:

Netzstrom der

Sanftanlaufschal-
tung bei verschiede-
nen Zdndwinkeln.
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tung fir Asynchron-
maschinen.
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Abbildung 4.35:
Im Nulldurchgang
schaltendes Halb-

leiterrelais fir eine
Motorsteuerung.

Abbildung 4.36:
Abwirtssteller.
Links: Schaltung,
rechts: Spannungen
und Stréme.

(z.B. Schalten beim Spannungs-Nulldurch-
gang), zum Einsatz. Die Halbleiter missen
dabei in jeder Periode neu geziindet wer-
den. Im Handel sind statische Schalter un-
ter den Bezeichnungen «Halbleiterrelais»,
«solid state relay» oder auch als «Halblei-
terschitz» erhaltlich. Abbildung 4.35 zeigt
eine Motorsteuerung mit Hilfe eines Halb-
leiterrelais, welches im Spannungs-Null-
durchgang schaltet, damit eventuelle St6-
rungen minimal bleiben. Bei jedem Span-
nungs-Nulldurchgang erzeugt die Null-
durchgangsdetektion (u=07?) einen kurzen
Impuls — liegt dann am optisch getrennten
Eingang ein Ein-Signal an, so wird der Triac
geztindet und leitet anschliessend bis zum
nachsten Nulldurchgang des Stromes.

4.6 Stromrichter mit
abschaltbaren Halbleitern

Stromrichter mit abschaltbaren Leistungs-
halbleitern werden als «selbstgefiihrte
Stromrichter» bezeichnet. Dies im Gegen-
satz zu den Dioden und Thyristorschaltun-
gen, bei denen mindestens ein Schaltzeit-
punkt von aussen vorgegeben ist.

4.6.1 Abwartssteller

Mit Abwartsstellern wird eine (meist als
konstant angenommene) positive Ein-
gangsspannung Uy fast verlustlos in eine
pulsférmige Spannung u, «gewandelt» (a
fur Ausgang des Stellers). Abwartssteller
sind heute in fast allen elektronischen Ge-
raten als sogenannte getaktete Langsreg-
ler oder englisch «buck-converter» und
«chopper» anzutreffen. Im Zusammen-
hang mit Antrieben werden sie fur die
Speisung von Erregerwicklungen oder fur
Antriebe mit nur einer Drehmoment- und
Drehrichtung (1-Quadranten-Antrieb) ein-
gesetzt. In Abbildung 4.36 sind der Auf-
bau und die Signalverlaufe dargestellt.

Fur die Diskussion der Schaltung wird an-
gesetzt, dass der Maximalwert der Span-
nung ug kleiner ist als die Eingangsspan-
nung Uj.

Die Spannung U, werde mit dem Transis-
tor Tr an die Diode D geschaltet. Damit
liegt an der Drossel L eine positive Span-
nung und der Strom J;, baut sich auf. Wird
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Tr ausgeschaltet, so «zieht» die Drossel
den Strom i, weiter durch die Diode D. i,
baut sich dabei bis zum nachsten Einschal-
ten ab. Dieser Vorgang wiederholt sich in
jedem Ein-Aus-Zyklus. Ist der Kondensator
C, vorhanden, so wird die Spannung u zu-
satzlich geglattet. Der Spannungsmittel-
wert von u, lasst sich direkt aus dem Ein-
Ausschaltverhaltnis (Tastverhaltnis) m =
T:/T bestimmen. Die Takt- oder Schaltfre-
qguenz f; ist durch die Taktperiode T be-
stimmt: fr = 1/T.

Fur die mittlere Ausgangsspannung U, in
Funktion der Einschaltzeit T, und der Takt-
periode T gilt:

Ua = UdTE/T=m : Ud
Sie liegt im Bereich: 0 < U, < U,.

Aus dem Mittelwert des Laststromes /,
lasst sich Uber eine Leistungsbilanz in der
gleichen Art der Strommittelwert /; be-
stimmen:

=0T /T=m-|,

Die Ansteuerung des Transistors T, erfolgt
Uber einen Modulator, der aus einem zeit-
kontinuierlichen Sollwert, der Modulati-
onsfunktion m(t), das Ein-Ausschaltsignal
s(t) fur Tr erzeugt. Der Modulator und sein
Ubertragungsverhalten werden bei der
nachfolgenden H-Briicke diskutiert.

Das Filter bestehend aus L und C, ist nur
far schnelle Vorgange wirksam. «Lang-
same» Anderungen der Modulationsfunk-
tion m(t) werden nicht ausgefiltert und
erscheinen in der Ausgangspannung.

‘HKZSSI ‘HKZSSS

Limiten des Abwartsstellers: Aus der
Schaltung ist ersichtlich, dass der Betrag
der Ausgangsspannung u, nicht grosser
als die Zwischenkreisspannung U, werden
kann: u, < Ug. m(t) darf folglich nur im Be-
reich 0 < 1 liegen. Wird m(t) vorgegeben,
so muss es begrenzt werden. Da Halbleiter
und Schaltungsaufbau strommassig be-
grenzt sind, gilt: i; < i pnax.

4.6.2 Einphasige Briickenschaltung
Die (selbstgefiihrte, einphasige Bricken-
schaltung) H-Briicke ist die Schaltung der
Wahl fur dynamische Antriebe mit Gleich-
strommotoren. Sie hat im kleineren Leis-
tungsbereich  die  Thyristorschaltungen
vollstandig und bei grossen Leistungen
weitgehend verdrangt. Fir Leistungen bis
etwa 1 kW wird sie mit MOSFET gebaut.
Dartber mit IGBT, wie in Abbildung 4.37
links gezeichnet. C; hat die Aufgabe, die
positive Spannung Uy (zumindest fur kurze
Zeit) konstant zu halten. Die Induktivitat L,
dient zur Glattung des Stromes. Sie ist oft
in der Last selber enthalten. Nur wenn not-
wendig wird eine zusatzliche Induktivitat
eingesetzt.

H-Brlicken werden so betrieben, dass pro
Zweig immer ein Schalter eingeschaltet ist,
S, oder S, beziehungsweise S; oder S,. Nur
wahrend des Umschaltvorgangs werden
far eine kurze Zeit beide Schalter ausge-
schaltet, damit sicher kein Briickenkurz-
schluss eintritt. So l3sst sich jeder Briicken-
zweig als Umschalter modellieren und die
Beziehungen zwischen Spannungen und
Stromen der H-Briicke lassen sich einfach
mittels der Schaltfunktion s beschreiben.
Die Schaltfunktion erfasst dabei die Stel-

m — | Modulator, Gate-Ansteuerung]

m 4\ Modulator, Gate-Ansteuerung
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Abbildung 4.37:
H-Brticke. Links mit
Halbleitern, rechts
mit Umschaltern.
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Abbildung 4.38:
Schaltfunktionen
und resultierende

Ausgangsspannung
und -Strom der
H-Brticke.

lung der «Schalter» im rechten Modell der
H-Bricke in Abbildung 4.37.

Ist ein Schalter in der oberen Stellung, so
ist s = 1 und umgekehrt in der unteren
Stellung s = —1. Die Schaltfunktion kann
bei idealen (unendlich schnell und verlust-
los) Schaltern nur diese beiden Zustande
einnehmen. Wird die Zwischenkreisspan-
nung Uy gedanklich noch auf zwei Span-
nungsquellen mit einem Mittelabgriff auf-
geteilt wie in Abbildung 4.37 rechts, so
gilt fur die beiden Hilfsspannungen u, und
ugund die Differenzspannung u;:

U, U, d Ud( )
uy=——s;up =——sp und u; =——(s,~s
4= 7, 4 s 5 B L , ATB

Fur die Spannung u, an der Last ergeben
sich damit die drei Zustande u, = + uy; O;
—uy. Fur den Strom gilt:

ig=if(sy—sp) dh i;=+i;;0;-i

Sind die beiden Schaltfunktionen gleich,
so sind Lastspannung und Zwischenkreis-
strom null — dieser Zustand wird als Null-
zustand bezeichnet. Sind die Schaltfunkti-
onen unterschiedlich, so ist die Ausgangs-
spannung entweder positiv oder negativ
—diese beiden Zustande werden als Aktiv-
Zustdnde bezeichnet. Abbildung 4.38
zeigt drei Ausschnitte aus Schaltfunktio-
nen und die resultierenden Ausgangs-
spannungen und -stréme. Im ersten Zeit-
abschnitt wird so geschaltet, dass die Aus-
gangsspannung u, zwischen + U, und null
variiert, im zweiten ist u, konstant null und

im dritten zwischen null und —U,. Das Bild
verdeutlicht, wie mit der Variation des Ver-
haltnisses zwischen Null- und Aktiv-Zu-
standen die mittlere Ausgangsspannung
und mit der Art des Aktiv-Zustandes die
Polaritat eingestellt werden kénnen.

Die Spannungssteuerung durch Variation
der Einschaltzeiten von Aktiv- und Nullzu-
stdnden wird als Pulsweitenmodulation
(PWM) bezeichnet. Damit wird innerhalb
der konstanten Taktperiode T das Verhalt-
nis von Aktiv- zu Nullzustand so gesteuert,
dass die gewlnschte mittlere Ausgangs-
pannung U, an der Last entsteht. Die Wir-
kung der dabei an der Last auftretenden
hochfrequenten  Spannungsanteile auf
den Strom wird durch die glattende Wir-
kung der Lastinduktivitat stark reduziert —
«die hochfrequenten Spannungsanteile
werden ausgefiltert».

Das Verhaltnis von Aktiv- zu Nullzustand
kann in Funktion der Zeit auch so variiert
werden, dass an der Last eine Wechsel-
spannung auftritt. Auf diese Art wird die
H-Briicke zum einphasigen Wechselrichter
(DC zu AC). Der Funktionsblock, der aus
einem beliebigen (zum Beispiel sinusfor-
migen) Sollwert die entsprechenden
Schaltfunktionen s, und s erzeugt, wird
als Modulator bezeichnet. Er erzeugt aus
einem zeitabhangigen Sollwert die not-
wendigen Schaltfunktionen so, dass die
gefilterte Lastspannung dem Sollwert ent-
spricht.




Sehr einfache Verhéltnisse ergeben sich,
wenn die Skalierungen fur den Modulator
so gewahlt werden, dass der Sollwert im-
mer zwischen =1 liegt. Ein so skalierter
Sollwert wird als Modulationsfunk-
tion m, bezeichnet. Der Betrag der Modu-
lationsfunktion entspricht dem Verhaltnis
der Einschaltzeit der Aktiv-Zustande pro
Periode zur Periodendauer T. Es gilt:

u, ()= UT"{SA —s5 +=U,m(®) und
iy (t):%{sA —spt=i m@)

Durch die Umwandlung der zeitkontinu-
ierlichen Modulationsfunktion in eine
Schaltfunktion entsteht eine kleine zeitli-
che Verzoégerung der Ausgangsgrossen
zur Modulationsfunktion von etwa einer
viertel PWM-Periode. Diese kann aber in
den meisten Féllen vernachlassigt werden.
Es resultiert so das dusserst einfaches Mo-
dell fur die H-Bricke in Abbildung 4.39.

Limiten der H-Brucke: Aus der Schaltung
der Brucke ist direkt ersichtlich, dass der
Betrag der Ausgangsspannung u, nicht
grosser als die Zwischenkreisspannung Uy
werden kann, d.h. |u| < Uy Zusétzlich
sind natdrlich die strommassigen Begren-
zungen von Halbleitern und Schaltungs-
aufbau zu bertcksichtigen. Es gilt immer:

Bemerkungen zur H-Briicke: H-Briicken
werden fur die Speisung von Gleichstrom-
maschinen eingesetzt. Bei permanentma-
gneterregten Maschinen, d.h. Maschinen
mit konstantem Feld, lassen sich damit
einfache, wartungsarme 4-Quadranten-
Antriebe realisieren. Wird auf der Netz-
seite, wie in Abbildung 4.40 nur ein ein-
oder dreiphasiger Diodengleichrichter ein-
gesetzt, so kann der Energiefluss allerdings
nur von der Netz- zur Lastseite stattfinden.
Beim Generatorbetrieb wiirde die zurlick-
fliessende Energie den Zwischenkreis auf-
laden, bis die Halbleiter oder der Konden-
sator durch Uberspannung zerstort wiir-
den.

Dem wird mit der angedeuteten zusatzli-
chen «Bremsschaltung» begegnet, beste-
hend aus einem Leistungshalbleiter, einer
Spannungsmessung mit Halbleiteransteu-
erung und dem eigentlichen «Bremswi-
derstand» R,. In diesem wird die zuriick-
fliessende Energie in Warme umgesetzt.
Eine Ruckspeisung der Energie ins Netz ist
moglich, wenn der Diodengleichrichter
durch eine rickspeiseféhige Schaltung er-
setzt wird.

4.6.3 Dreiphasige Briickenschaltung

Fur Drehfeldmaschinen (Synchron- und
Asynchronmaschinen, elektronisch kom-
mutierte Motoren) wird ein dreiphasiges

7] < iy max- Wechselspannungssystem mit  variabler
Frequenz, Amplitude und Drehrichtung
bendtigt. Ein solches lasst sich erzeugen,
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Abbildung 4.39:
Modell von Modu-
lator und H-Brticke.
Links: Schaltungs-
teile; rechts: mathe-
matischer Funkti-
onsblock.

Abbildung 4.40:
Gleichstrommaschi-
nen-Antrieb mit
H-Brticke.
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Abbildung 4.41:
Selbstgefuhrte drei-
phasige Brlicken-
schaltung.

wenn die H-Bricke mit einem weiteren
Zweig zur Dreiphasenbriicke erweitert
wird (Abbildung 4.41 links). Die schat-
tierten Induktivitaten sind normalerweise
nicht eingebaut, da Maschinen selber ge-
nidgend induktiv sind. Der Stromrichter
(ohne Last) wird fur die weitere Verwen-
dung wie rechts dargestellt vereinfacht als
Block gezeichnet.

Unter den gleichen Voraussetzungen wie
bei der H-Briicke lassen sich auch die Drei-
phasenbriicken mit Schaltfunktionen be-
schreiben. Es gelten fur die Aussenleiter-
spannungen:
J(SU_SV) i(SV_Sw)

Uyy = Uyy =

U,
Upyy = T(SW -sy)

iy= ;(Suiu + Syl + Syiy)

Fur die Beschreibung der gefilterten Span-
nungen und Stréme ist wieder die Ver-
wendung von Modulationsfunktionen
praktisch, wie sie bei der einphasigen Bri-
cke vorgestellt wurden. Fur die drei Zweige
gilt so:

_Ya _ Uy
Uyy = T(mU_mV) Uyy = T(mV_mW)

Uyy = Td(’"w —my)

iy = E(mUiU +myi, + myiy)

Damit die Modulatoren korrekt arbeiten,
durfen die Modulationsfunktionen m be-
tragsmassig nie grosser als Eins werden
(jm| < ).

o—>
—KE KT S
u, L] v —
S, —
. dKE AKE AR
° Modulator,
m —» Gate-Ansteuerung

Ausgangsspannung der dreiphasigen
Bricke: Mit symmetrischen sinusférmigen
Modulationsfunktionen fur die einzelnen
Brickenzweige lasst sich so ein symmetri-
sches Spannungssystem mit variabler Fre-
guenz, Amplitude und Phasenfolge an den
Klemmen des Stromrichters erzeugen. Die
Amplitude der Modulationsfunktionen
wird dabei als Modulationsgrad M be-
zeichnet:

my = Mcos(wt) m, = Mcos(wt—2r/3)

my, =M cos(wt—4rx/3)

Zwischen den Leitern treten die Differen-
zen der drei Modulationsfunktionen m,
m, und my, auf. Mit Hilfe der Additions-
theoreme von trigonometrischen Funktio-
nen lassen sich Amplitude und Phase der
Differenzen (my,—m,, m,—....) bestimmen.
Fur my—m, und damit fur u, resultieren:

my; —my = M+3 cos(wt —7/6) und damit

U
ugy = Bm Tdcos(a)t —z/6)

Die Gleichung zeigt die bekannte Eigen-
schaft, dass bei symmetrischen Dreipha-
sensystemen der Betrag der Aussenleiter-
spannungen V3 mal dem Betrag der Pha-
sengroéssen entspricht.

Mit dem maximal méglichen Modulations-
grad M = 1 werden Scheitelwert und Ef-
fektivwert der Spannung zwischen zwei
Briickenzweigen (Aussenleiterspannung):
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Abbildung 4.42:
Uberlagerung einer
dritten Harmoni-
schen zur Modulati-
onsgrad-Vergrésse-
rung.

Vergrosserung des Modulationsgra-
des: Unter der Voraussetzung, dass die
Lasten nur Uber die drei Phasen ohne Null-
leiter gespeist werden, kénnen mit einem
«Trick», der heute bei praktisch allen
Stromrichtern fest implementiert ist, die
Amplituden der Differenzen der drei
Modulationsfunktionen vergrossert wer-
den, ohne dass die einzelnen Modulati-
onsfunktionen selber grésser als 1 werden.
Damit lasst sich mit einem Stromrichter bei
gegebener Zwischenkreisspannung eine
héhere Ausgangsspannung erzeugen. Es
wird der folgende Ansatz gemacht: Zu den
symmetrischen harmonischen Modulati-
onsfunktionen my, m, und m,, wird eine
weitere Harmonische m; mit der dreifa-
chen Frequenz und der Amplitude 1/6 ad-
diert (injiziert). Diese Funktion ist immer
dort, wo die drei Grundfunktionen ihr Ma-
ximum haben, in Gegenphase, und redu-
ziert damit das Maximum der Modulati-
onsfunktionen, wie das Abbildung 4.42
zeigt.

my =M {sin (wt) + %Sin (3a)t)}
m, =M {sin (wt—27/3)+ ésin (3a)t)}
my =M {sin (wt — 47z [3)+ ésin (3@1)}

Die Maximalwerte der Modulationsfunkti-
onen my, m, und m,, werden damit erst
bei einem Modulationsgrad von M = 2/+/3
= 1,155 Eins.

Was jetzt wieder interessiert, sind die ma-
ximalen Scheitel- und Effektivwerte der
Spannung zwischen zwei Phasen.

Betrachtet wird wieder uy,

Uyy = Td(mu —my)

Uy
= \/gM 7cos(wt—7r /6)

In der Spannung zwischen den drei Phasen
sind die zugefigten dritten Harmonischen
nicht mehr enthalten — sie heben sich auf!
Mit dem maximal méglichen Modulations-
grad von M = 1,155 ergibt sich fur Ampli-
tude und Effektivwert der Phasen-Phasen-
Spannung:

Ud

*

Wie bei den dreiphasigen Diodengleich-
richtern umgekehrt hergeleitet, kann der
Scheitelwert der Zwischenkreisspannung
maximal gleich dem Scheitelwert der Netz-
spannung werden. Damit ist die grosst-
maogliche Ausgangsspannung der Dreipha-
senbrlicke gleich der speisenden Netzspan-
nung. Am Beispiel des 400-V-Netzes resul-
tiert fUr den Scheitelwert der Zwischen-
kreisspannung dy = 400 - 2 = 566 V.

Der Scheitelwert der Ausgangsspannung
ist dann ebenfalls 566 V und schliessliche
der maximal mogliche Effektivwert G, =
566 V/1/2 =400 V. In Realitat wird die Aus-
gangsspannung als Folge der verschiede-
nen Spannungsabfdlle etwas kleiner. Die
hergeleitete Eigenschaft ist dann interes-
sant, wenn eine Maschine, welche fur
Netzspannung ausgelegt ist, Uber einen
Stromrichter gespeist wird: Die Stromrich-
ter-Ausgangsspannung kann den Werte
der Netzspannung knapp, (aber nicht
ganz) erreichen.

Uyy=U, und Uy =

4.6.4 Erzeugung der Schaltfunktio-
nen, Ausgangsspannung

Fur die Erzeugung der Schaltfunktionen
fur die verschiedenen Schaltungen existie-
ren viele Verfahren. Wie sich leicht vorstel-
len lasst, wachst deren Komplexitat mit
der Komplexitat der Stromrichter, d.h.
wahrend der Modulator fur einen Ab-
wartssteller recht einfach ist, wird ein gu-
ter Modulator fur einen dreiphasigen
Stromrichter wesentlich  aufwendigerer
sein. Es existiert eine grosse Zahl von Mo-
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Abbildung 4.43:
Prinzip der Pulswei-
tenmodulation;
links: Zeitverlaufe,
rechts: Blockdia-
gramm.

Abbildung 4.44:
Leiter-Leiter-Span-
nung bei Pulswei-
tenmodulation.

dulator-Konzepten, von denen das Ein-
fachste als erstes dargestellt wird.

Modulator nach dem Tragerverfahren:
Betrachtet wird ein Modulator fur einen
Brickenzweig einer H-Bricke. Es wird ein
trapezformiges Sollwertsignal mit der Fre-
quenz f; fur die Ausgangsspannung ange-
nommen, welches so skaliert ist, dass es
zwischen =1 liegen kann. Als zweites Sig-
nal ist ein dreieckformiges «Tragersignal»
mit der Amplitude Eins und der gewnsch-
ten Schaltfrequenz f; = 1/T; gegeben. Wie
in Abbildung 4.43 dargestellt, lasst sich
mit einem Vergleich von Sollwert- und Tra-
gersignal direkt die Schaltfunktion erzeu-
gen (Trager < Sollwert: s = 1; Trager > Soll-
wert: s =—1). Solche Modulatoren kdnnen
einfach mit Analogschaltungen oder digi-
tal realisiert werden.

Zwei typische Sollwerte (entsprechend der
Spannungsgrundschwingung) und die
entsprechenden Pulsmuster zeigt Abbil-
dung 4.44. Links ist ersichtlich, wie die
Pulsweite in Funktion des Sollwertes vari-
iert, was auch der Grund fur die Bezeich-
nung Pulsweitenmodulation (PWM) ist.
Die Abbildung lasst vermuten, dass die
geschalteten Spannungen neben den ge-
winschten Grundschwingungen auch Fre-

guenzanteile im Bereich der Schaltfre-
guenz f; enthalten. Diese kdnnen sich als
Gerdusch in Maschinen bemerkbar ma-
chen. Besonders unangenehm wird es,
wenn die Frequenzen zusatzlich auf Reso-
nanzen fallen. Dann kénnen neben den
akustischen Belastigungen auch mechani-
sche Schaden auftreten. Beidem kann auf
zwei Arten begegnet werden:

I Die Tragerfrequenz f; wird so hoch ge-
wahlt, dass sie oberhalb der menschlichen
Horgrenze (Ublich sind dafiir Frequenzen
grosser als 16 kHz) und ausserhalb eventu-
eller Resonanzen liegt. Das ist vor allem im
Leistungsbereich bis zu einigen 10 kW Ub-
lich. Hohe Schaltfrequenzen haben aber
grossere Schaltverluste zur Folge.

I Die Tragerfrequenz wird so variiert, dass
statt einer festen Frequenz ein Rauschen
auftritt. Dies wird als akustisch wesentlich
angenehmer empfunden. Ein einfaches
Verfahren daflr ist die sogenannte Tole-
ranzband-Modulation. Der Nachteil einer
variablen Schaltfrequenz ist ein Span-
nungsspektrum mit vielen Harmonischen.

Die maximale Leiter-Leiterspannung, die
sich mit dreiphasigen Briicken erreichen
lasst, zeigt Abbildung 4.44 rechts. Die
Spannung besteht nur noch aus 120°-
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Abbildung 4.45:
Spannungsspekt-
rum mit sinusférmi-
gem Sollwert und
m=1,0, f;/fs=21,

Amplitude
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Blocken. Die Amplitude der Grundschwin-
gung wird dabei sogar noch 10 % grosser
als die Zwischenkreisspannung: 4y, =
1,1 Uy. Es treten in diesem Fall jedoch nie-
derfrequente Harmonische der Grund-
schwingung mit den Ordnungszahlen
5,7,11,13, ... auf. Solche niederfrequente
Harmonische sind in vielen Anwendungen
sehr stérend. In Maschinen kénnen sie zu
Drehmomentpulsationen fuhren.
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Von den gezeigten Stromrichterspannun-
gen interessieren neben den zeitlichen
Verlaufen auch die in den Spannungen
enthaltenen Frequenzen. Fir die drei Falle
sinusformiger Sollwert, Sollwert mit tber-
lagerter dritter Harmonischer und 120°-
Blocke mit Grundfrequenz £, resultieren
die Spannungsspektren in Abbildung 4.45
bis Abbildung 4.47.

Drehzeiger-, Raumzeiger-, Vektormo-
dulation: Ein haufig verwendetes Modu-
lations- oder Steuerverfahren fir dreipha-
sige Brlckenschaltungen ist die soge-
nannte Vektor-, Raum- oder Drehzeiger-
Modulation.

Fur die Beschreibung des Funktionsprin-
zips der Zeigermodulation wird die symbo-
lisierte Schnittebene durch den Stator in
Abbildung 4.48 betrachtet: Die drei als
diskrete Spulen gezeichneten Wicklungen
wirken in den drei um 120° gegeneinan-
der verdrehten Achsen U, V, W. Die glei-
chen Achsen sind auch die Wirkungsrich-
tungen der Spannungen, die an den Spu-
len anliegen. Bei Stromrichterbetrieb kon-
nen die Mittelpunktspannungen U,, fur
jeden Bruickenzweig nur die beiden Werte
+U,/2 annehmen. Bei drei Brlckenzwei-
gen mit zwei moglichen Spannungen er-
geben sich so fur den Stromrichter 8 dis-
krete Zustande *Z. In zwei Zustanden sind
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Abbildung 4.46
(links): Spannungs-

spektrum bei

tber-

lagerter dritter
Harmonischer mit
m = 1,155, f; /f; = 21,

Ud=1-

Abbildung 4.47
(rechts): Spannungs-

spektrum bei

120°-Blécken,

Ud = 1
Amplitude
100 E
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Abbildung 4.48:
Zeigermodulation.
Links: Wirkungsrich-
tung des dreiphasi-
gen Spulensystems;
Mitte: mégliche
Spannungszeiger;
rechts: Zusammen-
setzen von beliebi-
gen Zeigern.

Abbildung 4.49:
Toleranzbandregler.
Links: Blockdia-
gramm; rechts
Funktion.

alle  Mittelpunktspannungen identisch
(+Uy/2 oder — U,/2) und die resultieren-
den Wirkungen der Spannungen in der
Maschine heben sich auf. Es wird von 6
aktiven Zustanden ('Z...8Z) und zwei Null-
zustanden (°Z und 7Z) gesprochen. Die ak-
tiven Zustéande werden als Zeiger mit ihren
Wirkungsrichtungen dargestellt wie in der
Bildmitte gezeichnet.

Soll jetzt, wie in Abbildung 4.48 rechts
skizziert, mit dem Stromrichter ein beliebi-
ger Sollwert-Zeiger u erzeugt und an eine
Last angelegt werden, so werden dazu die
beiden nachstliegenden Spannungszu-
stdnde verwendet. Deren «lLange» wird
mit ihrer Einschaltdauer innerhalb einer
halben Taktperiode T,/2 variiert. Fur den
gezeichneten Zeiger u beispielsweise wird
wahrend der Zeit t, der Zustand 'Z, wah-
ren der Zeit t, der Zustand 2Z und wahrend
der Restzeit (T;/2-t,-t,) die Nullzusténde
eingeschaltet. Gemittelt Uber die halbe
Taktperiode lasst sich so jeder Spannungs-
sollwert nachbilden — genau gleich wie bei
der beschriebenen Tragermodulation. Auf
diese Art lassen sich Spannungszeiger rea-

lisieren, die mit variablen Amplituden und
Winkelgeschwindigkeiten drehen.

Auch mit der Zeigermodulation kann der
maximal mogliche Modulationsgrad von
M = 1,155 erreicht werden. Die Span-
nungsspektren einer Zeigermodulation
sind praktisch identisch zu denen einer
Tragermodulation mit Injektion einer drit-
ten Harmonischen.

Wahrend sich Tragerverfahren sehr gut in
analoger Schaltungstechnik aufbauen las-
sen, werden Zeigermodulatoren mit Pro-
zessoren oder programmierbaren Baustei-
nen realisiert. Fur dreiphasige Anwendun-
gen stellen sie den Stand der Technik dar.
Entsprechend sind sie in der Literatur auch
ausfuhrlich beschrieben.

Toleranzband-, Hysterese-, Phasenstrom-
regler: Mit Toleranzbandreglern wird nicht
mehr die Stromrichter-Ausgangsspannung
geregelt, sondern direkt eine Grosse, die
mit der Spannung verknUpft ist wie der
Strom oder das Drehmoment. Einen ein-
phasigen Stromregler nach dem Toleranz-
bandverfahren zeigt Abbildung 4.49.
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Abbildung 4.50:
Drehzahlregelung
eines Antriebs mit

unterlagertem
Stromregler.

Wie im Bild skizziert, wird die Soll-Istwert-
Differenz mit einem Toleranzband erwei-
tert. Wird der Stromfehler grosser als die
obere Schwelle, so wird die Spannung
—Uy/2 an die Last geschaltet und im um-
gekehrten Fall die Spannung +U,/2. Die
dabei auftretende Schaltfrequenz ist nicht
mehr konstant, was akustisch statt einer
festen Frequenz einem Rauschen ent-
spricht, was als angenehmer wahrgenom-
men wird.

4.6.5 Regelung von selbstgefiihrten
Stromrichtern

Die beschriebenen selbstgefiihrten Strom-
richter mit Spannungszwischenkreis sind
Spannungsquellen: Sie schalten die «feste»
Zwischenkreisspannung tber die kleine In-
nen-Impedanz des Stromrichters auf den
Ausgang durch. Bei zu kleiner Lastimpe-
danz oder gar einem Kurzschluss ist die
Gefahr dabei gross, dass der Stromrichter
zerstort wird.

Die Regelverfahren fir Maschinen basie-
ren oft auf Stromspeisung. Dazu werden
die Stromrichter mit einem Stromregel-
kreis so geregelt, dass sie Stromquellen-
charakteristik haben. Kleinere Stromrich-
ter, die als Spannungsquellen betrieben
werden, haben zu ihrem Schutz mindes-
tens eine Stromdberwachung integriert.
Die Stromlberwachung oder -regelung
wird als innerster Regelkreis eines Antrie-
bes realisiert. Darliber kénnen weitere Re-
gelungen z.B. fur Drehmoment (Kraft),
Drehzahl (Geschwindigkeit) oder Drehwin-
kel (Weg) kommen, wie in Abbildung 4.50
dargestellt.

4.7 Frequenzumrichter

Mit Diodengleichrichtern, zusammen mit
selbstgefuhrten dreiphasigen  Briicken-
schaltungen, lassen  sich  einfache
Frequenzumrichter (FU) realisieren. Wah-
rend auf der Maschinenseite fast aus-
schliesslich dreiphasige Stromrichter und
Maschinen eingesetzt sind, kann die Netz-
seite ein- oder dreiphasig ausgeflhrt sein.
Oberhalb von 1 bis 2 kW sind die Ublichen
FU auf der Netzseite dreiphasig ausgelegt.
Ausnahmen sind hier die Anwendungen
bei Bahnen, wo auch im MW-Bereich ein-
phasig gespeist wird.

4.7.1 Betriebsarten

I Einfache FU kénnen nur im Motorbetrieb
mit positiver und negativer Drehrichtung
fahren. Abbremsen ist nicht moglich, da
der Zwischenkreis kaum Energie aufneh-
men kann. FUr viele einfache Anwendun-
gen ist das ausreichend. Bis auf die Brems-
schaltung entspricht die Struktur derjeni-
gen in Abbildung 4.53. Steigt die Zwi-
schenkreisspannung durch den Ener-
giefluss von der Last in den Zwischenkreis
zu hoch an, so wird der Stromrichter abge-
schaltet und damit der Leistungsfluss un-
terbrochen. Solche Umrichter werden in
grosser Zahl fur Liftungen und Pumpen
eingesetzt. Ein Beispiel von Pumpen mit
direkt angebautem Stromrichter zeigt Ab-
bildung 4.51.
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Abbildung 4.51:
Pumpe mit direkt
angebautem Fre-
quenzumrichter.
Quelle: Biral AG
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Abbildung 4.52:
Bremsschaltung;
Schutz und
Funktion.

Abbildung 4.53:
Frequenzumrichter
mit Bremsschaltung.

Abbildung 4.54:
Frequenzumrichter
mit Thyristor-Rlick-

speiseschaltung.

I Eine grosse Gruppe von FU ist mit
«Bremsschaltungen» ausgerUstet, die in
begrenztem Umfang Bremsenergie auf-
nehmen koénnen, d.h. fir Anwendungen,
bei denen nur gelegentlich abgebremst
werden muss. Die Funktion der Schaltung
ist in Abbildung 4.52 illustriert.

Ist die Zwischenkreisspannung Uy grosser
als die Einschaltschwelle U, so wird mit
dem Schaltelement 7r der Bremswider-
stand R in den Zwischenkreis geschaltet.
Dieser entladt den Zwischenkreis bis die
Schwelle U,, unterschritten wird. Wird
dem Zwischenkreis weiter Energie zuge-
fuhrt, so wiederholt sich der Vorgang. Die
Bremsenergie ist durch die Leistungsfahig-
keit des Bremswiderstandes begrenzt. Oft
sind die Bremswiderstande ausserhalb des
eigentlichen Stromrichters plaziert, da sie
heiss werden kdénnen, wie das in Abbil-
dung 4.53 angedeutet ist.

I In Anwendungen, in denen die Maschine
haufig und mit hohen Leistungen gebremst

wird (Generatorbetrieb), werden auf der
Netzseite des FU «rlckspeisefahige»
Stromrichter benétigt. Das waren in der
Vergangenheit teilweise Thyristorbriicken
mit einem Transformator gegenparallel zu
einfachen Diodengleichrichtern. Dies er-
laubte bei gegebener Netzspannung leicht
hohere Zwischenkreisspannungen als die
nachfolgende gebrauchlichere Variante
mit zwei Thyristorbricken.

I Bei der gebrduchlicheren Variante mit
zwei gegenparallelen Thyristorbriicken in
Abbildung 4.54 arbeitet flr den Leistungs-
fluss vom Netz zur Maschine die obere Bri-
cke im Gleichrichterbetrieb. Soll die Leis-
tung von der Maschine ins Netz fliessen, so
steigt die Zwischenkreisspannung an.
Oberhalb einer vorgegebenen Spannungs-
schwelle wird die untere Thyristorbriicke
im Wechselrichterbetrieb aktiv (Ansteuer-
winkel @ > 90 Grad) und speist Energie ins
Netz zurlck. Nachteil dieser Schaltungsva-
riante sind die nicht sinusférmigen Netz-
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strome und der Blindleistungsbedarf, wie
das bei den Thyristorbriicken diskutiert
wurde.

I In moderneren Ausfihrungen kénnen
auch auf der Netzseite selbstgefiihrte Bri-
ckenschaltungen in der gleichen Art wie
auf der Maschinenseite eingesetzt werden.
Damit lasst sich die Stromform auf der
Netzseite mittels PWM gut an die Sinus-
form annahern. Die Zwischenkreisspan-
nung kann hoher gestellt werden (die
Schaltung funktioniert als Aufwartssteller),
als dies mit Diodenbriicken méglich ist. Mit
einer Spannungsregelung wird der ge-
wulnschte Spannungswert von U, konstant
gehalten. Weiter kann die Blindleistung
auf der Netzseite unabhangig von der
Wirkleistung auf der Maschinenseite frei
eingestellt werden.

Diese sehr flexible Losung wird mit den
zwei vollstandigen selbstgefuhrten Strom-
richtern teurer als die Kombination Dio-
denbricke und gegenparallele Thyristor-
bricke. Auch die Regelung des netzseitei-
gen Stromrichters wird anspruchsvoller.
Zusatzlich werden fur eine korrekte Funk-
tion des Stromrichters noch kleine «Netz-
drosseln» Ly und zur Dampfung von hoch-
frequenten Stérungen ein HF-Filter beno-
tigt. Diese Struktur in Abbildung 4.55 wird
zum Teil auch als AFE («Active Front End»)
bezeichnet.

Aus Kostengriinden wird diese Schaltung,
welche die maximale Funktionalitat bietet,
bis heute nur in begrenztem Umfang und
vor allem bei grossen Leistungen oder
Gruppenantrieben eingesetzt. Sie ist aber
bei Bahnen heute Stand der Technik, da
sich wegen dem Bremsbetrieb der Einsatz
dort lohnt.

Auch diese Struktur braucht eine zusatzli-
che Ladeschaltung fur den Zwischenkreis,
damit die Netzstrome beim Einschalten
nicht zu gross werden. Das deshalb, weil
sich eine selbstgefuhrte Brickenschaltung,
bei der die abschaltbaren Halbleiter nicht
aktiv sind, wegen der antiparallelen Dioden
wie eine einfache Diodenbriicke verhalt.

4.7.2 Energie im Zwischenkreis

Der Zwischenkreis kann als Energiespei-
cher verwendet werden. Dies bietet sich
an, um beispielsweise beim Beschleunigen
der Maschine den notwendigen Netzstrom
begrenzt zu halten. Umgekehrt kann beim
Bremsen die Energie fir eine spatere Ver-
wendung «zwischengespeichert» werden.
So entstehen weniger Verluste, als wenn
der Energieaustausch Uber das Netz er-
folgt.

Wird Energie in die Kondensatoren ge-
steckt, so steigt die Spannung und umge-
kehrt sinkt sie bei der Entnahme. Diese
Spannungsvariation ist abhangig von der
Energiemenge und der Zwischenkreiska-
pazitat. Es gilt: E=3C - U?

Damit die Leistungshalbleiter und Konden-
satoren nicht fir zu grosse Spannungen
ausgelegt werden mussen, sollte die Span-
nungsvariation begrenzt bleiben. Das be-
deutet umgekehrt, dass die Kapazitat
gross gewahlt werden muss.

I Mit normalen oder auch mit Elektrolyt-
Kondensatoren ergeben grosse Kapazita-
ten schnell grosse Bauvolumen.

I Mit «Superkondensatoren» (super-caps)
kann die Speicherfahigkeit des Zwischen-
kreises mit weniger Volumenbedarf erhéht
werden. Leider kénnen Einzelkondensato-
ren nur fir Spannungen von wenigen Volt
hergestellt werden. FUr gréssere Spannun-

Modulator Spannungs- +
Gate-Anst. [“|Regler = o Uasor
L, t ast M,Q
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Abbildung 4.55:
Frequenzumrichter
mit selbstgefihrtem
Stromrichter auf
der Netzseite.
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Abbildung 4.56:
Gruppenantrieb mit
gemeinsamem Zwi-

schenkreise und

rtickspeisefdhiger
Einspeisung.

gen sind Serieschaltungen mit aktiven
Symmetrierschaltungen notwendig. Dies
wird teuer und schaltungstechnisch auf-
wendiger, was dazu fuhrt, dass «Super-
kondensatoren» nur wenig eingesetzt wer-
den.

Solche Energiepuffer sind speziell bei
Gruppenantrieben interessant, bei denen
der Netto-Energiefluss im Zwischenkreis
schnell und haufig andert.

4.7.3 Gruppenantriebe

In komplexen Anwendungen werden oft
mehrere Antriebe eingesetzt. Manchmal
ist es dabei so, dass zur gleichen Zeit ein
Teil davon im Motor- und andere im Gene-
ratorbetrieb laufen. Dies ergibt Optimie-
rungsmaoglichkeiten:

I Statt fUr jeden Antrieb einen Zwischen-
kreis zu realisieren, kann fur Teilgruppen
(oder alle) ein gemeinsamer Zwischenkreis
verwendet werden. Sind von einer solchen
Gruppe gleichzeitig Antriebe im Motor-
und Generatorbetrieb, so kann die Energie
Uber den Zwischenkreis zwischen den An-
trieben ausgetauscht werden. Durch die
«kurzen» Wege des Leistungsflusses di-
rekt zwischen den maschinenseitigen
Stromrichtern werden die Verlust minimal.
Oft kann bei Gruppenanordnungen die
Einspeisung gegeniber Einzelspeisungen
fur jeden Antrieb signifikant vereinfacht
werden, da nur noch die fur die ganze
Gruppe gemeinsam benétigte Leistung in-
stalliert werden muss. Eine Anwendung
mit grosser Leistung, bei der im Prinzip von
Gruppenantrieben mit einer Einspeisung
gesprochen werden kann, sind Strassen-

U o—

raumlich eventuell recht weit auseinander,
aber die Funktion ist identisch.

I Fir mehrere Antriebe lasst sich eine
selbstgefiihrte  Brlickenschaltung  mit
Gleich- und Wechselrichterfunktion «Ac-
tive Front End» auf der Netzseite auch fur
kleinere Einzelleistungen rechtfertigen.

In Abbildung 4.56 ist eine solche Anord-
nung von Antrieben dargestellt. In An-
wendungen mit haufiger Ruckspeisung
von einzelnen Antrieben lasst sich so zum
Teil sehr viel Energie einsparen. Aus Sicher-
heitsgriinden werden die einzelnen An-
triebe wie angedeutet Uber Sicherungen
zusammengeschaltet.

bahnnetze. Die einzelnen Antriebe sind
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4.8 Hochleistungsstromrichter
Bei Leistungen Uber 100 kW lassen sich
mit den besprochenen einfachen Strom-
richterschaltungen die Anforderungen an
die Stromformen im Netz oder an die
Drehmomentwelligkeit in der Last nicht
mehr in jedem Falle erfillen. Deshalb wer-
den «hoherpulsige» Schaltungen oder
«mehrstufige»  Stromrichter eingesetzt.
Die zwei wichtigsten werden nachfolgend
vorgestellt.

Fremdgefuhrte héherpulsige Schaltun-
gen: Die einfachsten und meistverwende-
ten Schaltungen verwenden Dreiwick-
lungstransformatoren gemass Abbildung
4.57, bei denen die beiden Wicklungen
auf der Sekundarseite so ausgelegt sind,
dass ihre Ausgangsspannungen gegenein-
ander um 30 Grad phasenverschoben
sind. Pro Netzperiode hat die resultierende
Zwischenkreisspannung bei diesen Schal-
tungen 12 Maxima. Entsprechend wird die
Bauform als 12-pulsige Schaltung bezeich-
net.

Auf der Gleichspannungsseite (Ausgangs-
seite) ist immer eine Glattungsinduktivitat
Ly notwendig, damit die Stréme gentigend

geglattet sind. Die Stréme der beiden Bri-
cken werden auf der Primarseite des Trans-
formators addiert, und es resultiert die
Stromform iy, die mit mehreren Stromni-
veaus besser an die Sinusform angenahert
ist als die einer einfachen Brucke. Dies er-
gibt eine wesentliche Reduktion der Netz-
rickwirkungen, die aber mit einem teure-
ren Transformator und zusatzlichen Leis-
tungshalbleitern bezahlt wird.

Hoherpulsige Schaltungen kédnnen mit Di-
oden oder Thyristoren aufgebaut werden.
Analog zur gezeigten Serieschaltung von
Stromrichtern sind auch Parallelschaltun-
gen moglich. Das Prinzip der héherpulsi-
gen Schaltungen lasst sich beliebig erwei-
tern, was vor allem bei Hochstleistungen,
wie zum Beispiel der Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung, gemacht wird.

Selbstgefuhrte mehrstufige (multi le-
vel) Stromrichter: Bei den bis anhin be-
trachteten Briuckenschaltungen kann die
Mittelpunktspannung jedes Zweiges nur
die beiden Spannungsniveaus +U,/2 und
—Uy/2 einnehmen, wie links in Abbildung
4.58 dargestellt. Mit geschickter Se-
rieschaltung von abschaltbaren Halblei-
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Abbildung 4.57:
12-pulsiger Thyris-
torgleichrichter.

Abbildung 4.58:
Prinzip der héher-
stufigen Strom-
richter.
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Abbildung 4.59:
Stromrichtermodell
als gesteuerte
Spannungs- oder
Stromquelle.

tern lassen sich mehr Spannungsniveaus
erreichen. Von praktischer Bedeutung sind
insbesondere die dreistufigen Schaltun-
gen. Sie lassen sich auf der Netz- und auf
der Lastseite einsetzen und erlauben eine
weitere Annaherung der Signale auf den
Wechselspannungsseiten an die Sinus-
form, ohne die Schaltfrequenz pro Halblei-
ter zu erhéhen. Umgekehrt steigen aber
die Leitverluste, da mehr Leistungshalblei-
ter im Strompfad sind.

Ein einzelner Briickenzweig eines dreistufi-
gen Stromrichters ist in Abbildung 4.58
rechts dargestellt. Der zweite Vorteil der
mehrstufigen Stromrichter ist, dass jeder
einzelne Halbleiter nur noch einen Teil der
Zwischenkreisspannung sieht — bei der be-
trachteten Schaltung die Halfte. Der Ge-
winn wird aber mit mehr Leistungshalblei-
tern und einer anspruchsvolleren Steue-
rung des Stromrichters bezahlt. Damit die
Mittelpunktspannung exakt definiert ist,
werden immer zwei benachbarte Schalter
eingeschaltet: S; +S,, S, + S; oder S5 + S,
Mit mehrstufigen Umrichtern lassen sich
selbstverstandlich auch Pulsweitensteue-
rungen einsetzen, was zu einer weiteren
Verbesserung der Signalformen fuhrt.

Das primare Einsatzgebiet von mehrstufi-
gen Umrichtern sind Anwendungen mit
grosser Leistung. Bei kleineren Leistungen
sind sie nur ganz vereinzelt anzutreffen.

4.9 Vereinfachte FU-Modelle
Die vorgestellten vollstandigen Beschrei-
bungen von Stromrichtern sind fur Ver-
wendungen oft unnoétig genau und un-
handlich. Fur viele Anwendungen, z.B. die
Modellierung ganzer Antriebe oder die Si-
mulation von Regelungen, geniigt eine
einfache Beschreibung des Verhaltens. Da
in praktisch allen Lasten nur die tiefen Fre-
quenzen eine Wirkung entfalten, kénnen
die hochfrequenten Anteile in den Aus-
gangsgrossen meist ignoriert werden.
Weiter kann angenommen werden, dass
der Zwischenkreis von FU so realisiert ist,
dass er, falls notwendig, auch Energie aus
der Last aufnehmen kann. Wie beschrie-
ben, verhalten sich FU mit Spannungszwi-
schenkreis ohne zusatzliche Regelung wie
Spannungsquellen mit sehr kleiner Innen-
impedanz.

Wird der Stromrichter mit einem Stromre-
gelkreis erganzt, so resultiert ein Strom-
quellenverhalten, solange die dafiir not-
wendige Ausgangsspannung innerhalb
des moglichen Spannungsaussteuerbe-
reichs liegt.

Wird vorausgesetzt, dass die Ausgangs-
grossen ein symmetrisches, harmonisches
Dreiphasensystem sein sollen, so gilt fur
Spannungen und Stréme:

X, = X cos(@) X, = Xcos(p—27/3)
Xy = Xcos(p —4x/3)

Der Winkel ¢ entspricht dabei dem Integ-
ral der Kreisfrequenz w:

p(t) =@, + Ja)(let’
0

Soll

Soll

SR-Regelung, Steuerung,

Uberwachung




oder bei konstanter Drehzahl einfacher
o) = ¢y + wt. Wird mit diesen Grossen
eine Drehfeldmaschine gespeist, so be-
stimmt das Vorzeichen von w die Drehrich-
tung des Feldes.

Auch x, die Amplitude der drei Grossen x,
X, und x,, kann dabei eine Funktion der
Zeit sein: x = f(t).

Mit den vorgehenden Randbedingungen
sind Stromrichter dreiphasige Strom- oder
Spannungsquellen, wie in Abbildung 4.59
links dargestellt, je nach Regelung oder
Steuerung. Diese einfache Betrachtung ist
fur die Anwendung sehr hilfreich.

Die drei beschriebenen Sollwert-Grossen
kann man sich auch als Zeiger x(t) mit der
Lange x und dem Winkel ¢ bezlglich der
U-Achse vorstellen, der auf die drei um
120° versetzten Achsen U, V, W abgebildet
wird, wie das in Abbildung 4.59 rechts
dargestellt ist.

4.10 Wirkungsgrad von FU

Der Wirkungsgrad von kompletten FU va-
riilert abhdngig von der Leistung, der Aus-
lastung und der Qualitat des Umrichters.
Fur eine konservative Abschatzung bei
Nennleistung kann die rote Kurve in Abbil-
dung 4.60 verwendet werden. Sie ent-
spricht den  Anforderungen gemass
I[EC 61800-9. Gute Umrichter kénnen aber
durchaus hoher liegen, wie die grine
Kurve zeigt. Verbessert werden kénnen
die Wirkungsgrade mit folgenden Mass-
nahmen:

I Bei Diodengleichrichtern auf der Netz-
seite kann mit einer verbesserten Netz-
stromform die Leitdauer der Dioden ver-
grossert werden. Damit sinkt der Span-
nungsabfall etwas ab. Im Wirkungsgrad
sind damit aber nur Promille zu gewinnen.
I Der Verbrauch von Steuerung und Hilfs-
elektronik ist vor allem bei kleinen Antrie-
ben im Vergleich zur Nennleistung rele-
vant. Der Energiebedarf der Ansteuerung
sollte deshalb klein gehalten werden.

I Eventuell eingesetzte Ventilatoren soll-
ten in der Auslegung korrekt bemessen
sein. Bei grossen Antrieben kénnen sie, ab-
hangig vom Kdihlleistungsbedarf, geregelt
oder geschaltet werden.

I Viel Potenzial steckt in den lastseitigen
Stromrichtern: Werden die Leistungshalb-
leiter eher Uberdimensioniert, sinken die
Leitverluste, eventuell steigen daflr aber
die Schaltverluste. Hier muss ein Optimum
gesucht werden. Eine tiefe Schaltfrequenz
reduziert die Schaltverluste, was sich aber
negativ auf die Verluste in der Last und
eventuell durch Gerdusche manifestiert.

I Mit dem Einsatz von GaN- und SiC-ba-
sierten Halbleitern lasst sich der Wirkungs-
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Abbildung 4.60:

Wirkungsgrad
von Frequenz-
umrichtern.
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grad der Stromrichter weiter steigern. Zu-
satzlich kann aufgrund der kleineren Ver-
luste, der zuldssigen hoheren Temperatu-
ren und der hoheren maéglichen Schaltfre-
guenzen die Baugrosse der Stromrichter
reduziert werden.

I Bei inaktiven Antrieben koénnen die
Stromrichter teilweise deaktiviert werden.
Am einfachsten geschieht das durch Ab-
schalten der PWM. Damit fallen die Schalt-
verluste weg und der Stromrichter kann
schnell wieder aktiviert werden.

In der IEC 61800-9 wird ausfuhrlich be-
schrieben, welche Verluste in Funktion der
Leistung zu erwarten sind und wie sie sich
in Funktion des Arbeitspunktes bestimmen
lassen.



Kapitel 5

Antriebe

5.1 Einleitung
Ein elektrischer Antrieb wandelt elektri-
sche Energie in mechanische Energie um,
oder umgekehrt, mechanische in elektri-
sche. Im einfachsten Fall besteht ein An-
trieb lediglich aus einer Maschine, viel-
leicht noch mit einer Anlaufhilfe. Liegt die
elektrische Energie aber nicht in der bens-
tigten Form vor, so kann sie mit Hilfe von
Leistungselektronik so angepasst bezie-
hungsweise umgewandelt werden, dass
eine optimale Nutzung moglich wird. Die
Kombinationen von Leistungselektronik
und Maschinen ergeben vielfaltige Mog-
Abbildung 5.1: lichkeiten, um den Arbeitspunkt der Ma-
Speisungsvarianten ~ schine zu beeinflussen. Fir die am weites-
fair Drehfeld- ten verbreiteten Maschinentypen, die
maschinen. Asynchronmaschine mit Kafiglaufer und
die permanenterregte Synchronmaschine,
Abbildung 5.2:  ergeben sich die zwei grundsatzlichen
Anlauf bei netz-  Speisungsarten gemass Abbildung 5.1:
frequenter Spei- g |m oberen Fall werden die Maschinen mit
sung. Oben: Direkt-  goctor oder variabler Spannung betrieben,

anlauf; unten: _mit aber in beiden Fallen mit Netzfrequenz.
Anlaufhilfe.

| ohne Anlaufhilfe |
netzfrequente Speisung {

| mit Anlaufhilfe |

- variable Spannung
- variable Frequenz

Stromrichterspeisung: {| gesteuert, z.B. U/f-Steuerung |

| geregelt, z.B. Vektorregelung |

I Im unteren Fall werden Maschinenspan-
nung und -frequenz Uber einen Stromrich-
ter dem gewdinschten Arbeitspunkt ange-
passt. Die Drehzahl der Maschinen ist da-
bei unabhangig von der Netzfrequenz und
der Netzspannung.

Antriebe mit netzfrequenter Speisung kon-
nen weiter nach der Art ihres Anlaufver-
fahrens eingeteilt werden. Der einfachste
Fall ist der direkte Anlauf am Netz in Abbil-
dung 5.2 oben. Dieser ist fur kleine ASM
der Normalfall. SM mit Dampferkafig kon-
nen teilweise direkt am Netz anlaufen.
Diese Betriebsart wird aber nur in Spezial-
fallen eingesetzt.

Grossere ASM und Synchrongeneratoren
benétigen sogenannte Anlauf-, Anfahr-,
oder Starthilfen, mit denen sie aus dem
Stillstand bis in die N&he der stationaren
Drehzahl beschleunigt und erst dann fest
auf das Netz geschaltet werden. Bei SM st
zusatzlich noch eine Synchronisiereinrich-
tung notwendig, die flr eine korrekte Pha-
senlage der Spannungen von Maschine
und Netz beim Zuschalten sorgt.

Mit dem Einsatz von Stromrichtern in Ab-
bildung 5.3 sind die flexibelsten Anlauf-
und Betriebsarten méglich, da Netz- und
Maschinengréssen entkoppelt sind. Neben
der Drehzahl kann damit auch die Dreh-
richtung geandert werden.

«direkter» Angetriebenes
Hochlauf System

Antrieb
[®)]
-5 -
£ 8| Netzfrequenz |—"— Netzirequenz
z 2 Netzspannung
L%
Antrieb

Netzfrequenz

Starthilfe
var. Spannung

Netzfrequenz —o—

4 L

Netz
Einspeisung

Maschine

Angetriebenes
System

«sanfter»
Hochlauf
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Tabelle 5.1:
Einsatz verschie-
dener Antriebs-
konzepte.

Abbildung 5.3:
Speisung der
Maschine mit

variabler Frequenz
und Spannung.

Welche Speisungsvariante fir einen An-
trieb am besten eingesetzt wird, ist abhan-
gig von den Anforderungen:

I Ist eine Anlaufhilfe notwendig respektive
vorgeschrieben?

I Genlgt eine feste Drehzahl oder ist die
Flexibilitat eines Stromrichters notwendig?

Ein Antrieb ohne Anlaufhilfe ist die preis-
glnstigste Losung. Passen Antrieb und
Anwendung exakt zusammen, so sind An-
triebe mit und ohne Anlaufhilfe auch be-
zlglich der Effizienz meist die beste Lo-
sung. Muss dagegen ein grosser Lastbe-
reich abgedeckt werden, oder ist ganz all-
gemein Flexibilitat gefragt, so muss ein
Stromrichter in Betracht gezogen werden.
Einige ausgewahlte Anwendungsbeispiele
verschiedener Antriebskonzepte zeigt Ta-
belle 5.1.

Netzfrequente Speisung

Mit Anlaufhilfe
Pumpen und Lufter
grosser Leistung

SM  Nur fur spezielle SM mit Grosse SM im Netz:
Pumpen, Gasturbinen

Ohne Anlaufhilfe
Pumpen und Lufter
kleiner Leistung

ASM

Dampferkafig moglich

5.2 ASM mit netzfrequenter
Speisung

5.2.1 Bewegungsgleichung

Bei netzfrequenter Speisung interessieren
die Betriebszusténde: «Stillstand — Anlauf»
(Hochlauf), «stationarer Betrieb» und
«Auslauf - Stillstand». In den Ubergangs-
zustanden: «Anlauf aus dem Stillstand auf
Betriebsdrehzahl» und von da «Auslauf bis
zum Stillstand» gilt die Bewegungsglei-
chung ausgedrickt durch Antriebsmo-
ment M, Lastmoment M, und Tragheits-
moment J:

aQ M M-M,
e J J

und daraus fur die Drehzahl
t
1 r r !
sx0=7£wum—M¢a»w

Fur eine Zunahme der Drehzahl muss das
Drehmoment M — M, positiv sein. Damit
beschleunigt die Maschine bis zum nachs-
ten stabilen Arbeitspunkt, in dem M= M,
ist. Sind Antriebsmoment M und Lastmo-
ment M, gleich gross, so andert sich die
Drehzahl nicht mehr und der stationare
Betrieb ist erreicht.

Je nach Anwendung ist die Anlaufzeit t,,
d. h. die Zeit, die bis zum Erreichen des sta-
bilen Arbeitspunktes benétigt wird, eine
wichtige Grosse. Fur die Anlaufzeit von
null bis zur Betriebsdrehzahl Qg resultiert
aus der Bewegungsgleichung:

Qp
ty=

J.[%dﬂ
I @-m,@

Gesteuert
Drehzahlvariable Pum-
pen, Férderbander
Synchrondrehende Rol-
len, z.B. in der Herstel-
lung von Kunststoffen

nen

Netzfrequenz ) Stromrichter

Netz
Einspeisung

Variable Frequenz
und Spannung

Antrieb

Variable Drehzahl
und Drehrichtung

Speisung mit verstellbarer Frequenz

Geregelt
Fahrmotoren bei Bah-

Servoantriebe in der
Automatisierung

Angetriebenes
System




Vereinfacht gilt, wenn die Differenz zwi-
schen Antriebs- und Lastmoment unab-
hangig von der Drehzahl konstant ist:

o
M-M,

Ly Qp

Auf welche Art die Maschine bis zum Be-
triebspunkt beschleunigt, hangt vom ge-
wahlten Anlaufverfahren und dem Verlauf
von Antriebs- und Lastmoment in Funk-
tion der Drehzahl ab.

Fur einen korrekten Anlauf gilt aber im-
mer, dass unterhalb der angestrebten Be-
triebsdrehzahl das Antriebsmoment M
grosser als das Lastmoment M, sein muss.
Ist das nicht erfullt, so stellt sich ein Ar-
beitspunkt bei einer zu tiefen Drehzahl
ein, der dazu fuhren kann, dass die Ma-
schine heiss und dadurch beschadigt wird.
Wird die Maschine bei der Betriebsdreh-
zahl Qg vom Netz getrennt, so fehlt das
Antriebsmoment. Mit dem Moment M,
der Lastmaschine und einer eventuellen
Reibung wird abgebremst. Analog wie
beim Anlauf kann die Zeit fur diesen freien
Auslauf mit der Auslaufzeit t,,, bestimmt

werden:
0
1

Laus == dQ
! J M (@)
B

Far ein konstantes Lastmoment verein-
facht sich die Gleichung wieder zu:

J

20
M, *

tAus] =

5.2.2 Anlaufverfahren

Direktanlauf der ASM

Beim Direktanlauf wird die Asynchronma-
schine, wie in Abbildung 5.2 oben darge-
stellt, Uber einen Schalter direkt ans Netz
geschaltet. Dabei stellt sich ein relativ ho-
her Anlaufstrom ein. Dieser kann anhand
der vereinfachten Ersatzschaltungen in
Abbildung 5.4 bestimmt werden: Bei Ver-
nachlassigung des im Verhaltnis zum An-
laufstrom kleinen Magnetisierungsstromes
lu gilt die rechte Teilfigur und bei Stillstand:

US
J@sL, Y +(Rg +R})?

IS,Anl ~ IS,s:l =

Fur das Anlaufmoment (s = 1) einer Ma-
schine mit der Polpaarzahl p resultiert
schliesslich:
UsRy
RS — 7

MAnzziRllz =32 ) 2
Oy @5 {(wgLs )"+ (Rg +Rp)™}

Damit sind die beiden wichtigen Werte
Anlaufstrom und  Anlaufmoment be-
stimmt. Durch die Stromverdrdngung im
Rotor wird das Anlaufmoment grosser und
der Strom kleiner als mit den Ersatzschalt-
bilddaten des Nennpunktes gerechnet
wird. Strom- und Moment in Funktion der
Drehzahl zeigt Abbildung 5.5. Der Anlauf-
strom liegt in der Praxis durchaus zwischen
dem 5- bis 10-fachen Nennstrom der Ma-
schine! Dies ist auch der Grund, dass ein
Direktanlauf bei grésseren Maschinen
nicht akzeptiert werden kann. Typische
Werte von Anlauf- und Nenngréssen flr
drei verschiedene Motoren zeigt Tabelle
5.2.

Thermisch stellt der hohe Anlaufstrom fir
die Maschine keine Gefdhrdung dar, da er
nur kurzfristig auftritt. Allenfalls muss die
Anzahl Anlaufe pro Zeiteinheit reduziert
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Abbildung 5.4:
Ersatzschaltung der
Kurzschlussldufer
ASM. Links: Ersatz-
schaltung mit auf
die Statorseite re-
duzierter Streuung;
rechts: Stillstand
und Vernachléssi-
gung des Magneti-
sierungsstromes.

Abbildung 5.5:
Drehmoment und
Statorstrom bei Di-
rektanlauf am Netz.

Tabelle 5.2:
Anlauf- und
Nenngréssen bei
verschiedenen
Leistungen. Quelle:
IP55-1C411-1E2
Datenkatalog ABB

L I

o R

mit Stromverdrangung

M e
Ml 32 ~<Ghne Stromverdrangung Nennpunkt
M,.n, <n,
} ! > n
n/2 n,
Nenn- Nennstrom Anlauf- Nenn- Anlauf-
leistung strom moment  moment
1.1kW  2,4A 18 A 3,6 Nm 9,7 Nm
11Tkw 19,8 A 117 A 36 Nm 58 Nm
110 kW 195 A 1482 A 352 Nm 704 Nm
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Abbildung 5.6:
Schaltungen, Strom
und Moment beim
Stern-Dreieck-
Anlauf.

Abbildung 5.7:
Stern-Dreieck-
Umschaltung mit
Schatzen.

Tabelle 5.3: Ver-
gleich Anlaufstréme
direkter Stern- oder
Dreieck-Anlauf ei-
ner 3-kW-Maschine.

werden. Bei falscher Belastung der An-
triebsmaschine, indem zum Beispiel eine
Last mit einem zu hohen Anlaufmoment
gewahlt wird (d.h. M, > M), kann der lan-
gere Betrieb mit dem Anlaufstrom die Ma-
schine aber zerstoren.

Beim direkten Anlaufen ist das Drehmo-
ment M der Maschine zu Beginn hoch. Ist
ein sanftes Anfahren gefordert, so muss
ein anderes Anlaufverfahren gewahlt wer-
den. Da das Anlaufmoment proportional
zur Statorspannung im Quadrat (Us?) und
der Anlaufstrom proportional zur Stator-
spannung sind, bewirkt eine Senkung der
Spannung Us automatisch einen kleineren
Strom und eine Senkung des Anlaufdreh-
momentes.

Die Reduktion des Antriebsmomentes ver-
langert einerseits die Anlaufzeit, anderer-
seits birgt sie auch die Gefahr, dass der
Nennbetriebspunkt nicht erreicht werden
kann.

Stern-Dreieck-Anlauf

Bei Maschinen, die im Normalbetrieb in
Dreieckschaltung betrieben werden, wurde
in der Vergangenheit fur viele Anwendun-
gen die Stern-Dreieck-Umschaltung einge-

setzt, um die Strangspannung und damit
den Anlaufstrom zu senken. Der Grund
war die einfache Realisierbarkeit mit Schal-
tern oder Schutzen.

Fur die Netzstréme /, der beiden Schaltun-
gen in Abbildung 5.6 gilt bei identischen
Strangimpedanzen Zs,,:

UStr,Y _ Uv]\//\/g :L UN
ZStr ZStr \/5 ZStr

U
Inp = \/EIStr,D = \E—N
ZSlr

IN,Y =

Die Auflésung der beiden Gleichungen er-
gibt fur das Verhaltnis zwischen den bei-
den Strdmen und Drehmomenten:

Iyp =3Iy und M, = 3M,

Wird eine Maschine also in Sternschaltung
betrieben, so sind Strom und Moment um
den Faktor drei kleiner als bei Dreieck-
schaltung, wie in Abbildung 5.6 rechts
dargestellt.

Stréme und Spannungen einer realen Ma-
schine mit den Nenndaten 3 kW/400V/
5,9A in Dreieckschaltung bei Stern- und
Dreieckanlauf zeigt Tabelle 5.3.

n
L1
L2 o o o o o o 3
L3
K,: Netz K,_: Dreieck K,,: Stern U1 W2
—OU1 W20
OV1 U20
OW1 V2O u2 Wi
—ill—
Klemmenkasten V1 V2
Netz- Netz- Strang- Strang- Anlauf-
Spannung strom spannung strom moment
Dreieck 400V 53,7 A 400 V 31T A 30,1 Nm
Stern 400 V 17,9 A 230V 17,9 A 10,0 Nm



Schaltungstechnisch kann die Stern-Drei-
eck-Schaltung, wie in Abbildung 5.7 ge-
zeichnet, umgesetzt werden: Fir den An-
lauf werden der Netzschalter K, und der
Schalter fur Stern K, geschlossen. Sobald
eine vorgegebene Drehzahl (z.B. 80 %) er-
reicht ist, wird K,, gedffnet und der Schal-
ter fur Dreieckschaltung K,, geschlossen.
K,, und K,, kdnnen zusammen mit einem
dreipoligen Umschalter realisiert werden.
Bei diesem Umschalten springt der Strom
auf den dreifachen Wert. Ein zu frihes
Umschalten verringert daher den Ein-
schaltstrom gegentber dem direkten
Hochfahren am Netz kaum. Zusatzlich
kann sich eine sehr kurze Stromspitze 7
aufgrund der Phasendrehung der Maschi-
nenspannungen beim Umschalten von
Stern auf Dreieck ergeben.

Sanftanlauf

Die Strangspannung kann durch die Ver-
wendung von Vorwiderstanden gesenkt
werden, wie in Abbildung 5.8 links ge-
zeichnet. Durch den Spannungsabfall an
diesen zusatzlichen Widerstanden wird die
Spannung an den Maschinenklemmen sel-
ber reduziert. Der dadurch resultierende
kleinere Strom fuhrt zu einem kleineren
Moment und damit zu einem langsameren
Anlauf. Zur Verlustreduktion im Betrieb
werden die Vorwiderstéande ab einer ge-
wissen Drehzahl Uberbriickt. Bei ASM mit
bewickeltem Rotor wurden frither Anlauf-
widerstande im Rotor zur Erhéhung des
Drehmomentes eingesetzt. Mit dem zu-

Abbildung 5.8:
Sanftanlauf mit An-
laufwiderstdnden
(links) und Thyris-
torsteller (rechts).

' Anlaufwiderstande mit
1 Uberbrickungsschalter .

ASM

. |
0 iy O P
Niuw ,,,,,,,,,, Ruw

nehmenden Einsatz von Leistungselektro-
nik werden Vorwiderstande immer selte-
ner verwendet. Die heute am haufigsten
eingesetzten Anlaufschaltungen sind die
in Abbildung 5.8 rechts gezeichneten Thy-
ristor- oder Triacsteller, mit denen Span-
nung und Strom in Funktion der Zeit ge-
zielt variiert werden.

Das Prinzip und den Betriebszyklus eines
Sanftanlaufs zeigt Abbildung 5.9. Darge-
stellt sind drei korrespondierende Strom-
Drehmoment-Verldufe:

I Strom- und Moment bei einem Direktan-
lauf (I, Mp).

I Als Vergleich Strom- und Moment bei ei-
nem Anlauf in Sternschaltung (/,, M,).

I Strom- und Moment bei einem Anlauf
mit Thyristorsteller und Regelung auf den
dreifachen Nennstrom (I, Ms). Ist der
Stromrichter voll ausgesteuert, verlaufen
die Stromkurve und das zugehorige Mo-
ment ab dieser Drehzahl identisch wie bei
Direktanlauf, d.h. mit /,, M,,.
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Abbildung 5.9:
Sanftanlauf einer
Asynchronmaschi-
nen mit konstantem
Strom.

1 Sanftanlaufschaltung :

~ mit Filter und

Uberbriickungsschalter:
_—

ASM

oY . o]
’ iuuv i © “ uqulqu
wu i o | - ’—OHIEJ,D—‘ O
luvw Gy _—
Wi e o
N ;UW _,,l,_FJ“FE,,,GW,,rf, ,,,,,,
u,i G
Ein / Aus Spannungs-Strom-

Steuerung/Regelung




Abbildung 5.10:

In Abbildung 5.10 ist schliesslich ein gan-
zer Betriebszyklus mit Stromaufbau, Hoch-
lauf mit konstantem Strom, Betrieb und
abschliessendem kontrolliertem Auslauf
dargestellt, wie er mit einer modernen
Sanftanlaufschaltung moglich ist.

Fur die Steuerung von Sanftanlaufschal-
tungen werden abhéngig von der Ausfih-
rung Strom, Spannungs- respektive Tem-
peraturmessungen benétigt. Etwas mehr
dazu ist unter 5.3.1 zu finden.

5.2.3 Stationérer Betrieb, Betriebs-
punkte

Sobald das Lastmoment gleich dem abge-
gebenen Moment der Maschine ist, d.h.
M = M,, ist ein stationarer Arbeitspunkt
erreicht und die Drehzahl bleibt konstant.
Das kann in verschiedenen Betriebspunk-
ten der Fall sein, wie in Abbildung 5.11
dargestellt.

I Leerlauf: Ist das Lastmoment M, = 0, so

beschleunigen, da erst dort wegen M =0
auch M-M, = 0 gilt. Dieser Betriebspunkt
wird als Leerlauf bezeichnet. Im Stator
fliesst nur noch der Leerlaufstrom (Magne-
tisierungsstrom /u).

I Nennlast: Bei Nennlast (Volllast) ent-
sprechen das Lastmoment (im Bild M, )
dem Nennmoment M, der Maschine und
der Statorstrom dem Nennstrom. Die Ma-
schine dreht mit Nenndrehzahl n,, d.h. et-
was langsamer als mit der Synchrondreh-
zahl mit dem Nennschlupf s,

Der stationdre Betrieb der Maschine muss
auf einem Punkt zwischen Leerlauf und
Nennlast liegen.

I Uberlast: Kurzzeitig kann die Maschine
auch mit einem Lastmoment belastet wer-
den, das grosser ist als das Nennmoment.
Da dabei auch der Statorstrom Uber dem
Nennwert liegt, erwarmt sich bei langerem

Betriebszyklus mit \\irq die Maschine unter Vernachlassigung  Betrieb die Maschine zu stark.
Sanftanlaufund 4o \sarjuste bis zur Synchrondrehzahl ns 1 Instabile Arbeitspunkte: Fur einen sta-
Sanftauslauf.

bilen Betrieb muss darauf geachtet wer-
den, dass die Lastkennlinie bis zum ge-
wiinschten stationdren Betriebspunkt stets

n . . .
unter der Kennlinie der Antriebsmaschine
verlauft, wie das in Abbildung 5.11 bei M, ;
der Fall ist.
. Ist das wie bei M, , gezeichnet nicht gege-
) ben, so gibt es zwei Drehzahlen (n, und
) > ng), bei denen M = M, gilt:
Nennbetrieb Auslauf t 2 t9
100 %
! 1
I .-
\,-'\
_+_  Kippmoment M,
e B
a M // | \IVI}
Y L
M, . “ ,{// \ ! Uberlast
; — E‘ .
e | |
M.y L P \ Nennlast, M,
’ ’ ‘ JL//*’ | !
- — 1 | | I'\P| Leerlaufstrom
ol 1 } | Abbildung 5.11:
0 n, n s l ng Charakteristische
K n, .
Betriebspunkte der
ASM.




Tabelle 5.4:
3-kW-ASM mit
einem Polpaar an
der Netzspannung

I Unterhalb von n, ist M < M, — hier wird
die laufende Maschine abgebremst und im
Extremfall gar negativ drehen. Ein Anlauf
ist nicht mdglich, die Maschine verharrt im
Stillstand mit dem entsprechenden Anlauf-
strom und wird Uberhitzen.

I Zwischen n, und ng ist M > M, und die
Maschine beschleunigt bis zu ng.

I Oberhalb von n, bremst die Maschine
ab, bis sie wieder n, erreicht.

Der Betriebspunkt n, wird als instabil be-
zeichnet, da die Drehzahl dort nicht ver-
harrt, und umgekehrt n, als stabil.

I Kippen: Wird die Maschine mit einem
Lastmoment grdsser als das Kippmoment
My belastet, gilt immer M-M, < 0 und
auch dQ/dt < 0. Die Antriebsmaschine
wird bis zum Stillstand abgebremst und es
fliesst der Anlaufstrom. Tabelle 5.4 zeigt
typische Werte des Motormomentes M,
des Motorstromes / und des Wirkungsgra-
des u fur eine zweipolige 3-kW-Asyn-
chronmaschine am 400-V-50-Hz-Netz in
verschiedenen Betriebspunkten.

5.2.4 Bremsen und Stillsetzen

Wird die Maschine bei der Betriebssdreh-
zahl ng vom Netz getrennt, wird sie nur
durch das Moment M, der Lastmaschine
und die Reibung abgebremst. Auf die Zeit
bis zum Stillstand kann kein Einfluss ge-
nommen werden. Insbesondere bei feh-
lendem Lastmoment kann die Auslaufzeit
langer werden, als von der Anwendung
her gewUnscht.

Fur eine kontrollierte Auslaufzeit muss ak-
tiv gebremst oder gar angetrieben wer-
den. Einfache elektrische Losungen zum
Bremsen waren in der Vergangenheit die
Gleichstrom- und Gegenstrom-Bremsen:

I Bei einer Gleichstrombremsung werden
die Statorwicklungen mit Gleichstrom ge-

400V /50Hz.
Betriebspunkt Drehmoment Strom Wirkungsgrad
Anlauf 30,1 Nm 53,7 A
Leerlauf 0 % 0 Nm 2,0A
Teillast 50 % 4,9 Nm 3,0A 82,8 %
Vollast 100% 9,7 Nm 59A 85,2 %
Uberlast 150 % 14,5 Nm 9,0A 80 %
Kippen 23,5Nm 44 A

speist wodurch ein stehendes Statorfeld
entsteht. Durch die im drehenden Rotor
induzierten Stréme entsteht ein Bremsmo-
ment. Bei Drehzahl null ist das Drehmo-
ment dann aber null, da im Rotor keine
Strome mehr induziert werden. Durch ge-
eignete Speisung lassen sich die Stator-
strome dabei gut unter Kontrolle halten.

I Bei der Gegenstrombremsung wird die
Richtung des Drehfeldes im Stator durch
das Vertauschen von zwei Phasen gedreht.
Die Maschine wird auf null abgebremst
und anschliessend — wenn der Bremsvor-
gang nicht rechtzeitig unterbrochen wird
— in Gegenrichtung beschleunigt. Bei der
Gegenstrombremsung werden als Folge
des grossen Schlupfes, die Statorstrome
analog wie beim Anlauf sehr gross.

Die Bremsenergie wird in beiden Fallen in
der Maschine in Warme umgesetzt. Dies
begrenzt die Einsatzdauer beider Bremsar-
ten.

Wenn die Auslaufzeit dagegen verldngert
werden soll, kann das mit einem Thyristor-
steller gemacht werden, wie er fir einen
Sanftanlauf verwendet wird. Dabei wird
wahrend dem Auslauf der Maschine do-
siert noch so viel Energie zugefihrt, dass
sie mit dem gewulnschten Geschwindig-
keits-Zeitverlauf — abbremst  (Abbildung
5.10). Auch dabei kann die Maschine zu
stark erwarmt werden, insbesondere bei
langen Auslaufzeiten.

Motor
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Abbildung 5.12:
Prinzipbild eines
Motors mit Halte-
bremse. Quelle: Pilz
GmbH & Co. KG

motorintegrierte Haltebremse

S E— -

Reibbelag Feder

Spule
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Abbildung 5.13:
Stromrichter. Links:
Funktionsblock;
rechts: elektrische
Ersatzschaltung.

Der Nachteil aller Verfahren ist, dass sie
beim Wegfall der elektrischen Versorgung
und im Stillstand kein Bremsmoment auf-
bringen kdénnen. Ist dies notwendig, so
wird eine mechanische Bremse (Halte-
bremse, Stillstandsbremse) notwendig.
Diese werden aus Sicherheitsgriinden nor-
malerweise so ausgelegt, dass sie stromlos
gebremst sind («stromlos aktiv»). Ein Prin-
zipbeispiel einer federbelasteten Halte-
bremse, die stromlos bremst, zeigt Abbil-
dung 5.12.

Wird ein Stromrichter eingesetzt, so ist ein
definiertes Abbremsen mit verschiedenen
Abbremsrampen, innerhalb des Drehmo-
mentes welches der Stromrichter aufbrin-
gen kann, jederzeit moglich, vorausge-
setzt der Stromrichter kann Energie auf-
nehmen (Bremschaltung, Rickspeisung
ins Netz). Fur ein sicheres Stillsetzen wird
aber wieder eine Haltebremse benétigt.

5.3 Leistungselektronik und
Messungen

Soll ein Antrieb mit variabler Drehzahl be-
trieben werden, so muss die Maschine mit
verstellbarer Frequenz gespeist werden
kdnnen. Bei den Drehstrommaschinen ist
es grundsatzlich das Ziel, diese mit harmo-
nischen (sinusférmigen) Spannungen be-
ziehungsweise Strémen zu speisen, damit
die Verluste minimal sind. Durch die geeig-
nete Leistungselektronik kann dabei so-
wohl die Amplitude als auch die Frequenz
dieser Gréssen unabhangig vom Netz vari-
iert werden, wie das in Abbildung 5.13
links symbolisiert ist.

Aufgrund des Schaltens entstehen in Rea-
litat keine perfekten Strom- und Span-
nungsverlaufe. In diesem Kapitel werden
aber nur die Grundschwingungen aus
dem vereinfachten Stromrichtermodell
rechts betrachtet, da nur diese fur die
Steuerungen und Regelungen relevant
sind. Die Stromrichtermodelle haben dabei
die Fahigkeit, Energie aufzunehmen oder
abzugeben.

5.3.1 Zustandserfassung

Bei Stromrichterspeisung wird das ge-
samte Antriebssystem gegentber einer
direkten Netzspeisung komplizierter. Ne-
ben der Maschine und der Leistungselekt-
ronik gehoéren auch verschiedene Messein-
richtungen, Hilfs- und Steuersignale zum
Gesamtaufbau, wie in Abbildung 5.14
dargestellt. Typische Messsignale sind:

I Maschinen- respektive Stromrichtertem-
peratur

I Maschinenstrome, eventuell Netzstrome
I Zwischenkreis- respektive Maschinen-
spannungen

I Drehzahl, Drehwinkel
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Welche Signale im Einzelnen verwendet
werden, ist abhéngig von der Anwendung
und vom eingesetzten Regelkonzept.

Strom- und Spannungsmessungen

Mit Stromsensoren werden die Zuleitungs-
strome der Maschine fur Uberwachung
und Regelung erfasst. Da bei Stromrichter-
speisung die auftretenden Frequenzen
sehr tief sein kénnen — im Extremfall sind
es gar Gleichgrossen — muss die Strom-
messung Gleich- und Wechselgrossen er-
fassen kdénnen.

Maschinen werden nur Gber drei Zuleitun-
gen gespeist. Ein Sternpunkt der Maschine
darf nicht angeschlossen werden! Damit
ist die Summe der drei Zuleitungsstréme in
jedem Zeitpunkt: i, + i, + iy, = 0 und es
genugt, zwei der drei Zuleitungsstréme zu
messen. Der dritte lasst sich aus den ge-
messenen berechnen. Dies erspart Kosten
und Einbauplatz.

Vereinzelt werden aber trotzdem drei
Stréme gemessen. Damit kann dann eine
gegenseitige Uberwachung der Messun-
gen oder eine Isolationstiberwachung der
Wicklungen realisiert werden. Strommes-
sungen werden meist galvanisch getrennt
mittels DC-fahigen Stromwandlern ausge-
fuhrt.

Die Motorspannungen kénnen durch di-
rekte Spannungsmessungen an der Ma-
schine ermittelt werden. Dies ist insbeson-
dere bei schnellen, geberlosen Reglern von
Bedeutung, wegen der Spannungsverzer-
rungen durch die PWM aber schwierig. Oft
werden die Motorspannungen rechnerisch
Uber eine Messung der Zwischenkreisspan-

nung und den Einschaltzustanden des
Stromrichters bestimmt. Fiir genaue Resul-
tate mUssen dabei auch die Spannungsab-
falle Gber den Halbleitern berlcksichtigt
werden, was bei einer direkten Messung
entfallt. Zu beachten ist, dass auch bei der
Spannungsmessung der Frequenzbereich
bis zu DC geht.

Werden Spannungen und Stréme flr eine
geberlose Drehzahlberechnung benétigt,
so sind die Anspriche an die Genauigkeit
der Messungen relativ hoch!

Motorentemperatur

Mittels Temperatursensoren kann die
Temperatur der Maschine oder des Strom-
richters erfasst werden. Solche Sensoren
basieren meist auf einer elektrischen Wi-
derstandsanderung in Funktion der Tem-
peratur. Durch die Messung des Wider-
standes kann bei bekanntem Temperatur-
koeffizienten direkt die Temperatur be-
stimmt werden. Als Material werden hau-
fig Platin (Pt) oder Silizium (Si) verwendet.
Platin bietet den Vorteil, dass es Gber weite
Temperaturbereiche eine lineare Wider-
standsanderung aufweist. Ein Pt-100-Ele-
ment zum Beispiel ist ein Platin-Wider-
standsfuhler mit 1000hm Nennwider-
stand bei 0°C, mit dem Temperaturen im
Bereich von —250°C bis +850°C gemes-
sen werden kdnnen. Diese Sensoren sind
relativ teuer und werden daher in der An-
triebstechnik fast nur in der Entwicklungs-
phase eingesetzt.

Siliziumfuhler werden oft als KTY-Senso-
ren bezeichnet. Bei diesen Sensoren ist der
Messbereich mit circa —40°C bis +200°C
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Abbildung 5.14:
Antriebssystem mit
Stromrichter und
Messungen.



134
Antriebe

Abbildung 5.15:
Ausgangssignale
von Inkrementalge-
bern: links mit digi-
talem, rechts mit
analogen Signalen.

kleiner als bei den Platin-Sensoren. Da dies
jedoch meist ausreicht, Gberwiegt der Vor-
teil der tiefen Kosten. KTY-Sensoren sind
in der Antriebstechnik haufig anzutreffen.
Die gemessenen Temperaturen werden als
Schwellwerte fur verschiedene Uberwa-
chungen und Aktionen wie Liftersteue-
rung, Lastreduktion oder Wartungsarbei-
ten verwendet.

I Temperaturschalter: Bei einer reinen
Temperaturmessung muss entweder durch
eine zusatzliche Beschaltung oder durch
einen Mikroprozessor daflr gesorgt wer-
den, dass beim Erreichen einer kritischen
Temperatur die notwendigen Massnahmen
ausgefuhrt werden, wie zum Beispiel das
Trennen der Maschine vom Netz.
Temperaturschalter hingegen «6ffnen»
oder «schliessen» Kontakte beim Errei-
chen ihrer Schalttemperatur. Mechanische
Temperaturschalter werden in Form von
Bimetall-Schaltern hergestellt. Sie sind je-
doch relativ gross.

«Schalter» werden auch mit tempera-
turabhdngigen Widerstanden vor allem in
Form von PTC («positive temperature coef-
ficient») realisiert. Im Vergleich zu mecha-
nischen Schaltern sind PTC klein. Der Wi-
derstandsanstieg bei steigender Tempera-
tur kann einen Stromkreis so hochohmig
machen, dass er «unterbrochen» wirkt.
Das ist aber nur fur kleine Leistungen di-
rekt auswertbar.

Drehzahl- und Winkelmessungen

Fur die Bestimmung von Drehzahlen und
Rotorlagen (Winkel) sind verschiedenste
Ansatze mdglich. Praktische Bedeutung
haben vor allem vier Prinzipien: Tachoge-
neratoren, magnetische oder optische In-
kremental- und Absolutgeber (Encoder),
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Resolver und schliesslich die geberlosen
Verfahren. Oft werden die Messeinrich-
tungen einfach als Drehgeber bezeichnet.
Die Prinzipien werden nachfolgend kurz
beschrieben.

I Tachogeneratoren, Tachos: Bei vielen
einfachen Anwendungen wird lediglich die
Drehzahl der Antriebsmaschine benétigt.
Dazu kénnen sogenannte Tachos oder Ta-
chogeneratoren (kleine  Gleichstromma-
schinen) verwendet werden, die eine Span-
nung erzeugen, welche proportional zur
Drehzahl ist (U; = k¢-Q resp. U; = ky - n).
Damit lassen sich Drehzahl und Drehrich-
tung in Form eines analogen Signals ange-
ben. Die Nachteile von Tachogeneratoren
sind, dass Kollektor und BuUrsten zum ei-
nem dem Verschleiss unterworfen sind und
zum andern Rauschen erzeugen.

I Inkrementalgeber (Inkremental-En-
coder): Digitale Inkrementalgeber gene-
rieren eine Folge von Pulsen. Die eigentli-
che «Messung» kann dabei optisch oder
magnetisch erfolgen. Wie in Abbildung
5.15 dargestellt, erzeugen die Geber dabei
ein bis drei Signale, je nach Ausfihrung.
Mit der einfachsten Form eines Inkremen-
talgebers mit nur einer Spur, kann nur die
Geschwindigkeit bestimmt werden.

Mit den um eine Viertelperiode verschobe-
nen Signalen der zwei Spuren A und B
kann dagegen auch die Drehrichtung de-
tektiert werden. Zusatzlich kann tber eine
logische XOR-Verkntpfung eine Pulsfre-
quenz-Verdoppelung (bei Flankendetek-
tion sogar eine Vervierfachung) erreicht
werden.

Die ein- und zweispurigen Ausfihrungen
liefern aber keine Information tber die ab-
solute Lage des Rotors. Mit einem zusatz-
lichen Indexpuls I, einmal pro Umdrehung,
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kann eine Referenzposition bestimmt wer-
den. Mit dieser zusatzlichen Information
kann dann mit einem Zahler auch die ab-
solute Lage des Rotors erfasst werden. Bei
einem Neustart des Systems muss aber die
Nulllage immer ein erstes Mal identifiziert
werden.

Inkrementalgeber erzeugen je nach Bau-
form wenige zehn bis mehrere tausend
Pulse pro Umdrehung. Wie in Abbildung
5.16 schematisch gezeigt, arbeiten die Ge-
ber mit magnetischer oder optischer Mes-
sung. Da die Anforderungen an die Dreh-
zahl- und oder Winkelmessung von den
Anwendungen abhdngen, gibt es eine
Vielzahl von verschiedenen Sensoren.
Analoge Inkrementalgeber liefern statt der
digitalen Pulse zwei um 90 Grad versetzte
harmonische Signale (sinus/cosinus). Da-
mit ist eine weitere Winkelauflésung mog-
lich. Fir die exakte Winkelberechnung
werden die Signale Uber Analog-Digital-
Wandler eingelesen und anschliessend auf
einem Prozessor verarbeitet. Es existieren
auch diskrete Bausteine, welche diese
Funktion ausfihren.

Mit solchen analogen Gebern sind sehr
hohe Auflésungen maoglich.

I Winkelgeber (Absolut-Encoder): Muss
jederzeit und ohne Initialisierung die abso-
lute Winkellage bekannt sein, so kénnen
Absolutgeber eingesetzt werden. Diese
verwenden mehrere Spuren und geben die
absolute Lage jederzeit als bindres Signal
aus. Die Ausgabe selber kann dabei paral-
lel oder seriell erfolgen. Absolutgeber wer-
den vor allem in der Servotechnik einge-
setzt. Die Drehzahl n beziehungsweise die
Winkelgeschwindigkeit Q wird aus dem
gemessenen Winkel ¢ durch Differenzie-
ren ermittelt:

Sensor-
Platte

t
N do(t) n
(ﬂ(f)=¢o+jQ(t)dl o Y9 oot
) dt 60

I Resolver: Resolver sind in der Funktion
ahnlich aufgebaut wie Drehfeldmaschi-
nen. Im Stator sind aber statt drei um 120
Grad versetzten Spulen nur zwei um 90
Grad versetzte eingesetzt, wie in Abbil-
dung 5.17 dargestellt. Damit in den Sta-
torwicklungen (Sekundarseite) unabhan-
gig von der Drehzahl eine Spannung indu-
ziert wird, muss der bewickelte Rotor (Pri-
marseite) mit Wechselspannung gespeist
werden. Um keine Schleifringe einsetzen
zu mussen, wird das Rotorsignal mit einer
hohen Frequenz transformatorisch auf
den Rotor Ubertragen. Abhangig von der
Rotorlage wird in einer Statorwicklung
mehr und in der andern weniger Span-
nung induziert. Aus den induzierten Span-
nungen lasst sich jederzeit die Lage des
Rotors bestimmen. Allerdings bendtigen
sie eine anspruchsvolle Elektronik zur Er-
zeugung der Lage-Informationen.

I Geberlose Verfahren: Eine grosse Be-
deutung haben in der moderneren An-
triebstechnik die sogenannten geberlosen
Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl.
Diese basieren auf den gemessenen elekt-
rischen Gréssen Strom und Spannung und
einem Maschinenmodell mit den Ersatz-
elementen der Maschine. Damit lassen
sich verschiedene Grossen berechnen, wie
zum Beispiel Drehzahl und Flisse in der
Maschine. Die Verfahren sind preisglnsti-
ger als angebaute Geber. Bei Anwendun-
gen, in denen die Anforderungen bei tie-
fen Drehzahlen gering sind, werden sie
verbreitet eingesetzt. Bei tiefen Drehzah-
len funktionieren die einfachen geberlo-
sen Drehzahlerfassungen nicht. In diesem

LED  Blende Impuls- A B I
scheibe %I
V[ iy B3
Fototransistor
Motor-
welle
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Abbildung 5.16:
Bauformen von In-
krementalgebern:
links: magnetisch,
rechts: optisch.
Quelle: Maxon
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Abbildung 5.17:
Funktionsprinzip
eines Resolvers.

Tabelle 5.5:
Gegentuberstel-
lung verschiedener
Gebersysteme.

Bereich muss mit anspruchsvollen Verfah-
ren gearbeitet werden, die aber noch nicht
sehr verbreitet sind.

Da vom Anwender nicht erwartet werden
kann, dass er die Ersatzelemente der Ma-
schine fur die Drehzahlbestimmung selber
identifiziert, haben moderne Antriebs-
stromrichter Identifikationsprozeduren im-
plementiert, mit denen die angeschlos-
sene Maschine mit Last ausgemessen wird.
Daraus werden anschliessend auch die
notwendigen Informationen fir eine «ge-
berlose» Drehzahlmessung gewonnen.
Eine GegenUberstellung der vorgestellten
Prinzipien ist in Tabelle 5.5 aufgelistet.

Primarseite Sekundarseite

N

5.4 Drehzahlsteuerung von
Drehfeldmaschinen

Die Drehzahl von Drehfeldmaschinen ist
von der Statorfrequenz der Maschinen ab-
hangig: Bei SM wird das Verhaltnis zwi-
schen elektrischer Frequenz und Drehzahl
nur durch die Polpaarzahl bestimmt, bei
ASM tritt zusatzlich der belastungsabhan-
gige Schlupf s auf. Drehzahlfehler durch
den Schlupf kénnen auch bei reinen Steu-
erungen durch Korrekturmassnahmen
klein gehalten werden.
Drehzahlsteuerungen werden fir den
Spannungsstellbereich (Bereich mit kons-
tantem Fluss), d.h. bis zur Nenndrehzahl
und fur den Feldstellbereich (Bereich mit
konstanter Statorspannung), d.h. ober-
halb der Nenndrehzahl realisiert.

5.4.1 U/f-Steuerung von ASM

Aus den Grundlagen in Kapitel 3 folgt,
dass fur ein maximales Moment der mag-
netische Fluss maoglichst gross gehalten
werden muss. Jedoch muss Sattigung ver-
mieden werden, da sonst der Strombedarf
fur den Aufbau des Magnetfeldes zu gross
wird. Der Fluss ¢, im Luftspalt der Ma-
schine ist bestimmt durch den Magnetisie-
rungsstrom /,, wie im Ersatzschaltbild in
Abbildung 5.18 dargestellt.

Typ Tacho Inkremental-  Absolutgeber Resolver
geber

Auflésung + ++ + 0

Mechanische 0 + 0 ++

Robustheit

Erreichbare - 0,04" 5" 10

Genauigkeiten

Einsatz Einfache DZ- Gute Auflésung; Absolute Lage  Robuste Imple-
Messungen mit  ohne absolute  erforderlich mentierung er-
begrenzter Lage erforderlich forderlich
Lebensdauer

Abbildung 5.18:

Ersatzschaltung fur
die Spannungsfre-
quenz-Flihrung.

Geberlose
Lésungen

+
++

30°

Kostengtinstige
und robust;
schwierig bei
niedrigen Dreh-
zahlen



Wenn nun die Statorfrequenz zur Varia-
tion der Drehzahl verandert wird, so inter-
essiert, wie die Statorspannung Us gefihrt
werden muss, damit /, und damit der Fluss
¢, konstant bleiben. Aus der elektrischen
Ersatzschaltung gilt:

UqS ~ Us _ Us

wsly  wgl, 2rfsL,

¢hocly =

I Spannungsstellbereich: Fir einen kon-
stanten Magnetisierungsstrom /, muss also
die innere Spannung U,s proportional zur
Statorfrequenz gefihrt werden. Diese Ei-
genschaft begriindet die Begriffe Span-
nungs-Frequenz-Filhrung oder  U/f-
Steuerung. Wird der Spannungsabfall
Uber dem Statorwiderstand Rs und der
Streuung L, vernachlassigt, so gilt die Pro-
portionalitat auch fur die Statorspannung
Us. Fur das Kippmoment der ASM gilt, aus-
gedriickt durch die Spannung Us; und na-
herungsweise Us:

35 3 Usy 3 UE

202, 2L, o} 2L, o

K

Bei hoheren Frequenzen kann der Span-
nungsabfall Gber dem Statorwiderstand Rs
vernachldssigt und statt Us; direkt Usein-
gesetzt werden. Wird also die Statorspan-
nung im Spannungsstellbereich proportio-
nal zur Frequenz gefihrt wird, bleibt das
Kippmoment M, konstant.
Neben dem Verhalten des Kippmomentes
sind auch der Kippschlupf s, beziehungs-
weise der Schlupf s bei Belastung von Inte-
resse. Es gilt ndherungsweise:

R
gL,

:An~ Sk

M mit sgp=
ng  2My

Berechnet man nun mit diesem Zusam-

menhang den Drehzahlabfall fur ein be-

stimmtes Moment, so wird

AnnKMs Rk 60f ,,
2M 2z fsL, p
~ RR @M
2L, p

und erkennbar, dass An nicht von der Fre-
qguenz f, abhdngt. Die Drehmomentkurven
verlaufen bei variablem f, parallel (siehe
Abbildung 5.19). Insbesondere ist der
Drehzahlabfall im Kipppunkt An, immer
gleich gross.

I Feldstellbereich: Kann die Spannung
nicht mehr weiter erhoht werden, z. B. weil
der Stromrichter bei w5y und Us y voll aus-
gesteuert ist, so nehmen mit weiter stei-
gender Frequenz Magnetisierungsstrom,
Fluss und Kippmoment ab, die Maschine ist
in der Feldschwachung im Feldstellbereich.
Der Magnetisierungsstrom nimmt linear

Usn gy Wg N 1
SN TSN _ SN e

1, = I uN
g nLy Og WDg Dg

und das Kippmoment quadratisch ab:

2 2
3Usy o5y 2 | 1
K~ 2 2 _MK,Na)S,N 2 oC 2
205 L, wg 0y g

Fur die Drehzahlanderung gilt:

2
ape L RR6O( fg )1
2MK,N L, 2n fS,eck p

d.h. der Drehzahlabfall nimmt linear zur
Belastung und zusatzlich quadratisch mit
der Frequenz zu. Hier werden die Drehmo-
mentkurven zunehmend flacher, wobei
Ang weiterhin konstant bleibt.

Wird dabei die Maschine so belastet, dass
weiterhin Nennstrom fliesst, so reduziert
sich aufgrund der Leistungsbilanz mit zu-
nehmender Drehzahl das zuldssige Dreh-
moment mit (etwa) 1/n.

Die Verringerung des erreichbaren Dreh-
momentes ist oft keine Einschrankung, da
bei vielen Anwendungen wie Werkzeug-
maschinen oder Wicklern bei hohen Dreh-
zahlen nur ein kleines Drehmoment gefor-
dert ist. Falls wirklich ein Antrieb gefordert
wird, der Uber den gesamten Drehzahlbe-
reich das volle Moment liefern kann, so

2N
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Abbildung 5.19:
Drehmoment-Dreh-
zahl-Kennlinen im
Motorbetrieb fur
Spannungs- und
Feldstellbereich.
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Abbildung 5.20:
Betriebsdiagramm
der ASM.

konstantes

Drehmoment M

My

muss entweder die Maschine oder der ge-
samte Antrieb neu dimensioniert werden.
Abbildung 5.19 zeigt fur verschiedene Sta-
torfrequenzen die Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinien.

Die Arbeitsbereiche zeigt zusammenfas-
send Abbildung 5.20: Im Spannungsstell-
bereich bleibt der Fluss ¢ konstant auf ¢,
und die Maschine kann mit Nennstrom fir
jede Frequenz das volle Moment M, er-
zeugen, wahrend im Feldstellbereich, bei
konstanter Statorspannung Us ,, der Fluss
und das Drehmoment umgekehrt propor-
tional zur Drehzahl abnehmen. Durch die
quadratische Abnahme des Kippmoments
und die lineare Abnahme der Belastung
entsteht ein Schnittpunkt dieser beiden
Kurven:

el

bei der maximalen Frequenz, bei der die
Nennleistung noch erreicht werden kann:

M=M,

M, .
Ssatar v = f Sseok = Ulseer

N

Die Uberlastbarkeit U einer Maschine be-
stimmt also direkt den Feldstellbereich.
Oberhalb von fs ., py Wird die Kippgrenze
erreicht und das zuldssige Drehmoment
nimmt noch starker ab.

Wird eine Maschine anstelle von Stern in
Dreieck geschaltet, so steigt die Spannung
um den Faktor V3 und damit auch die Eck-

konstante

Leistung P P~1/fs

M~ 1/£2

US, Boost

Us

Mm

Grenze des
Bereiches
konstanter
= - Leistung

>

Spannungs-
stellbereich

f, -
S,max,PN

Feldstellbereich

fS, eck

frequenz. Durch diese Drehzahlerhéhung
kann die Leistung um V3 erhoht werden.
I Schlupfkompensation: Bei einer Last-
anderung andert sich neben dem Schlupf
der Maschine auch der Statorstrom. Wenn
nun die Frequenz in Funktion des Laststro-
mes angepasst wird, so bleibt die Drehzahl
der Maschine trotz Lastanderung nahe-
rungsweise konstant.

U/f-Steuerungen sind verhaltnismassig ein-
fach zu implementieren, basieren jedoch
auf statischen Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinien der ASM. Sie bieten sich daher
vor allem ftr Anwendungen mit eher lang-
samen Drehzahlanderungen an. Soll die
Drehzahl jedoch dynamisch verandert wer-
den, so muss eine Flussregelung verwendet
werden.

Erweiterung fiir kleine Drehzahlen

Bei tiefen Statorspannungen und Frequen-
zen wird der Fluss durch den Spannungs-
abfall tber dem Statorwiderstand zu klein
und damit sinkt das Kippmoment ab. Dies
kann durch eine Spannungsanhebung
korrigiert werden. Sind gentigend Parame-
ter bekannt, so kann eine solche Anhe-
bung fir jeden Betriebspunkt exakt be-
rechnet werden. In diesem Fall waren aber
auch genigend Informationen vorhanden,
um eine noch bessere Vektorregelung zu
realisieren.

Fur die Flussfihrung existieren in der Praxis
Ansatze, die mit wenig Information Uber
die Maschine auskommen. Die Grenzen
sind durch die korrekt notwendigen Span-
nungsverldufe in Abbildung 5.21 gegeben:
I Voller Fluss bei f; = 0 und Moment
null: In diesem Fall muss nur der ohmsche
Spannungsabfall flir den Magnetisierungs-
strom kompensiert werden: AUs = Rs - Iu.
Bei Moment ungleich null ist die Spannung
aber zu klein.

I Voller Fluss bei f; = 0 und Nennmo-
ment: Hier wird der Spannungsabfall bei
Nennstrom kompensiert: AUs = Rs - /. Bei
kleinerem Moment ist die Spannungsanhe-
bung zu gross und es treten unnétige Ver-
luste auf.

Zwischen diesen beiden Kurven muss die
Spannung, abhédngig von der Anwendung,



gefuhrt werden. Bei kauflichen Antrieben
kdnnen je nach Ausfuhrung verschiedene
Parameter eingestellt werden. Die Min-
destvariante ist die Steilheit der Kurven U/f
(V/Hz) und die Spannungsanhebung im
Bereich der Drehzahl null (Ug,,s,). Die Steil-
heit der Kurve kann aus den Nenndaten
der Maschine bestimmt werden. Fir eine
Standardmaschine ist dies U/f = 400V/50Hz
= 8 V/Hz. Die Anhebung Up,,; erfolgt wie
oben beschrieben und hangt von den An-
forderungen an das Losbrechmoment ab.
Wird die Anhebung zu gross gewahlt, so
kann im Stillstand mehr als Nennstrom
fliessen und die Verluste bei kleinen Dreh-
zahlen werden zu gross. Die Zusammen-
setzung des U/f-Verlaufs mit der Span-
nungsanhebung kann, wie in der Abbil-
dung 5.21 dargestellt, gegeniber einer
einfachen Anhebung noch optimiert wer-
den.

5.4.2 U/f-Steuerung der SM

Auch Synchronmaschinen kénnen mit
Spannungsfrequenz-Steuerung betrieben
werden. Der Betrieb am starren Netz
(400V/50Hz) z.B. entspricht einem festen
Betriebspunkt einer solchen Steuerung.
Als Ausgangspunkt fur die folgenden Be-
trachtungen dient das Strang-Ersatzschalt-
bild der Vollpol-SM im stationaren Betrieb
in Abbildung 5.22. Der Betrag der Polrad-
spannung ist bei konstanter Erregung pro-
portional zur Drehzahl und damit zur Sta-
torfrequenz: U, ~ f.

Um ein gewlnschtes Drehmoment M bei
moglichst kleinem Strom /s zu erreichen,
missen die Spannung U, und der Strom /g
in Phase sein, wie in der Abbildung rechts

gezeichnet. Fir das Drehmoment gilt dann
M=krls = kT/S,q-

Die Polradspannung und die Spannungs-
abfalle am Statorwiderstand Rs und der
Induktivitat L, ergeben schliesslich eine
Statorspannung Us, die etwas grésser und
um den Polradwinkel 9 gegenlber U, ver-
dreht ist. FUr ein vorgegebenes Moment
M, und damit Strom [s,, ldsst sich die
Spannung Us in Funktion der Drehzahl als
Zeiger und davon der Betrag bestimmen:

Ug=jUp+jUr=U, = jUp+jlgRs—I, 5L,

Us = \/(UP +[s,qu)2 +Ug 051, )2

Bei einer Steuerung sind im Allgemeinen
das Lastmoment M und damit /s , nicht be-
kannt und die aufgepragte Spannung Us
deshalb nicht korrekt. Was dabei passiert,
lasst sich am einfachsten im Leerlauf bei
Drehmoment null veranschaulichen, wenn
der Polradwinkel der Synchronmaschine
null ist und damit Stator- und Polradspan-
nung in Phase sind. Als weitere Vereinfa-
chung sei die Drehzahl so hoch, dass der
ohmsche Spannungsabfall Uber Rs gegen-
Uber dem induktiven an L, vernachldssigt
werden kann.

Im Zeigerdiagramm in Abbildung 5.23
links ist die Statorspannung zu hoch. Das
kann auftreten, wenn die Spannungsfth-
rung fur ein bestimmtes Moment gemacht
wird, die Maschine aber im Leerlauf dreht.
Der resultierende Strom ist in diesem Fall
ein rein induktiver Strom in Richtung der
positiven d-Achse. Dieser Blindstrom in der
d-Achse wirkt «Feld verstarkend».

Im umgekehrten Fall, wenn, wie in der
Mitte gezeichnet, die induzierte Spannung

0,1U

SN

Ui=1)

u=1) 1

usf
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Abbildung 5.21:
Spannungsanhe-
bung fr verschie-
dene Betriebsfille
mit der Vergrésse-
rung um null.
Punktiert: korrekte
Spannungsverldufe
fur Leerlauf und
Nennlast.
Ausgezogen: U/f-
Verlauf und Boost-
Spannung einfach.
Gestrichelt: Opti-
mierung von U/f-
Verlauf und Boost-
Spannung
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Abbildung 5.22:
links: Ersatzschalt-
bild der SM; Mitte:
optimale Span-
nungsfihrung;
rechts: Lage des
Polrades.

Abbildung 5.23:
Statorstrom im
Leerlauf bei zu gro-
sser (links) und zu
kleiner Statorspan-
nung (Mitte),
rechts: Statorstrom
im allgemeinen Fall.

Abbildung 5.24:
Synchron laufende
SM am gleichen
Stromrichter.

U, zu klein ist, resultiert ein Blindstrom auf
der negativen d-Achse — er erzeugt ein
dem Rotorfeld entgegenwirkendes Feld.
Dieser zweite Fall ist speziell dann von In-
teresse, wenn die Statorspannung nicht
mehr weiter erhoht werden kann, weil
z.B. der Stromrichter voll ausgesteuert ist.
Dieser Blindstrom wirkt «Feld schwa-
chend». Interessant daran ist, dass so wie
auch bei der ASM auf einfachste Art Feld-
schwachung maglich ist.

Den allgemeinen Fall mit Lastmoment,
d.h. es fliesst Wirkstrom /s ,, und nicht kor-
rekter Statorspannung zeigt das Dia-
gramm rechts. Durch den Blindstrom ist
der Statorstrom nicht minimal.

Drehzahl

Wahrend bei der ASM mit veranderter Be-
lastung die mechanische Drehzahl andert,
ist sie bei der SM lastunabhéngig. Im unge-
regelten Betrieb wird die Synchrondrehzahl
und damit die Statorfrequenz entspre-
chend der gewlnschten Drehzahl und die

I<

Netz

-

U/f-
Steuerung

Statorspannung gemadss einer vorausbe-
rechneten Kennlinie eingestellt. Wird bei
einer SM mit U/f-Steuerung das Moment
zu hoch, so kippt die Maschine, d.h. sie
fallt aus dem Tritt. Aus diesem Grund sind
Synchronmaschinen viel empfindlicher auf
eine nicht korrekte Spannungs-Frequenz-
fahrung als Asynchronmaschinen.

Anwendungen mit U/f-Steuerung

In gewissen Anwendungen mdssen meh-
rere Maschinen synchron zueinander be-
trieben werden. Beispiele sind Rollenan-
triebe in der Textil und Kunststoffindustrie.
Daflr sind parallel geschaltete Synchron-
maschinen, wie in Abbildung 5.24 darge-
stellt, pradestiniert. Sie haben alle die glei-
che Drehzahl, ohne dass eine komplizierte
Mehrachsenregelung notwendig wird. Die
Drehzahl selber lasst sich direkt Uber die
Statorfrequenz stellen. Zusatzlich erlaubt
die Struktur auch den Energieaustausch
zwischen den verschiedenen Maschinen.
Bei Parallelschaltung sind aber die Klem-
menspannungen aller Maschinen iden-
tisch. Eine Anpassung der U/f-Span-
nungsfthrung fir unterschiedliche Belas-
tungen der verschiedenen Antriebe ist
nicht mdglich. Die Stréme, und damit
Wirk- und Blindleistungen stellen sich frei
ein.
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5.5 Drehzahlregelung von
Antrieben

5.5.1 Regelkreise und Regler

Das Ziel einer Regelung ist, einen Ist-Wert,
bei einer Maschine beispielsweise die
Drehzahl, moéglichst nahe an einen Soll-
wert zu bringen. Oft werden in einem Sys-
tem auch verschiedene Grossen geregelt.
Am Beispiel des verschachtelten Regelkrei-
ses in Abbildung 5.25 werden die wich-
tigsten Bezeichnungen eingeftihrt. Alle
auftretenden Groéssen x seien dabei Funk-
tionen der Zeit x(t).

Funktionsblécke und Bezeichnungen

I Regelkreis: Ganzes System zwischen
Soll- und Istwert. Damit von einer Rege-
lung gesprochen werden kann, mussen
Ruckfuhrungen der Istwerte (n,, i) und
Vergleiche mit den Sollwerten (nsyy, isop)
vorhanden sein.

I Soll-Ist-Wert-Vergleicher: Erzeugt aus
der Differenz zwischen Sollwert und ge-
messenem Istwert (N, i) (nach der
Messeinrichtung) das Eingangssignal e fir
den Regler.

I Regler: Erzeugt das Eingangssignal fur
einen weiteren Regelkreis (is,,) oder fir das
Stellglied u.

I Stellglied (Modulator und Stromrich-
ter): Verstarkt und formt das Signal vom
Regler so um, dass damit die Regelstrecke
beeinflusst werden kann.

I Regelstrecke (Maschine und Last): An-
lagenteil, der schliesslich geregelt werden
soll. Es kdnnen verschiedene Grossen gere-
gelt werden — am Beispiel von Maschinen
z.B. Strom, Drehzahl und Position.

I Messungen: Die zu regelnden Grossen
werden so aufbereitet, dass sie das gleiche

Format und den gleichen Bereich haben
wie die Sollwerte (z.B. Umformung der
Drehzahl in eine Spannung).

I Verschachtelte Regelkreise, Kaska-
denregelungen: Mehrere Regelkreise, in
denen in den dusseren Kreisen die Soll-
werte fUr die inneren Kreise erzeugt wer-
den. Kaskadenregelungen sind typisch far
die Antriebstechnik.

PI-Regler und ihre Eigenschaften

Das Gebiet der Regeltechnik kennt ver-
schiedenste Regler und Regler-Kombinati-
onen. Uber viele Jahrzehnte haben sich
Proportional-Intergral-Regler, kurz PI-Reg-
ler, als die Losung bewadhrt, mit der sich
der grosste Teil aller Aufgabenstellungen
|6sen lasst. Vereinzelt werden die Regler
noch um Differenzierer (D-Anteile) erwei-
tert, mit dem die Geschwindigkeit weiter
erhoht werden kann. PID-Regler sind aber
nicht beliebt, da sie Rauschen und Stérun-
gen verstarken und sie werden deshalb
nur wenn wirklich notwendig implemen-
tiert. Der typische Regelkreis mit Pl-Regler
in Abbildung 5.26 wird genauer betrach-
tet. Dabei seien die Eigenschaften der zu
regelnden Strecke mit Gs und die eines
Messsystems mit G,, beschrieben.

I P-Regler verstarken die Soll-Ist-Wert-Dif-
ferenz e(t) = r(t) - y,, (t) mit dem konstanten
Faktor k,. Mit dem Ausgangssignal u(t) des
Reglers wird dann die nachfolgende Stufe
angesteuert. Damit u(t) nicht null ist, muss
aber immer eine Soll-Ist-Wert-Differenz,
d.h. ein Regelfehler, anstehen. Anderun-
gen am Eingang wirken sich sofort auf den
Ausgang aus.

I |-Regler dagegen integrieren die Soll-Ist-
Wert-Differenz. Der Ausgang des Reglers
andert so lange, bis die Differenz e(t) null

Regler  Sollwert Regler Stellglied Regelstrecke Istwerte
Drehzahl- | fso + C € Strom - u Modulator, Maschine >
—» t X . IS
Regler ~ Regler Stromrichter mit Last > n,
F (innerer Regelkreis)
Strom - 9
(dusserer Regelkreis) ST,
Drehzahl-
Messungen Messung
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Abbildung 5.25:
Verschachtelter
Regelkreis: aussen
Drehzahl, innen
Strom.
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Abbildung 5.26:
Regelkreis mit
Pl-Regler.

ist. Entsprechend sind I-Regler langsam,
aber genau. Allerdings kénnen sie nur ei-
nen festen Sollwert genau erreichen.

I Pl-Regler kombinieren die Eigenschaft
des P-Reglers (Geschwindigkeit), mit der
des I-Reglers (Genauigkeit), und es resultie-
ren schnelle und genaue Regler fur feste
oder nur langsam andernde Sollwerte.

Die Reaktionen der beiden Teile auf ein
schrittdhnliches Eingangssignal sind in Ab-
bildung 5.26 grun skizziert.

Die Auslegung von guten Reglern wird
schnell anspruchsvoll, nicht zuletzt weil sie
eine gute Identifikation der Regelstrecke
erfordert. Sprunghafte Veranderungen,
z.B. durch Getriebespiel, nichtlineare Vor-
génge durch Sattigung, dndernde Uber-
setzungen oder Lasten, erschweren die
Reglerauslegung zusatzlich.

I Zustandsregler: Vereinzelt gentigen die
Madglichkeiten von PID-Regler nicht, um ein
System in der gewlinschten Qualitat zu re-
geln. In solchen Fallen werden andere Re-
gelstrukturen eingesetzt. Ein der be-
kanntesten sind die sogenannten Zu-
standsregler (state controller).

5.5.2 Allgemeine Antriebsregel-
struktur

Bei Antrieben kann auf verschiedene Gros-
sen geregelt werden: Direkt am Antrieb
zum Beispiel auf die Wellengrossen Dreh-
moment, Drehzahl oder Drehwinkel. Nach
einer Umsetzung der Wellengréssen in die
Grossen der Anwendung kénnen die zu
regelnden Gréssen am Beispiel eines Fahr-
zeugs Zugkraft, Geschwindigkeit und Posi-
tion sein. Weitere Beispiele sind Druck
oder Fillstand von Behaltern. Je weiter die
Betrachtung vom Antrieb weg geht, desto
mehr Regelgréssen sind vorstellbar. Nach-

folgend werden die antriebsnahen Groés-
sen Moment, Drehzahl, Drehwinkel und
Fluss ¢ beziehungsweise der verkettete
Fluss v in der Maschine als zu regelnde
Grossen betrachtet. Oft sind deren Rege-
lungen nicht unabhdngig voneinander: Ein
Fluss wird abhangig von der Drehzahl ge-
fuhrt und umgekehrt wird eine Drehzahl-
regelung dem Fluss angepasst. Fluss- und
Drehzahlregelkreise kdnnen sich in den
Maschinen selber beeinflussen.

Die mogliche Struktur einer ausgebauten
Winkelregelung zeigt Abbildung 5.27:

I Der Sollwert fur den Fluss ¢c, wird in
Funktion der Ist-Drehzahl n, mit einem
Kennlinienglied erzeugt: Im Spannungs-
stellbereich entspricht er dem Nennfluss
und im Feldstellbereich wird er abgesenkt.
Der Flussregler (grtin) vergleicht den Soll-
mit dem Ist-Fluss ¢y — ¢,; und erzeugt da-
raus den Sollwert /x5, fr nachfolgenden
Stromregler. Der Differenzbilder vor dem
Stromregler vergleicht den Strom-Sollwert
mit dem Istwert /¢, und der Regler erzeugt
daraus den Sollwert fur die Leistungselekt-
ronik, welche schliesslich die notwendige
flussbildende Spannung Uy erzeugt, die
den Strom /- durch die Last treibt.

I Zum Teil wird auch direkt der flussbil-
dende Strom /g5,y in Funktion der Ist-Dreh-
zahl mit einem Kennlinienglied (rot gestri-
chelt) erzeugt. Der Flussregler entfallt und
der Fluss muss nicht gemessen werden.
Dabei wird der wirkliche Fluss weniger ge-
nau gefuhrt als bei einer Regelung.

I Der Winkel- oder Positionsregelkreis be-
steht aus drei verschachtelten (kaskadier-
ten) Kreisen: Der Regler des dussersten
Kreises erzeugt aus der Differenz ¢s.;— ¢ss;
zwischen Soll- und Ist-Drehwinkel den
Drehzahlsollwert ng,. In den meisten An-

i et 0 x(t) + u(t) \ S T‘L - j@
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wendungen wird die Ausgangsgrosse Nsy
des Winkelreglers noch so begrenzt, dass
keine zu grossen Drehzahlen gefordert
werden. Im nachfolgenden Drehzahlregler
werden Soll- und Ist-Drehzahl verglichen
und daraus der Sollwert /s, fir den mo-
mentbildenden Strom des nachfolgenden
Stromreglers erzeugt. Auch dieser Sollwert
wird auf die von Stromrichter und Ma-
schine zuldssigen Stromwerte begrenzt.
Der Stromregler schliesslich erzeugt wie-
derum aus der Soll-Ist-Wert-Differenz die
Sollwerte fur die Leistungselektronik wel-
che die momentbildende Spannung U,
generiert.

I Da bei sich bei anderndem Fluss die Ver-
starkung des Drehzahlregelkreises andert,
muss diese in Funktion des Flusses, bezie-
hungsweise des flussbildenden Stromes,
eventuell angepasst werden, wie das mit
der Rickfuhrung des flussbildenden Stro-
mes auf den Drehzahlregler angedeutet ist.

Grundsatzlich kénnte der ganze Winkelre-
gelkreis auch mit nur einem Regler ausge-
fuhrt werden, der aus dem Soll-Ist-Wert-
Vergleich ¢s,— @5 Uber einen Regler di-
rekt die Leistungselektronik ansteuert. Die
dabei auftretende Drehzahl ns,, und der
Strom /5, wirden sich dabei frei einstel-
len und wahrscheinlich unzuldssige Werte
annehmen. Mit dem Einsatz der vorge-
stellten Kaskadenstruktur mit Begrenzung
der Zwischensollwerte wird das vermie-
den. Praktisch alle anspruchsvolleren Re-
gelkreise nutzen deshalb die vorgestellte
Struktur.

Die vorgestellte Grundstruktur gilt far
Gleich- und Wechselstrom-Antriebe. Wah-
rend der Fluss (Feld) und der Moment bil-
dende Pfad bei der Gleichstrommaschine

direkt aus dem Aufbau ersichtlich sind,
missen bei Drehfeldmaschinen beide Teile
mittels mathematischer Transformationen
aus dem physikalischen Aufbau «extra-
hiert» werden. Winkel- und Drehzahlre-
gelkreis sind schliesslich bei allen Maschi-
nen identisch.

Ablauf der Regler-Auslegung

Die Auslegung der Regelkreise geschieht
«von innen nach aussen», d. h. zuerst wer-
den fur Leistungselektronik und Maschine
die Stromregler ausgelegt. Fiir die resultie-
renden geregelten Stromkreise werden
dann ein eventueller Flussregler und der
Drehzahlregler und schliesslich fir den ge-
schlossenen Drehzahlregelkreis der Win-
kelregler ausgelegt.

5.5.3 Regelung der GM

Am einfachsten lasst sich die vorgestellte
Struktur am Beispiel der Regelung einer
Gleichstrommaschine in Abbildung 5.28
darstellen. Betrachtet wird eine Maschine
mit Fremderregung. Bei Permanentmag-
net-Erregung fallt der ganze Feld- (Fluss-)
Regelkreis weg und der Fluss ¢ bleibt kon-
stant. Das Feld wird Uber den Erregerstrom
I erzeugt und das Drehmoment Uber den
Ankerstrom [,. Die Beziehung zwischen
Strom und Moment ist durch die bekannte
Beziehung M = k¢ -1, gegeben, d.h. die
Verstarkung im Ankerkreis andert bei an-
derndem Fluss und die Verstarkung eines
Uberlagerten Drehzahlreglers muss ange-
passt werden.

Mit bekannten Ersatzelementen der Ma-
schine und bekannter Last ist die Ausle-
gung der Regelung fir eine GM eine Stan-
dardaufgabe der Antriebs- und Rege-
lungstechnik. Die Struktur der GM-Rege-
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Abbildung 5.27:
Winkel- und Fluss-
regelkreis einer
Maschine. Obere
Bildhélfte: Fluss-
regelkreis; untere
Bildhélfte: Winkel-
regelkreis.
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Abbildung 5.28:
Feld- und Drehzahl-
regelkreis einer GM.

Abbildung 5.29:
Rotorfluss orien-
tierte Beschreibung
der DFM.

lung ist die Grundlage fur das Verstandnis
der Regelungen von Drehfeldmaschinen.

5.5.4 Regelung der ASM

Bei der Darstellung der Synchron- und
Asynchronmaschinen wurde gezeigt, dass
sich die mathematischen Modelle der Ma-
schinen auf eine Beschreibung in zwei
Achsen reduzieren lasst. Das ist in Abbil-
dung 5.29 nochmals verdeutlicht. Wird
das Koordinatensystem zusatzlich so ge-
legt, dass eine Achse auch bei drehender
Maschine immer mit der «Achse» des Ro-
torflusses zusammenfallt, liegt ein dg-Ko-
ordinatensystem vor. Eine der Stromkom-
ponenten wirkt dabei auf den Fluss und
die andere auf das Drehmoment. Die dar-
auf aufbauenden Regelkonzepte werden
als «Flussorientierte Regelungen», «Feldo-
rientierte Regelungen» oder auch als
«Vektorregelungen» bezeichnet. Die zwei-
achsige Beschreibung lasst sich gemdss Ab-
bildung 5.30 in drei Schritte unterteilen:

I Die gemessenen Spannungen und
Strome werden von Dreiphasengréssen auf
die statorfesten ap-Grossen umgerechnet,
d.h. von drei «Achsen» auf zwei.

I Zur Bestimmung des Winkels y fur das
dg-Koordinatensystem wird die Lage des

Rotorflusses w4 in ap-Koordinaten bent-
tigt. Diese lasst sich bei der SM, bei der der
Fluss in der Achse des Polrades liegt, Gber
die Messung der Rotorposition direkt mit-
tels eines Winkelgebers bestimmen.

Wird kein Winkelgeber eingesetzt, und
generell bei ASM, muss der Fluss mit Hilfe
der Maschinenparameter, der Spannun-
gen uyyy und den Strémen i, berech-
net werden. Der Funktionsblock dazu
wird als Flussrechner bezeichnet. Der Aus-
gang des Flussrechners kénnen die Kom-
ponenten vy, , und y; , oder Betrag v, und
Winkel y sein. Die Umrechnung von der
einen in die andere Darstellung ist immer
maoglich.

Ist der Winkel y einmal bekannt, so kén-
nen alle in ap-Koordinaten vorhandenen
Grossen durch Komponenten in dg-Koor-
dinaten ausgedrtickt werden, im Beispiel
der Statorstrom is = is 4 + jis .

I Mit bekanntem Winkel y des Rotorflus-
ses lassen sich umgekehrt alle in dg-Koor-
dinaten bekannten Gréssen mit dem Win-
kel y in ap- und anschliessend in uvw-Dar-
stellung zurlickrechnen. Dies ist im Bild
rechts fur die Modulationsfunktionen zur
Ansteuerung des Stromrichters dargestellt.
In dg-Darstellung und unter Verwendung
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eines Flussrechners resultiert schliesslich
fur Drehfeldmaschinen die allgemeine Re-
gelstruktur in Abbildung 5.31.

Fluss- und Drehzahlrechner
Flussrechner erflllen eine Kernaufgabe in
flussorientierten Regelungen. Sie ermitteln
die nicht direkt messbaren Grossen y, vy
sowie iy und i,. Praktisch als Nebenprodukt
liefern die meisten auch die Wellendreh-
zahl n ohne Verwendung eines Drehge-
bers. Aus den gemessenen Strémen und
Spannungen, zusammen mit den Maschi-
nenparametern, fUr jeden Zeitpunkt Be-
trag und Lage des Flusses und die Drehzahl
zu bestimmen, funktioniert in der Theorie
gut, ist aber in der Praxis anspruchsvoll.
Die praktischen Probleme haben dabei
verschiedene Ursachen:

I Vor allem bei kleinen Drehzahlen ist die
exakte Spannungsmessung schwierig, un-
ter anderem weil die Stromrichter-Aus-
gangsspannung durch das Schalten der
Halbleiter stark verzerrt ist. Dabei kénnen
die Spannungsspitzen trotz kleiner Grund-
schwingung gross sein, was eine genaue
Messung erschwert.

I Die Bestimmung der Ersatzelemente in
der Maschine ist nicht einfach und entspre-

chend sind die Werte meist nicht exakt be-
kannt.

I Die Ersatzelemente sind abhangig vom
Zeit- und Arbeitspunkt: Erwarmung, Eisen-
sattigung und Stromverdrangung veran-
dern deren Wert wahrend des Betriebes.
Vor allem bei tiefen Drehzahlen (unterhalb
5% bis 10% n,) sind einfache Flussbe-
rechnungen fehleranfallig. Dadurch wer-
den die Lage des Koordinatensystems und
daraus auch die Drehzahlberechnung un-
genau. Das grosse Interesse an Flussrech-
nern und geberlosen Drehzahlerfassungen
hat zu einer Vielzahl an Arbeiten und Lo-
sungen gefiihrt. Das Resultat sind einfache
Lésungen mit Einschrankungen vor allem
bei tiefen Drehzahlen und anspruchsvolle
Losungen, die auch bei tiefen Drehzahlen
(zum Teil bis zum Stillstand) gute Resultate
liefern.

Falls die Genauigkeit der berechneten
Drehzahl nicht genligt, so kann immer ein
zusatzlicher Drehgeber eingesetzt werden.

Regelkreis

Die verschiedenen Grossen des Regelkrei-
ses sind in Abbildung 5.31 dargestellt. Ab-
hangig von der Drehzahl n,; wird die Soll-
flussverkettung v, vom Drehzahl-Fluss-

US'U USa n
dg, |UW Fluss- - m
A ' «
Abbildung 5.30:  Usw | ap |Yss | Rechner ? >y m
Berechnung von dg- i ; y ; . i -
Komponenten. R S sd_ 11 My « my
i oW ap I dq op =
i i
Abbildung 5.31: Y| /" o | 5 dg |se [/ e ap [T uvw |
dqg-Regelstruktur -
fur Drehfeld-
maschinen.
Yo + Fluss- | @ Strom- | M
Soll uss d, Soll d
SO s e 30y,
ﬂ _ Regler i - % Regler —‘_ dq Myuw Modulator,
4 st 45 > Leistungs- o DFM
n Sraraic] ooy + : J_ uvw Elektronik
Soll +C .| Drehzahl-| ‘g son | Strom- 4 .
x Regler _Q " Regler ['m, y Yyvw v wlyyw H
- i,/s v
Mt I o ——| Transformationen: L

dit | YyW —aB — dg,

g.lst Flussrechner
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Kennlinienglied vorgegeben. Soll-Ist-Wert-
Vergleich und anschliessender Flussregler
erzeugen den Sollwert fur den Regler des
flussbildenden Stromes i s

Wird der Fluss nicht erfasst, so kann wie
bei der GM mit dem Kennlinienglied auch
direkt der flussbildende Stromsollwert iy sy
in Funktion der Drehzahl n, vorgegeben
werden. Der Fluss ist dann gesteuert, aber
oft genlgt die Genauigkeit. In diesem Fall
entfallt der Flussregler!

Der Drehzahlsollwert n,, ist von aussen
vorgegeben. Der Istwert n,, kann wie in
Abbildung 5.31 gezeichnet vom Flussrech-
ner kommen oder aber von einem separa-
ten Drehzahlgeber. Der Drehzahlregler
wird, falls notwendig, dem sich andernden
Fluss nachgefiihrt (oder dem sich andern-
den feldbildenden Strom). Der Ausgang
des Drehzahlreglers ist der Stromsollwert
iqson TUr den momentbildenden Strom.

Die beiden Stromregler erzeugen die Mo-
dulationsfunktionen m, und m, in dg-Ko-
ordinaten fir den Stromrichter. Je nach
verwendetem Modulator mussen diese
dann in af-Koordinaten m,, mg fur eine
Drehzeigermodulation oder in solche fur
die drei Phasen m,, m,, und m,, transfor-
miert werden.

Aus den Modulationsfunktionen erzeugt
der Modulator die Ansteuersignale fir den
dreiphasigen Stromrichter. Die Ausgangs-
spannungen des Stromrichters werden auf
die Maschine gefiihrt und gleichzeitig zu-
sammen mit den auftretenden Stromen
fur die weitere Verwendung im Flussrech-
ner gemessen.

Im stationaren Betrieb sind in dg-Darstel-
lung die Drehzahlen ng,, Ny, die Flussver-
kettungen Yooy, Yise, die Strome igsop it
und iy son iq e Gleichgréssen. Werden PI-
Regler eingesetzt, so regeln diese so gut,
dass Soll- und Istwerte nahezu Uberein-
stimmen. Nur bei dynamischen Anderun-
gen treten kurzzeitig Abweichungen auf.
Neben der Entkopplung von Fluss und
Drehmoment ist dies ein weiterer grosser
Vorteil der dg-Darstellung.

Alle auftretenden x,,,~Gréssen sind im
stationaren Betrieb symmetrische harmo-
nische (sinusférmige) Funktionen.

Eigenschaften der Regelstruktur

Durch die direkte Fihrung der fluss- und
momentbildenden Komponenten werden
schnelle und exakte Regelungen erreicht.
Innere Grossen sind unter Kontrolle (Mo-
ment, Strom, Drehzahl) und Schaden
durch Uberschreiten von Grenzen treten
nicht auf. Wo immer diese Eigenschaften
verlangt sind, werden heute flussorien-
tierte Regelungen eingesetzt. Der Preis fur
die guten Eigenschaften sind eine an-
spruchsvollere Struktur und Rechenleis-
tung. Bei dynamischen oder grosseren An-
trieben sind flussorientierte Regelungen
heute «state of the art».

Neben der beschriebenen, auf den Rotor-
fluss orientierten Regelung der ASM exis-
tieren weitere Verfahren. Das bekannteste
davon durfte die «Direkte Selbstrege-
lung», auch «direct torque control» sein,
bei dem der Statorfluss geregelt wird.
Auch eine Regelung auf konstantem
Hauptfluss ist machbar. Solche Verfahren
haben aber eher eine untergeordnete Be-
deutung.

5.5.5 Regelung der SM

Die Grundstruktur der Regelung einer Syn-
chronmaschine entspricht exakt der, wie
sie fur die Asynchronmaschine vorgestellt
wurde. Im Gegensatz zu ASM haben SM
ein Magnetfeld, das nicht Uber die Stator-
wicklung realisiert wird: Bei fremderregten
Maschinen wird es durch den Erregerstrom
erzeugt, bei permanenerregten Maschi-
nen mit Permanentmagneten. Die Lage
des Flusses ist durch die Rotorlage (Polrad-
lage) gegeben. Diese kann mit einem Win-
kelsensor genau erfasst werden. Wird ein
Winkelsensor eingesetzt, so kann aus des-
sen Signalen auch die Drehzahl extrahiert
werden.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen
wird eine konstante Errequng mit Perma-
nentmagneten angenommen, da die
meisten Maschinen mit Stromrichterspei-
sung so aufgebaut sind. Der Einfachheit
halber wird weiter eine Maschine mit iden-
tischem magnetischen Eigenschaften in
d- und g-Richtung betrachtet. Zusatzlich
zum Feld der Permanentmagnete kann
Uber die d-Komponente des Statorstromes



das Rotorfeld verstarkt oder geschwacht
werden. Diese wird fir den Feldsstellbe-
reich genutzt.

Spannungsstellbereich

Im Spannungsstellbereich wird der maxi-
male Wirkungsgrad dann erreicht, wenn
der Strom in d-Richtung auf null gehalten
und nur Wirkstrom in g-Richtung einge-
speist wird. Erst fur die Feldschwéachung
wird ein Strom in negativer d-Richtung
notwendig. Die Zeigerdiagramme in Abbil-
dung 5.32 zeigen beide Betriebsfélle. Sie
sind grundsatzlich identisch zu denen der
U/f-Steuerung der SM. Im Diagramm ganz
rechts fur Feldstellbereich ist der ohmsche
Spannungsabfall vernachlassigt. Das Zei-
gerdiagramm zeigt, dass fur Feldschwa-
chung ein voreilender Strom notwendig
ist, die Maschine wirkt damit kapazitiv.
Die Fihrung des feldbildenden Stromes iy
kann Uber eine drehzahlabhéngige Fluss-
regelung oder eine Vorgabe des Stromes
gemacht werden. Meist wird eine Kombi-
nation mit Stromvorgabe mit /5,y = O bis
zum Beginn der Feldschwachung und mit
anschliessender Flussregelung eingesetzt,
wie sie in Abbildung 5.33 dargestellt ist.

Feldstellbereich

Der Statorstrom ist gegeben durch die
Spannungsdifferenz zwischen der Stator-
und der Polradspannung und der Impe-
danz im Statorkreis. Da die Feldschwa-
chung vor allem bei héheren Drehzahlen
gemacht wird, kann der Statorwiderstand
Rs meist vernachlassigt werden und es gilt:
Ug—jup  Ug—jup

Ryt+jogl;  jogL,

g

Wird der Strom in die d- und g-Kompo-

nente zerlegt folgt:

. .. Ug g+ jig g = Jjup
lg=lsgtJlsg ="
JosLy

Ugg—Up

L Ugsa
wgLy

gLy

Wird davon ausgegangen, dass der Betrag
des Statornennstromes is , stationdr einge-
halten werden muss, so steht mit zuneh-
mendem Strom /s, immer weniger Strom
s q zur Verfligung, was wegen M = kris , zu
einem kleineren maximalen Drehmoment
fahrt:

2
A E Usg —Up
Isg =Alsn ~lsa =q|lsn—

gLy
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Abbildung 5.32:
Stréme und Span-
nungen im Span-
nungs- und Feld-

u
%; stellbereich. Links:
: R, L, Ersatzschaltung;
o—f—:'—-— Mitte: Stromfiih-
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U, u, stellbereich; rechts
Y C)iup A Lo, Feldschwéchbe-
i fiy trieb.
9 q
O ; Abbildung 5.33:
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Wie zu erwarten, wird bei kleiner Statorin-
duktivitat L, die Abnahme schneller. Ma-
schinen, die fir einen weiten Feldschwach-
betrieb ausgelegt sind, werden deshalb
mit grossen L, und kleinen L,-Werten aus-
gelegt.

Bei Feldschwéachung wird mit hohen Dreh-
zahlen die Polradspannung (eingepragte
Spannung der SM) grosser als die Nenn-
spannung am Stromrichterausgang. Geht
die Kontrolle Uber den Stromrichter verlo-
ren oder schalten alle Halbleiter ab, so
kann durch die hohe Maschinenspannung
der Stromrichter zerstort werden. Dieses
Phanomen muss bei der Anpassung des
Stromrichters an Maschine und Feld-
schwachbereich beachtet werden. Bei der
Projektierung muss dazu die maximal auf-
tretende Drehzahl bertcksichtigt werden.

5.5.6 Parametrierung von Stromrich-
tern und Reglern

Vor der ersten Inbetriebnahme eines An-
triebes mussen die konkreten Eigenschaf-
ten und Grenzen von Stromrichter, Ma-
schine und Last bekannt sein. Daraus kon-
nen dann die korrekten Einstellungen fir
die Regler-Parameter bestimmt werden.
Ein Teil dieser Informationen lassen sich
am fertigen Aufbau ermitteln, andere
mussen durch den Anwender vorgegeben
werden. Beispiele dafur sind:

I Polpaarzahl: Das Ubersetzungsverhalt-
nis zwischen Frequenz und Drehzahl. Ins-
besondere bei geberlosen Antrieben sehr
wichtig.

I Minimale Drehzahl: Bei Maschinen
ohne Fremdlufter kann oft fur sehr kleine
Drehzahlen die Kihlung nicht mehr sicher-
gestellt werden. Dann muss die minimale
Drehzahl begrenzt werden.

I Maximale Drehzahl: Schiitzt die Ma-
schine vor mechanischer Zerstérung.

I Nennstrom: Bestimmt die Dauerbelas-
tung der Maschine und schitzt sie vor
thermischer Zerstoérung.

I Maximaler Strom: Wird meist als Viel-
faches des Nennstromes angegeben. Er
wird nur kurzfristig zugelassen. Zum Teil
kann statt eines festen Stromwertes auch
die Grenze fur das Integral des Stromes
JRt)dt" (sogenannter i%t-Wert) vorgege-

ben werden. Der maximale Strom ist zum
einen eine Grenze fUr den Stromrichter
und zum andern schitzt er die Maschine
vor Beschadigungen durch lokale Uberhit-
zung oder Entmagnetisierung der Perma-
nentmagnete.

I Maximale Zwischenkreisspannung:
Gibt an, ab welcher Spannung ein Brems-
widerstand zugeschaltet oder eine Rlck-
speisung aktiv werden soll, beziehungs-
weise ab welcher Spannung die Maschine
vom Stromrichter getrennt werden muss.
Damit werden Stromrichter und Maschine
vor Uberspannung geschiitzt.

I Anlaufzeit: Zeit, die bis zum Erreichen
des Arbeitspunktes bendétigt wird. Je klei-
ner die Anlaufzeit gewdhlt wird, desto
schneller wird das System, aber Stromrich-
ter, Maschine und Anwendung werden
starker belastet. Bei zu kleiner Wahl der
Anlaufzeit wird die Belastung so gross,
dass der Frequenzumrichter begrenzt.

I Bremszeit: Zeit, die bis zum Stillstand
bendtigt wird. Je kleiner die Bremszeit ge-
wahlt wird, desto schneller wird zwar das
System, desto starker wird aber auch die
Maschine belastet. Bei zu kleiner Bremszeit
muss der Anstieg der Zwischenkreisspan-
nung begrenzt werden. Sind weder Brems-
schaltung noch Ruckspeisefahigkeit gege-
ben, muss die Maschine vom Stromrichter
getrennt werden und lauft anschliessend
unkontrolliert aus, was je nach Anwen-
dung nicht zulassig ist.

I Drehzahl-Beschleunigung (z.T. auch
Frequenz-Beschleunigung):  Schutz von
Stromrichter und Last.

I Drehzahl-Verzégerung (z.T. auch Fre-
guenz-Verzégerung): Schutz von Strom-
richter und Last.

Auto-Parametrierung («auto tuning»)
Ein manuelles Einstellen der Regler-Para-
meter ist fur Anwender sehr anspruchs-
voll. Es setzt exakte Kenntnisse der Ma-
schinentheorie, aller bendtigten Maschi-
nenelemente, der auftretenden Lastfélle
und der Regeltechnik voraus. Dies ist oft
nicht der Fall. Kaufliche Antriebe sind des-
halb mit Auto-ldentifikations- und Auto-
Parametrier-Routinen ausgestattet. Diese
ermitteln die notwendigen Informationen



Uber die Maschine durch gezielte Messun-
gen, zum Teil im Stillstand und zum Teil mit
drehenden Maschinen. Mit den Messresul-
taten werden die Regelparameter be-
stimmt und die Regler konfiguriert. Die
Erstellung von Auto-ldentifikation- und
Auto-Parametrier-Routinen ist sehr inter-
essant, aber anspruchsvoll.

Sind die Resultate, die sich mittels Auto-
Parametrierung erreichen lassen, nicht be-
friedigend, so sind sie sicher immer gute
Ausgangswerte flr eine nachfolgende
manuelle Nachjustierung der Parameter.
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Kapitel 6

Auslegung und Realisierung

6.1 Auslegungsprozess

6.1.1 Lasten- und Pflichtenheft

Die Auslegung eines elektrischen Antrie-
bes ist ein iterativer Prozess, der durch eine
Reihe von Vorgaben und Randbedingun-
gen gepragt ist. Zwei Fragen mussen vorab
— 50 weit wie mdglich — beantwortet sein:
I Was soll der Antrieb machen?

I Welche Bedingungen sind dabei einzu-
halten?

In einem Kunden-Lieferanten-Verhaltnis
erstellt der Kunde das Lastenheft und for-
muliert hier seinen Auftrag und die Rand-
bedingungen an den Lieferanten. Der Lie-
ferant wird daraus seinerseits ein Pflich-
tenheft erstellen, in dem er sein Angebot
beschreibt, Einschrankungen dokumen-
tiert und auch die kommerziellen Bedin-
gungen ankundigt. Wird das Pflichtenheft
akzeptiert, so kommt es zum Vertragsab-
schluss und die Ausfiihrung des Projektes
kann beginnen. Dieser Vorgang illustriert
Abbildung 6.1.

Die Erstellung des Lasten- und des Pflich-
tenheftes sind bereits erste Schritte im
Auslegungsprozess des elektrischen An-
triebes. Wie weit in dieser Phase schon
gegangen werden kann, hangt vom Ver-

Idee, Aufgabe,

Problem
Auftraggeber,
Kunde l erstellt
Lastenheft

A AT A A

Iteration, Abgleich
R R

Pflichtenheft

Spezifikation

Lieferant T erstellt

Kompetenz,
Erfahrung, Mittel

haltnis zwischen den Beteiligten ab. Ein
umfassendes Pflichtenheft ist oft schon
eine fast vollstandige Dimensionierung. Es
wird nicht moglich sein, dieses bereits vor
einem Vertragsabschluss oder einer galti-
gen Beauftragung zu erstellen, wenn noch
keine Finanzierung dieser Arbeiten vor-
liegt. Dennoch ist es fur alle Beteiligten
vorteilhaft und vermeidet nachfolgende
Auseinandersetzungen und unnétige Zeit-
und Ressourcenverluste, wenn die ent-
scheidenden Vorgaben und Bedingungen
fassbar festgehalten werden kénnen.

6.1.2 Spezifikation

Der geforderte Bewegungsablauf und die
im stationaren und dynamischen Fall auf-
tretenden Krafte sind die grundlegenden
technischen Anforderungen an ein An-
triebssystem. Diese Bewegungsvorga-
ben fuhren zur Dimensionierung der ein-
zelnen Komponenten. Neben der Bewe-
gung haben auch die Steuerungsvorga-
ben (funktionale Anforderungen) Auswir-
kungen auf die zu wahlenden Elemente
und ihre Schnittstellen. Schliesslich ist jede
Auslegung auch Randbedingungen un-
terworfen, die berlcksichtigt werden mus-
sen und die technische Lésung einschran-
ken.

Produkt

Abbildung 6.1:
Entstehung eines
Produktes.
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Abbildung 6.2:

Auslegungsprozess

eines elektrischen
Antriebes.

Abbildung 6.3:
Vorgaben zur Spezi-
fikation eines elek-
trischen Antriebes.

Abbildung 6.2 zeigt den Auslegungspro-
zess mit den Vorgaben und den Randbe-
dingungen als erstes Element. In Abbil-
dung 6.3 sind mogliche Elemente der An-
triebsvorgaben aufgelistet. Fir die Steue-
rungsvorgaben werden drei funktionale
Ebenen unterschieden und in der soge-
nannten Automatisierungspyramide dar-
gestellt. Diese ist zusammen mit einer Liste
von Komponenten in Abbildung 6.4 dar-
gestellt. Und schliesslich sind in Tabelle
6.1, nach Themen gruppiert, Randbedin-
gungen aufgeflhrt, die bei der Gestaltung
eines Antriebssystems auftreten konnen.

6.1.3 Gestaltung

Die Gestaltung eines Antriebssystems be-
inhaltet zwei grundlegende Aspekte:

I In der Systemgestaltung werden geeig-
nete Komponenten bestimmt und ausge-
wahlt, es handelt sich hier um die Gestal-
tung der Topologie des Antriebes: Welche

Maschinenart, welche Stromrichterfunkti-
onen und welche Zusatzgerate werden be-
notigt fur die geforderte Aufgabenstel-
lung. Dieser Aspekt basiert stark auf Erfah-
rungen und Kenntnissen Uber verfligbare
Gerate und deren Eigenschaften.

I In der Dimensionierung mdissen die
Grossen der Komponenten berechnet und
definiert werden; hier sind in erster Linie
genaue Behandlung und Berechnung der
technischen Vorgaben gefragt.

Auch in der Antriebstechnik ist nicht alles
Geforderte wirklich machbar. Deswegen
ist im Auslegungsprozess in Abbildung 6.2
auch der Abbruchpfad dargestellt. Oft
sind es kommerzielle Forderungen, welche
eine Realisierung verhindern, z.B. wenn
das angestrebte Produkt die Kosten der
Realisierung nicht wert ist. Ein anderer
haufiger Fall ist, dass zwar eine Bewegung
realisiert werden soll, dass aber der dazu

Bewegungs-
vorgaben - -
Start Steuerungs- System- Dimen- Ubers;ﬁmg
vorgaben gestaltung sionierung [ |\ 1o o
Randbedingungen g
aller Art
nein

Neuge-
Uberarbeitung "\ staltung?

der Vorgaben

A

Antriebsvorgaben

Stationar

Abbruch?

Realisierung

Dynamisch

I Betriebsquadranten

I Arbeitspunkte (Drehzahl,
Drehmoment)

I Drehzahlkennlinie der Last

I Betriebsdauer

I Lastvariationen (Maximal-,
Minimallast)

I Reibungsverhaltnisse

I Tragheiten im System

I geforderte Beschleunigung

I Zyklen (Haufigkeit und Dauer)
1 Uberlast (Haufigkeit und Dauer)
I Energieflisse (Bremsenergie)

Steuerung

Konstante Drehzahl mit
Netzsteuerung
Drehzahlsteuerung oder
Regelung

Positionierung oder
Bahnregelung
Genauigkeit von Moment,
Geschwindigkeit
Schnittstellen



Tabelle 6.1:
Randbedingungen
bei der Auslegung

eines elektrischen
Antriebs.

beno6tigte Raum nicht zur Verfligung steht.
Physikalische Grenzen verhindern dann die
Realisierung.

6.1.4 Abwicklung

Der Entwurf und die Gestaltung des elekt-
rischen Antriebes erfordert einerseits eine
moglichst umfassende Kenntnis des Ent-
wurfsprozesses und andererseits einen gu-
ten Uberblick Uber die zur Verfiigung ste-
henden Komponenten, ihre Funktionen
und deren Integrationsmaglichkeiten.

Die Vorgaben an den Antrieb sind oft wi-
dersprichlich. Das gilt insbesondere fir
die kommerziellen Aspekte wie Kosten
und Realisierungszeit gegentber den tech-
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nischen Anforderungen. Es ist daher rat-
sam, den Anforderungen und Bedingun-
gen jeweils auch eine Prioritdt oder eine
maogliche Alternative zuzuordnen. Der ge-
staltete Antrieb verandert seinerseits auch

Abbildung 6.4:
Funktionale Ebenen
eines Antriebs-
systems.

Kommunikation
Bedienelemente
Visualisierungen

Leitebene

Drehgeber, Sensorik
Prozessoren
Regelalgorithmen

Regelungsebene

elektrische Maschine
Leistungselektronik
Zubehor

Leistungsebene

Raumverhaltnisse, mogliche Dimensionen des Antriebes
Art der Kopplung an die Last, Kupplung, Direktanbau, Hohlwelle, Flansch,

Durchfiihrungen und Langen der Wellen

Geometrie und Einbau 1
|
|
|

Mechanische Bedingungen 1
1
1
1
1

Gerausche 1

Verluste, Temperatur und 1

Kuhlung 1
|

geforderte Rund- und Planlaufeigenschaften
Einbautoleranzen

axiale und radiale Lasten auf das Wellenende des Antriebes
gleichférmige Belastungen oder Schlagbelastungen
aussere Vibrationen und Schwingungen

Beanspruchungen des Gehauses

zulassiges Gewicht des Antriebes

Stillstands- und Betriebsgerdusche

Wirkungsgrad, Verluste

Umgebungstemperatur, Maximal- und Minimalwerte
zuldssige Temperaturabgabe an die Umgebung, zuldssige Temperaturen

an der Oberflache

mogliche Kuhlarten (rein passiv eigengekuhlt, Selbstbeltiftung mit Ventila-

tor auf Welle, Fremdbeltiftung, Flussigkeitskiihlung)

Schutzart des Antriebes

Schutz vor Berlihrungen von bewegten mechanischen Teilen

elektrischer Schutz
Schutz und Kapselung vor Flussigkeiten

Elektrische Umgebung

Speisung des Antriebssystems (Spannung, Frequenz, Netzart)

zur Verfligung stehende Leistung
Qualitat und Verfugbarkeit der Speisung
EMV Vorschriften

Gestaltung und Design

Form und Farbgebung

Transparenz oder Geheimhaltung

Betriebssicherheit

Lebensdauer der mechanischen und elektrischen Komponenten

Zuverlassigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit und Fehlermechanismen

Vorschriften und Normen

allgemeine nationale Gesetze

Branchenspezifische Vorschriften

anerkannte technische Vorschriften
Prtfungsvorschriften und zulédssige Verbrauchsdaten
Sicherheitsfunktionen beziiglich Produktgestaltung

Kommerzielle Bedingungen

Stlickzahlen des Produktes

Kosten, Herstellkosten, Verkaufspreis, Reparaturkosten
Lebenszyklus, Ersatzteilbeschaffungen

1
1
1
|
|
|
|
|
|
|
I Wartungsintervalle fur Schmierung
1
|
|
|
|
|
|
|
|
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Abbildung 6.5:
Kunden- und
Lieferanten-
verhéltnisse.

die Eigenschaften des Gesamtsystems. Ein
typisches Beispiel dazu ist die Dynamik des
Antriebes. Wenn die Maschine einen be-
deutenden Anteil zum Tragheitsmoment
beitrdgt, so kann erst mit der abgeschlos-
senen Wahl gepruft werden, ob die Bedin-
gungen noch erfullt sind. Aus den ge-
nannten Grinden ist der Entwurfsprozess
gemass Abbildung 6.2 ein iterativer Vor-
gang.

Im Entwurfsprozess spielt das Verhaltnis
von Aufwand zu Ertrag eine bedeutende
Rolle. Kompromisse in der Funktionsge-
staltung zugunsten von deutlichen Koste-
neinsparungen oder eine kleine Kostener-
hohung fur eine deutliche Qualitatssteige-
rung missen genau bedacht und aufgrund
technischer und kommerzieller Aspekte
gewahlt werden. Der Iterationsprozess
stellt so auch einen Optimierungsprozess
dar, welcher im Gesprach der verschiede-
nen Anspruchsgruppen zu bewaltigen ist.
Bei einem Standardablauf gibt der Kunde
als Anwender oder Systemintegrator
dem Hersteller der Komponenten die An-
forderungen vor. Diese beinhalten die Spe-
zifikationen des Antriebes und die Rand-
bedingungen.

Aufgrund aller Anforderungen definiert
der Lieferant von Komponenten als Planer
des Antriebes die Maschine, die zugeho-
rige Leistungs- und Steuerelektronik und
eventuell die Schnittstellen unter Bertck-
sichtigung der anzuwendenden Normen
und Vorschriften.

Bei kleinen Anlagen gibt es oft keinen Ent-
wurfsprozess. Der Kunde sucht direkt in
den Produktkatalogen von Herstellern, ob
die einzelnen Teile oder gar die ganzen
Antriebe mit der von ihm gewdinschten

Hersteller von Antriebskomponenten

Kunden der Komponentenhersteller

a Erstausruster System- Anwender

2 OEM Integrator

= Installiert

2 Hersteller von Realisiert Komponenten

> Systemen und Anlagen zur eigenen
Anlagenteilen Verwendung

Anwender von Antrieben

Funktionalitat erhaltlich sind. Falls nicht,
so diskutiert er mit den Herstellervertre-
tern mogliche Ansatze zum Erfullen der
Forderungen.

Verschiedene Arten von Kunden- bezie-
hungsweise Lieferantenverhaltnissen sind
in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Antriebs-
komponenten werden oft von sogenann-
ten Erstausristern (OEM, Original Equip-
ment Manufacturer) zu Teilsystemen oder
Anlageteilen zusammengebaut. Die OEM
verkaufen ihre Systeme nicht direkt an An-
wender, sondern an Systemintegrato-
ren. Diese realisieren Anlagen, die an den
Anwender verkauft werden. Sind die Anla-
gen da, muss schliesslich ein Installateur
beim Anschluss ans Netz gewahrleisten,
dass alle gultigen Vorschriften eingehalten
werden.



6.2 Gesetzliche Grundlagen

6.2.1 Uberblick

Die Gestaltung von elektrischen Antrieben
unterliegt gesetzlichen Vorschriften. Auf-
grund der Grundlagen in den Gesetzen
werden sowohl in der Schweiz wie auch in
der Europaischen Union Richtlinien und
Verordnungen verabschiedet, welche die
Zulassung im Markt regeln. Die Texte listen
meist keine konkreten technischen Vor-
schriften auf, sondern verweisen auf einen
anerkannten technischen Stand, der unter
anderem in Normen festgehalten ist, und
erheben diesen zur Pflicht.

Im Zusammenhang mit elektrischen An-
trieben und Anlagen sind folgende Richtli-
nien massgebend:

I Die Maschinenrichtlinie (MRL) 2006/42/
EG enthélt die Grundlagen fur die Gestal-
tung und die Anwendung von Anlagen
bezuglich ihrer Unfallsicherheit und regelt
deren Zulassung im europdischen Wirt-
schaftsraum. In der MRL bezeichnet der
Begriff Maschine eine Gesamtheit von mit-
einander verbundenen Teilen, von denen
mindestens eines beweglich ist. Die MRL
gilt fur alle derartigen Maschinen, ausser
den darin erwdhnten Ausnahmen.

I Die Niederspannungsrichtlinie  (NRL)
2006/95/EG enthalt die Vorschriften zur
Vermeidung von elektrischen Risiken. Ein-
zelne elektrische Gerdte und insbesondere
elektrische Motoren und Transformatoren
werden in der MRL ausgenommen und un-
ter den Anwendungsbereich der NRL ge-
stellt. Es ist allerdings zu beachten, dass
diese Gerate, wenn sie in eine Maschine
eingebaut werden, die Einhaltung der MRL
ermoglichen mussen.

I Die EMV-Richtlinie 2004/108/EG legt
fest, dass Gerate eine elektromagnetische
Vertraglichkeit aufweisen mussen.

I Die Okodesignrichtlinie  2009/125/EG
formuliert den Rahmen fur die Festlegung
von Anforderungen an die umweltge-
rechte Gestaltung energieverbrauchsrele-
vanter Produkte. Zur Umsetzung dieser
Richtlinie wurde die Motorenverordnung
EG 640/2009 erlassen, in der die minima-
len Wirkungsgrade von elektrischen Ma-
schinen festgelegt sind.

Mit der Deklaration der Konformitat seines
Produktes mit den Vorschriften erhélt der
Hersteller die Zulassung, diese im europai-
schen Raum vertreiben zu durfen. Auf voll-
standigen Maschinen wird dies durch die
Anbringung des CE-Zeichens bezeugt. Bei
unvollstandigen Maschinen, was fur elekt-
rische Antriebe meist der Fall ist, muss der
Hersteller eine Herstellererklarung beile-
gen und darin beschreiben, welche Nor-
men eingehalten sind. Diese Erklarung
dient dann seinerseits dem Hersteller der
vollstandigen Maschine als Beleg fur deren
Konformitat.

Sowohl das CE-Zeichen wie die Hersteller-
erklarung sind Selbstdeklarationen. Im
Schadensfall wird die Konformitat Uber-
prift. Der Hersteller muss dann die Grund-
lagen seiner Deklaration nachweisen kon-
nen. Dabei kann er sich auf die Konformi-
tatserklarungen der eingekauften Kompo-
nenten und auf die Einhaltung von zutref-
fenden Normen beziehen.

Normen gelten als anerkannter techni-
scher Stand in ihrem Fachgebiet. Sie wer-
den von nationalen und internationalen
Organisationen erarbeitet und nach ihrem
Gultigkeitsbereich bezeichnet. So stehen
z.B. SN fur Schweizer, EN fir Europaische
und IEC oder ISO fur internationale Nor-
men. Elektrotechnische Normen werden in
Europa vom CENELEC und international
von der IEC erarbeitet. Sie SN werden von
der Schweizerischen Normen Vereinigung
SNV herausgegeben.

Normen werden mit einer funfstelligen
Nummer bezeichnet, der zur weiteren Un-
terteilung weitere Nummern angefiigt
werden koénnen. In der Zahlengruppe
oxxxx sind EN enthalten, die von der IEC
Ubernommen wurden. Die 5xxxxx Gruppe
enthalt die EN der CENELEC.

Eine wichtige Unterteilung der Normen
betrifft deren Gultigkeitsbereich:

I Grundnormen (A-Normen) beschreiben
physikalische Zusammenhénge, Messver-
fahren und grundlegende Definitionen

I Generische Normen oder Gruppennor-
men (B-Normen) gelten allgemein fir be-
stimmte Eigenschaften

I Produktnormen (C-Normen) beziehen
sich auf definierte Produkte. Wo Produkt-
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Abbildung 6.6:
Gesetzliche Grund-
lagen und zugeord-
nete Normen.

normen existieren, gelten diese mit Vor-
rang gegenUber den generischen Normen.

Die Hierarchie von relevanten Gesetzen,
Verordnungen und zugeordneten Normen
ist beispielhaft fir die Bereiche sicherheits-
technische Produktgestaltung, EMV und
Energieeffizienz in Abbildung 6.6 darge-
stellt.

6.2.2 Wirkungsgrad

GestUtzt auf die Artikel im Energiegesetz
SR 730.0 hat die Schweiz die Energiever-
ordnung EnV erlassen, in welcher zuerst
die Ubernahme der Europaischen EG-Ver-
ordnung 640/2009 und dann auch (in der
Fassung vom 15.5.2020) die 2019/1781
festgehalten sind. Diese sogenannte «Mo-
torenverordnung» konkretisiert die Oko-
designrichtlinie 2009/125/EG far elektri-
sche Maschinen. In der Verordnung wird
argumentiert, dass 70% des Stromver-
brauches in der Industrie auf Antriebssys-
teme zurtickgehen. Man geht davon aus,

Unfallversicherung
UVG, SR 832

Handelshemmnisse

THG, SR 946.51

dass 20 bis 30% dieser Energie kosten-
glnstig eingespart werden koénnen und
dass dabei der wichtigste Faktor der Ein-
satz von energieeffizienteren Motoren sei.
Als Grundlage fur die Festlegung der Effi-
zienzdaten dienen zurzeit (Jahr 2020) die
Normen IEC 60034-30-1 flr netzbetrie-
bene und IEC 60034-30-2 fur drehzahlva-
riabel betriebene Motoren. Betroffen sind
Maschinen, die unter folgende Kriterien
fallen:

I Dreiphasige, eintourige 50Hz- oder
50/60Hz-Kafiglaufer-Asynchronmotoren

I Polzahlen der Maschinen 2 bis 8

I Nennspannung Uy bis 1000 V

I Nennleistung im Bereich 0,12 — 1000 kW
I ausgelegt fur Dauerbetrieb

Ausgenommen sind Maschinen, welche

I ganz in einer Flussigkeit betrieben wer-
den

I vollstandig in ein Produkt integriert wer-
den und nicht unabhangig erfasst werden
kénnen

Elektrizitatsgesetz
EleG, SR 734.0

Energiegesetz
EnG SR, 730.0

Produktesicherheit
PrsG, SR 930.11 Verordnung tiber
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I unter speziellen Randbedingungen (Ein-
satzhohe, Einsatztemperatur, teilweise ex-
plosionsgefahrdete Umgebung) betrieben
werden

I als Bremsen eingesetzt werden

Die Nenn-Mindesteffizienzen traten fir
zwei- bis sechspolige Maschinen gemass
folgendem Zeitplan in Kraft:

I Ab 16. Juni 2011 mussen Motoren min-
destens Effizienzniveau IE2 erreichen.

I Ab 1. Januar 2015 gilt: Motoren mit ei-
ner Nennausgangsleistung von 7,5 bis
375 kW mussen entweder mindestens das
Effizienzniveau IE3 erreichen oder dem Ef-
fizienzniveau IE2 entsprechen und mit ei-
ner Drehzahlregelung (Frequenzumrichter)
ausgestattet sein.

B Ab 1. Januar 2017 gilt: Alle Motoren mit
einer Nennausgangsleistung von 0,75 bis
375 kW mussen entweder mindestens das
Effizienzniveau IE3 erreichen oder dem Ef-
fizienzniveau IE2 entsprechen und mit ei-
ner Drehzahlregelung ausgestattet sein.

Die weiteren Verscharfungen gelten fir
zwei- bis achtpolige Maschinen und die
tieferen Anforderungen bei Drehzahlrege-
lungen entfallen:

B Ab 1. Juli 2021 gilt im Bereich 0,75 bis
1000 kW mindestens das Effizienzniveau
IE3 und fur 0,12 bis 0,75 kW das Effizienz-
niveau IE2.

Minimaler Wirkungsgrad in %

100

B Ab 1. Juli 2023 gilt fir zwei- bis sechspo-
lige Motoren im Bereich 75 bis 200 kW
mindestens IE4 und zusatzlich fur explosi-
onsgeschitzte zwei- bis achtpolige Moto-
ren im ganzen Leistungsbereich sowie Ein-
phasenmotoren ab 0,12 kW IE2.

In Abbildung 6.7 sind die Wirkungsgrad-
verlaufe fur die Klassen IE1 bis 5 fur zwei-
und vierpolige Motoren dargestellt. Man
erkennt, dass die Verbesserungen bei klei-
nen Leistungen ausgepragt sind.
Vierpolige Motoren haben einen héheren
Wirkungsgrad fur die gleiche Leistung als
zweipolige. Dies wird wegen der besseren
magnetischen Ausnutzung und den kirze-
ren Drahtlangen der vierpoligen Maschine
erreicht.

Neben den Vorschriften fur Elektromoto-
ren treten am 1. Juli 2021 auch Vorschrif-
ten fir Motorsteuerungen in Kraft. Diese
werden in der Verordnung als Drehzahlre-
gelungen bezeichnet und basieren auf der
Normenreihe 61800-9. In den Vorschriften
werden die maximal zuldssigen Verluste
definiert und die Kategorie IE2 vorge-
schrieben. Im Kapitel 4.10 ist fur den
Nennbetrieb eine aus den zuldssigen Ver-
lusten berechnete Wirkungsgradkurve
dargestellt.
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Abbildung 6.7:
Minimale Wirkungs-
grade fur zwei- (ge-
strichelte Linien)
und vierpolige Mo-
toren (durchgezo-
gene Linien) am
50Hz-Netz gemadss
60034-30-1.
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Abbildung 6.8:
Risikograph zur
Bestimmung des
bendtigten PL,.

6.2.3 Funktionale Sicherheit

Die funktionale Sicherheit (englisch: Sa-
fety) behandelt den Schutz von Menschen
und Technik vor einer ungewollten oder
falschen Funktion von Antrieben. Diese Si-
cherheitsfunktionen mussen abhangig
vom Einsatz der Antriebe festgelegt wer-
den. Zur Beurteilung der Sicherheitsfunkti-
onen muss auch die Zuverlassigkeit be-
trachtet werden, mit der diese Funktionen
ausgefiihrt werden. Da dieser ganze The-
menbereich weitreichende Folgen haben
kann, ist der ganze Prozess von der Defini-
tion von Gefahrdungen bis zur Beurteilung
eines Systems in Normen beschreiben.

In der A-Norm EN 12100 sind die grundle-
genden Begriffe und Gestaltungsgrund-
satze festgehalten. Daruber sind in Grup-
pennormen  (B-Normen) Ubergreifende
Regelungen und Verfahren festgehalten.
Schliesslich existieren fir einzelne Maschi-
nentypen oder Anwendungsbereiche spe-
zifische Produktnormen (C-Normen).

Fur die Anforderungen an die Zuverlassig-
keit einer Sicherheitsfunktion existieren
zwei unterschiedliche Bezeichnungsarten.
In [EC 61508 und 62061 wird die Sicher-
heitsanforderung durch den Sicherheits-
Integrationslevel (Safety Integration Level,
SIL) ausgedruckt, in der EN 13849-1 durch
den Performance Level PL. Die beiden Kri-
terien lassen sich bedingt ineinander um-
rechnen. Die Bestimmung des benétigten
Performance Levels PL; (PLiequireq) erfolgt
anhand des Risikographen wie in Abbil-
dung 6.8 dargestellt.

S1: leicht—»

S2: schwer-»

S: Schwere der F: Haufigkeit und Dauer P: Vermeidbarkeit der

Verletzung der Aussetzung

— F1:selten —»

R

Fl—»

—— F2:haufig —»

Die grundlegende Vorgehensweise bei
der Sicherheitsgestaltung von Maschinen
beinhaltet 4 Schritte:

1. Gefdhrdung einschdtzen mit Risiko-
graph, Bestimmung des PL, (Abbildung
6.8)

2. Vermeiden oder reduzieren der Risiken
— Gefahrenquellen reduzieren (offene
Flachen, Geschwindigkeiten, Krafte)

— Schutzmassnahmen (Schutzttren, Alar-
mierungen, Zutritte begrenzen)

— Benutzungsvorschriften und Anleitun-
gen verfassen

3. Realisierung und Integration der Si-
cherheitsfunktionen

4. Bestimmung des erreichten PL-Wertes
5. Wenn die Vorgaben erfullt sind, folgt
die Deklaration der Konformitat, wenn
nicht, muss die Sicherheitsgestaltung ver-
bessert werden.

Zur Unterstitzung der sicherheitstechni-
schen Gestaltung von Maschinen bieten
elektrische Antriebe gewisse Funktionen
an, die ihrerseits einen gewissen SIL- oder
PL-Wert erreichen und die zur Reduktion
von Gefahren einer Maschine eingesetzt
werden koénnen. In der 61800-5-2 sind
verschiedene Sicherheitsfunktionen defi-
niert. Eine ganze Gruppe von Funktionen
betrifft das Stillsetzen von Antrieben. Bei-
spiele dafir sind:

I Sichere Anlaufsperre (eng. Safe Torque
Off, STO): Drehmomentfreischaltung des
Antriebes.

I Sicherer Halt (Safe Stop1, SS1): sicheres
Stillsetzen und Drehmomentfreischaltung.

Bendtigter PL-Wert PL, tiefes Risiko

—— P1: moglich —» @

PR,
Pl—»

P2 ——>
Pl ——»

P2 ——> d
Pl ——»

LP2: kaum moglich—»

Gefahrdlng hohes Risiko



I Sicherer Betriebshalt (Safe Stop2, SS2):
sicheres Stillsetzen und sicher Gberwachter
Stillstand.

Daneben gibt es Sicherheitsfunktionen,
die unter gewissen Umstanden ein be-
grenztes weiteres Funktionieren der An-
lage erlauben:

I Sicher reduzierte Geschwindigkeit (Sa-
fely Limited Speed, SLS): eine bestimmte
Geschwindigkeit wird sicher nicht Gber-
schritten.

I Sichere Drehrichtung (Safe Direction,
SDI): eine bestimmte Drehrichtung wird si-
cher eingehalten.

I Sicher begrenztes Schrittmass (Safely Li-
mited Increment, SLI): ein bestimmter Be-
wegungsschritt wird sicher eingehalten.

Jede Anlage, von der eine Gefahrdung
ausgehen kann, muss Uber eine Notaus-
schaltung verfligen, die nach Betatigung
in der Aus-Position verriegelt bleibt. Die
Anforderungen an die Funktionen der
Not-Schalter resultieren aus der sicher-
heitstechnischen Gestaltung der Anlage.
Es wird zwischen Not-Halt und Not-Aus
unterschieden:

I Ein Not-Halt ist dabei als Handlung defi-
niert, die dazu dient, eine Bewegung oder
ganze Anlage so schnell wie méglich anzu-
halten. Not-Halte sind Teil der funktionalen
Sicherheit einer Anlage und werden mit
den Sicherheitsfunktionen der Antriebe re-
alisiert.

I Bei einem Not-Aus wird die elektrische
Energieversorgung einer Anlage unterbro-
chen um eine gefahrliche Situation zu be-
enden oder zumindest zu entscharfen.
Wahrend in kleinen Anlagen ein Not-Aus
die ganze Energieversorgung ausschaltet,

werden bei grésseren Anlagen selektive
Stromlosschaltungen fir einzelne Anlagen-
teile eingesetzt.

Es ist zu beachten, dass beim Einsatz einer
Not-Aus-Funktion nicht zwingend das
schnellstmégliche und definierte Anhalten
eines Antriebes beziehungsweise einer
Anlage gewabhrleistet ist, aber dafir die
Anlagenteile stromlos sind. Die Ausschalt-
funktionen sind symbolisch in Abbildung
6.9 dargestellt.

Die sichere Anlaufsperre wird mit einer Im-
pulssperre in der Hardware realisiert. Je
nach geforderter Zuverlassigkeit gentgt
dafur eine einfache Unterbrechung der
Impulse oder es missen Uberwachte und
redundante (mehrkanalige) Unterbrechun-
gen realisiert werden, bei denen die Si-
cherheitsfunktion auch nach Ausfall einer
Komponente noch garantiert ist.

Zur Einschatzung des erreichten PL ms-
sen die Eigenschaften und Ausfallswahr-
scheinlichkeiten der eingesetzten Kompo-
nenten beurteilt werden. Zusammen mit
den moglichen Fehlerursachen und Szena-
rien folgt dann die Wahrscheinlichkeit ei-
nes gefahrlichen Schadens, die als PFH
(probability of dangerous failure per hour)
angegeben wird und die gemass den Nor-
men einem bestimmten PL entspricht.
Gemass der MRL gendgt im Prinzip die
Selbstdeklaration des Herstellers. Da die
Thematik komplex ist und rechtliche Fol-
gen nach sich ziehen kann, ist es empfeh-
lenswert, auf Fachstellen zuriickzugreifen
und eine unabhdngige Zertifizierung
durchfiihren zu lassen.

Not-Aus

Energie-

=
an
versorgung

Not-Halt Impuls-Sperre
= ar
Xoon 4%_ '_r'
Qo
Xsy =0
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Abbildung 6.9:
Prinzip von Not-
Halt, Impulssperre
und Not-Aus in
einem Antrieb.
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6.2.4 Elektrische Sicherheit

Der Schutz vor elektrischen Spannungen
und Stromen ist bei Antrieben wenig an-
wendungsabhangig. Die MRL schreibt vor:
«Eine mit elektrischer Energie versorgte
Maschine muss so konstruiert, gebaut und
ausgerUstet sein, dass alle von Elektrizitat
ausgehenden Gefdhrdungen vermieden
werden oder vermieden werden kénnen.»
Die Ubergeordnete B-Norm, durch deren
Anwendung die Hersteller diese Vorgabe
als erfullt betrachten konnen, ist die
60204-1: «Sicherheit von Maschinen —
Elektrische Ausrtistung von Maschinen —
Teil 1: Allgemeine Anforderungen». Mass-
gebend fUr die Gestaltung einer Anlage
zur Vermeidung von elektrischen Risiken
ist die MRL.

Als Regelwerk fur die Ausfihrung von
elektrischen Installationen gilt in der
Schweiz die Niederspannungsinstallations-
norm NIN (SEV 1000). Mit der korrekten
Anwendung der NIN wird der Schutz von
«Personen, Nutztieren und Sachwerten»
sichergestellt:

I Schutz gegen gefahrliche Koérper-
strome und elektrischen Schlag durch
Verhindern beziehungsweise Begrenzen
solcher Strome auf ungefdhrliche Werte.
Dies muss gewahrleistet sein ftir den Nenn-
betrieb (Basisschutz bei direktem Berthren)
und fur den Fehlerfall (indirektes Berthren
im Fehlerfall). In gefdhrdeten Umgebungen
sowie bei offen zuganglichen Steckdosen
ist zudem der sogenannte Zusatzschutz
vorgeschrieben. Dieser schitzt bei direk-
tem BerUhren durch Fehlerstromschutz-
schaltungen (FI-Schutzschalter, RCD).

I Schutz gegen indirekte und direkte
thermische Auswirkungen: Personen
und Nutztiere durfen nicht der Gefahr von
Verbrennungen ausgesetzt sein. Es muss
gewahrleistet sein, dass keine Brande
durch Ubertemperatur oder Lichtbdgen
entstehen.

6.2.5 Elektromagnetische Vertraglich-
keit

Die grundlegenden gesetzlichen Vorgaben
gemass der EMV — Richtlinie 2004/108/EG
betreffen zwei Themen:

I Mit welchen Storeinflissen muss ein Ge-
rat noch korrekt funktionieren, d.h. welche
Storfestigkeit (Immunitat) muss es aufwei-
sen?

I Welche Stoérungen darf ein Gerat aus-
senden?

Wie bei den Sicherheitsaspekten dienen
auch in diesen Fragen Normen als Regel-
werke, bei deren Einhaltung die gesetzli-
chen Vorgaben als erfillt betrachtet wer-
den kdénnen.

Zum Thema Storfestigkeit sind die bei-
den folgenden Fragen zu beachten:

I Welche Qualitdt der Netzspannung darf
der Anwender erwarten? Diese Frage be-
antwortet die EN 50160: «Merkmale der
Spannung in o¢ffentlichen Elektrizitatsver-
sorgungsnetzen». In der EN 50160 ist bei-
spielsweise festgehalten, dass die Netzfre-
guenz wahrend 99,5 % der Zeit innerhalb
50 £0,5 Hz liegt und wahrend 100 % der
Zeit zwischen 47 Hz und 52 Hz.

I Welche Storfestigkeit gegen statische
Entladungen, hochfrequente magnetische
Felder, schnelle transiente Stossgrossen,
Stossspannungen, etc. muss ein Gerat auf-
weisen? Die Antworten dazu finden sich in
der Normenreihe 61000-4-x. Diese um-
fangreiche Gruppe ist vor allem fiir die Ge-
ratehersteller von Bedeutung.

Zu den Grundlagen der Themen im Zu-
sammenhang mit der Stéraussendung
aussert sich die Grundnorm 5501 1. Sie de-
finiert in Abhdngigkeit von Einsatzumge-
bungen die Grenzwerte der Stérungen,
welche die Gerate aussenden durfen. Fur
drehzahlveranderliche elektrische Antriebe
muss die Produktnorm 61800-3 eingehal-
ten werden. Gemadss der Hierarchie der
Normen ist eine spezifische Produktnorm
immer hoéher als die Grundnorm zu ge-
wichten, wobei darin oft auf Grundnor-
men verwiesen wird. In der 61800-3 sind
ebenfalls Umgebungsbereiche definiert, in
denen unterschiedliche Forderungen ge-



stellt werden. Die Umgebungen sind in
den Klassen C1 (Wohnbereiche mit direk-
tem Anschluss ans Niederspannungsnetz)
bis C4 (Industriebereiche mit eigenem Ver-
teiltransformator) unterteilt. In den héhe-
ren Klassen wird eine héhere Stéraussen-
dung zugelassen, die Gerate mussen dafur
im Gegenzug eine hohere Immunitat auf-
weisen.

Die 61800-3 bezieht sich ihrerseits auf die
beiden sogenannten Netznormen 61000-
3-2 und 61000-3-12, in denen Grenzwerte
fir  Oberschwingungsstrome  definiert
sind, die vom Netz bezogen werden dir-
fen.

Es lohnt sich fur den Anwender von An-
trieben in jedem Fall zu prtfen, ob die not-
wendigen Normen eingehalten werden.
Mussen nachtraglich weitere EMV-Mass-
nahmen installiert werden, so sind damit
grosse Aufwande fur eine Umgestaltung
der Anlage verbunden.

6.3 Betriebsarten

6.3.1 Lasten und deren Kennlinien

Die Kenntnis der Belastungskennlinie ist
far die Antriebsauslegung von grundle-
gender Bedeutung. Die Funktion des Last-
momentes in Abhangigkeit der Drehzahl
bestimmt die Drehmoment- und Leis-
tungsanforderungen an den Antrieb. Dar-
aus ergeben sich fur einen vorgesehenen
Betriebsbereich die Dimensionierungen
der Leistungseinspeisung und des ganzen
Antriebssystems mit der Motoransteue-
rung und der Maschine.

Bei den Lastkennlinien ist zwischen statio-
narem und dynamischem Verhalten zu
unterscheiden. Die dynamische Belastung
eines Antriebes hangt von den geforder-
ten Beschleunigungen und den vorhande-
nen Tragheiten von Antrieb und Last ab. Es
ist zu beurteilen, ob der stationare Be-
triebsfall, der in der Regel viel einfacher
bestimmt werden kann, zur Dimensionie-
rung gendgt, oder ob die Dynamik mit
entsprechenden Annahmen fur den zeitli-
chen Verlauf betrachtet werden muss.
Vier typische Kennlinien von stationaren
Lasten werden im Folgenden beschrieben.
Sie sind in Abbildung 6.10 grafisch mit ih-
ren Verlaufen von Drehmoment und Leis-
tung dargestellt.

n
) \ ) ‘
N
} !&\
—_
% v v
MIM,, MIM,, MIM, MIM,,
100% 100% 100% 100%
M = konstant \
n/n, nin, nin, nin,
0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
PIP, PIP, PIP, PIP,
100% 100% * p — konstant 100% 100%
n/n, nin, nin, nin,
0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
A Constant-torque B Constant-power  C Linear-torque D Quadratic-torque
load load load load
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Abbildung 6.10:
Lastkennlinien von
typischen Antriebs-
anwendungen.
Quelle: EMSA
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A) Konstantes Drehmoment
(«constant-torque load»)

Der Fall ist typisch fur Hebezeuge. Oft ist
zusatzlich beim Losbrechen kurzzeitig ein
héheres Moment nétig. Auch Antriebe in
Walzwerken oder Forderbander weisen
dieses Verhalten auf. Wird in Werkzeug-
maschinen z.B. mit einem Fraser bei einer
konstanten Zerspankraft gearbeitet, so re-
sultiert ebenfalls diese Lastkennlinie.

Im Stillstand muss der Antrieb eines Hebe-
zeuges keine Leistung abgeben. Dennoch
liegt eine Kraft vor. In elektrischen Antrie-
ben ist bereits die Erzeugung einer Kraft
mit Verlustleistungen verbunden. In ei-
nem solchen Fall ist, wenn maoglich, eine
mechanische Arretierung mit einer Bremse
vorzusehen, welche auch ohne Verluste
eine Haltekraft erzeugen kann. Vernach-
lassigt man die Reibungsverhaltnisse, so
ergibt sich auch in der Traktion ein kons-
tantes Drehmoment des Antriebes, wenn
mit einer konstanten Beschleunigung
oder einer konstanten Zugkraft gefahren
wird.

B) Konstante Leistung
(«constant-power load»)

Die Last ergibt sich, wenn ein Antrieb mit
einer Drehzahl gefahren wird, welche um-
gekehrt proportional zur Kraft verlauft. Ein
typisches Beispiel dazu ist ein Abzug ab
einer Rolle mit einer konstanten Abzugs-
geschwindigkeit des Wickelgutes. Bei ab-
nehmendem Durchmesser des Wickels
sinkt das Drehmoment bei konstanter
Kraft. FUr eine konstante Férdergeschwin-
digkeit muss aber die Drehzahl proportio-
nal erhoht werden. Ein gleicher Verlauf
wird auch bei Schleifmaschinen verwen-
det. Eine konstante Schleifleistung beno-
tigt bei variablem Durchmesser der Schleif-
scheibe eine Anpassung der Drehzahl der
Schleifspindel.

C) Drehmoment proportional zur
Drehzahl («linear-torque load»)

In verschiedenen Bearbeitungsvorgangen
steigt die Bearbeitungskraft mit der Ge-
schwindigkeit an. Je schneller eine Verfor-
mung erfolgen soll, je mehr Kraft wird da-
flr benotigt. Hier steigt die Leistung qua-

dratisch mit der Drehzahl an. Walzanlagen
sind typisch fur diesen Verlauf.

D) Drehmoment quadratisch zur
Drehzahl («quadratic-torque load»)

In Ventilatoren, Pumpen, Zentrifugen oder
Kompressoren steigt das Drehmoment
quadratisch und somit die Leistung mit der
dritten Potenz. Minimale Drehzahlschwan-
kungen flhren bereits zu sehr grossen
Leistungsunterschieden.

6.3.2 Thermische Belastung

Die thermische Belastung einer elektri-
schen Maschine begrenzt deren Leistung.
Bis zu einer mittleren elektrischen Be-
triebsfrequenz (etwa 100Hz) kann davon
ausgegangen werden, dass die Stromlei-
tungsverluste in den Leitern den gréssten
Teil der Verluste ausmachen und dass die
Eisenverluste vergleichsweise klein sind.
Die Erwarmung der Wicklung hangt hier in
erster Linie vom fliessenden Stromeffektiv-
wert ab. Dieser ist bei Synchronmaschinen
mit guter Naherung proportional zum er-
zeugten Drehmoment. Bei Asynchronma-
schinen gilt dies nur ndherungsweise.

Die mittlere thermische Belastung kann
somit mit dem Effektivwert des Drehmo-
mentes abgeschatzt werden, welcher aus
dem zeitlichen Verlauf M(t) zu bestimmen
ist:

IJ' 2
= [— <
Meff \7 TM(t) dt <My

Diese Berechnung gibt die mittlere Belas-
tung der Maschine wieder. Sie ber(cksich-
tigt aber zwei wichtige Aspekte nicht:

I Der Erwdarmungsvorgang der Maschine
hangt von deren thermischen Zeitkons-
tanten ab. Je nach Zyklus der Belastung ist
es moglich, dass die mittlere Belastung im
zulassigen Bereich liegt, aber trotzdem ma-
ximale Temperaturen auftreten, welche zu
einer Schadigung der Maschine fuhren. In
Abbildung 6.11 ist beispielhaft ein Belas-
tungsverlauf dargestellt. Bei Belastung mit
dem Nennmoment steigt die Temperatur
gemass einer e-Funktion an und hat nach
der thermischen Zeitkonstante Ty, 63 %
der Nennerwarmung erreicht. Eine Uber-



last fiihrt zu einem schnelleren Anstieg der
Temperatur. Zeitabschnitte im Leerlauf
ohne Last oder mit kleineren Momenten
als das Nennmoment lassen die Maschine
abkdhlen.

I Mit steigender Drehzahl nimmt die zulas-
sige Belastung einer elektrischen Maschine
ab. Wenn ein Antrieb drehzahlvariabel ein-
gesetzt wird, so ist zu prifen, ob das be-
rechnete effektive Moment bei der linear
gemittelten Drehzahl des Antriebes zulds-
sig ist. Genaugenommen mussten die Ver-
luste des Antriebes in Funktion von Mo-
ment und Drehzahl analysiert und gemit-
telt werden. Die daflr benotigten Parame-
ter sind aber meist nicht erhaltlich und zu-
dem ist der Erwdrmungsvorgang auch von
Umgebungsgréssen abhangig, so dass die
geschilderte N&herung meist fur die Di-
mensionierung genlgt.

Bei einem Motor mit einer bekannten
thermischen Zeitkonstanten Ty, der eine
Nennerwarmung A9y bei seinem Nenn-
moment My aufweist, gilt fir ein konstan-
tes Moment M die folgende Gleichung fur
die Erwarmung in Funktion der Zeit:

AI(1) = A EMT[I_GTZ}
TS

Fr die Dimensionierung von dynamischen
Vorgangen ist die thermische Zeitkons-

tante der Maschine massgebend. Die Ma-
schine kann kurzzeitig tber dem Nennmo-
ment belastet werden, ohne dass sie sich
unzuldssig erwdrmt. Die thermische
Motortberwachung ist in modernen An-
trieben in die Grundfunktionen der Steue-
rung integriert. Aufgrund der Motornenn-
daten wird die aktuelle Motortemperatur
abgeschatzt. Zur Parametrierung dieser
Funktion muss die Steuerung neben den
Nenndaten der Maschine auch deren ther-
mische Zeitkonstante kennen.

6.3.3 Normierte Betriebsarten

Einzelne typische Betriebsfélle sind in der
Norm 60034-1 beschrieben und charakte-
risiert. Sie werden mit S1 bis S9 bezeich-
net. Diese Falle treten zwar nur selten in
der definierten Reinkultur auf, oft kann
aber eine Anwendung, bei der die ge-
nauen Belastungsverlaufe nicht bekannt
sind, naherungsweise auf einen dieser
Falle abgebildet werden. Durch die nor-
mierten Verlaufe entsteht eine Dimensio-
nierungsbasis, auf die sich die involvierten
Stellen beziehen kénnen.

Die vier gebrauchlichsten Normlastfalle
sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Bei einzel-
nen Fallen muassen auch die zu Grunde lie-
genden zeitlichen Parameter genannt wer-
den. Diese sind bei einem zyklischen Be-
trieb nétig, da die Belastung in Relation zu
dem Erwarmungsverlauf der Maschine zu

Bezogene Verldufe von Moment und Temperatur

2,5
Moment
MIM,,
2
15 Temperatur
' 9,/A9,
1 — ——
-
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Abbildung 6.11:
Beispiel fir einen
Drehmomentver-
lauf mit Erwaér-
mungskurve.
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Tabelle 6.2:
Wichtige Betriebs-
arten gemass
60034-1.

Betriebsart Beschreibung

ST

S2

S3

S6

Aussetzbetrieb Kurzzeitbetrieb Dauerbetrieb

Dauerbetrieb mit

Aussetzbelastung

Betrieb mit konstanter Belastung,
dessen Dauer ausreicht, um das
neue thermische Gleichgewicht zu
erreichen.

Betrieb mit konstanter Belastung,
dessen Dauer nicht ausreicht, das
thermische Gleichgewicht zu errei-
chen; gefolgt von einer Pause, de-
ren Dauer ausreicht, daf3 der Motor
den kalten Zustand wieder erreicht.
(tg < 3 Tip, tp > 3 Typ)

Periodischer Betrieb mit einer Folge
gleichartiger Spiele, von denen je-
des eine konstante Belastung wah-
rend tg und eine Pause tp enthalt.
Der Anlaufstrom spielt fur die Er-
warmung keine wesentliche Rolle.

Periodischer Betrieb mit einer Folge
gleichartiger Spiele, von denen je-
des eine konstante Belastung und
eine Leerlaufzeit enthalt. Es tritt
keine Pause auf. In der Leerlaufzeit
dreht die Maschine ohne Last wei-
ter.

Zeitverlaufe

Leistung P
oder Drehmoment M

Verlustleistung P,

v

Temperatur 9

|
™
TM
i

v

v

Angaben
Nennleistung, Nenn-
moment

Nennleistung, Nenn-
moment; tz: Betriebszeit
(ohne Angaben 10 Min.);
tp: Pausenzeit

Nennleistung, Nenn-
moment Einschaltdauer
und tg /tp; (15, 25, 40,
60 % empfohlen);
Spieldauer 10 Min. oder
erwahnt

Nennleistung, Nenn-
moment Einschaltdauer
und tg /t;; (15, 25, 40,
60 % empfohlen);
Spieldauer 10 Min. oder
erwahnt



setzen ist. Die Normfalle gehen jeweils von
einem definierten thermisch eingeschwun-
genen Zustand aus und gelten fir eine de-
finierte Drehzahl. Typische Beispiele fur die
beschriebenen Lastfélle sind:

I S1: Pumpen, Ventilatoren, Kompresso-
ren, Generatoren

I S2: Turoffner,

I S3: Traktion, Servomotoren

1 S6: Schleifspindeln, Sagen

Die Betriebsarten beziehen sich auf die
elektrische Maschine und ihr Erwarmungs-
verhalten. Eine dhnliche Betrachtung muss
auch auf der Seite des Stromrichters erfol-
gen. Hier ist zu beachten, dass die Zeitkon-
stanten in einem Umrichter wegen der viel
kleineren thermischen Speicherféhigkeit
der Halbleiter und auch der Kuhlkérper
kiarzer ausfallen. Eine Ubliche zulassige
Zeitdauer fir die Uberlast eines Stromrich-
ters ist 10 s. Daher ist z.B. ein S3-Betrieb
der Maschine mit einer Einsatzdauer von
40 % bei 10 Minuten fir den Stromrichter
bereits ein S1-Betrieb, in dem das thermi-
sche Gleichgewicht erreicht wird. Die be-
notigten Daten des Umrichters entspre-
chen dann bereits den Dauernenndaten.
Bei zyklischen Betriebsfallen mit langen
Unterbrichen stellt sich die Frage nach
dem geeigneten Pausenmanagement.
Ein komplettes oder teilweises Abschalten
des Systems fuhrt zur Vermeidung von
Leerlaufverlusten. Zu beachtende Aspekte
in diesem Zusammenhang sind:

I Wie schnell muss die Anlage im Bedarfs-
fall wieder betriebsbereit sein?

I Ist die Zuverlassigkeit des Prozesses ge-
wahrleistet? Entstehen durch Betriebsun-
terbriiche Temperatur- oder andere Veran-
derungen, welche die Prozessanforderun-
gen beeintrachtigen?

I Wo liegen im Stillstand und im Leerlauf
die grossten Verbraucher, kann auf deren
Funktion verzichtet werden?

I Wie zuverlassig ist das Aufstarten des
Systems moglich?

6.4 Randbedingungen

6.4.1 Umgebungsbedingungen

Von den vielen Umgebungsbedingungen,
die einen Einfluss auf die Dimensionierung
eines Antriebes und auf die Wahl seiner
Komponenten haben, spielen die Apekte,
welche sich auf die Temperatur der An-
triebskomponenten auswirken, eine be-
sonders wichtige Rolle.

Die Aufstellhdhe der Anlage ist zu beach-
ten, wenn diese 1000 m. G. M. (Meter Uber
Meer) Ubersteigt. Die Datenblatter von
Maschinen und Komponenten enthalten
normalerweise Werte, die bis zu dieser
Hohe zuldssig sind. Dartiber werden soge-
nannte «Deratings» also Leistungsab-
schlage vorgeschrieben, die der reduzier-
ten Kahlfahigkeit der Luft Rechnung tra-
gen.

Die zulassige Umgebungstemperatur ist
eine weitere Voraussetzung fur die Daten-
blattangaben. Hier ist zu beachten, dass
die Art der Kihlung einen wesentlichen
Einfluss auf die Kuhlfahigkeit hat. Im Di-
mensionierungs- und Auswahlprozess ist
zu beachten, wie und wie viel Warme der
Antrieb an die Umgebung abgeben darf.
Bei den elektrischen Maschinen in indust-
riellen Anwendungen kann Ublicherweise
gewahlt werden zwischen:

I Eigengekihlt: Die Maschine gibt
Waérme nur Uber die Oberflache ohne be-
wegte Medien ab.

I Selbstgekuhlt: Die Maschine wird Uber
einen auf der Motorenachse angebauten
Ventilator bellftet und gekuhlt; bei dreh-
zahlvariablen Antrieben muss auf die Dreh-
zahlabhangigkeit der Kihlwirkung geach-
tet werden.

I Fremdgekuihlt: Der Lufter ist selber an-
getrieben und beltftet die Maschine unab-
hangig von deren Drehzahl.

I Flussigkeitsgekihlt: Die Maschine wird
Uber einen geschlossenen Kreislauf ge-
kthlt, die Warme wird in einem zweiten
Kreislauf an die Umgebung abgegeben.

Ausser bei der Flussigkeitskiihlung ent-
steht in jedem Fall eine Erwdrmung unmit-
telbar in der Gegend der elektrischen Ma-
schine. Werden Luftstrome eingesetzt, so
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Abbildung 6.12:
Symbolische Dar-
stellung der Kuihl-
arten und Wérme-
stréme von Strom-
richtern.

Abbildung 6.13:
Bauformen von
elektrischen Maschi-
nen. Von links nach
rechts: Innenldufer;
Glockenankerrotor
meist mit Luftspalt-
wicklung; Aussen-
ldufer; Scheibenlau-
fer in flacher Aus-
fuhrung.

Abbildung 6.14:
Wellenende einer
elektrischen Ma-
schine und zuléssige
Belastungen.

L: Ldnge des
Wellenendes;

Fr: radiale Belas-
tung; Fy: axiale Be-
lastung.

Lager

fihren diese zusatzlich zu Aufwirbelungen
und kanalisieren den Warmestrom in eine
bestimmte Richtung. In einer Umgebung
mit einer starken Verschmutzung kann der
Luftstrom zu einer Verstopfung von Luf-
tungskanalen fhren.

Die Stromrichter werden hauptsachlich in
folgenden Kuhlvarianten angeboten (Ab-
bildung 6.12):

I Wandmontage: Das Gerat wird mit ei-
nem Kuhlkérper an eine Wand angebaut,
die Verlustleistung fallt im Innenraum (z. B.
Schaltschrank) an.

I Durchsteckkthlkorper: Der Kihlkorper
des Gerates ragt aus dem Inneren des
Schaltschrankes heraus und gibt im Aus-
senbereich Warme ab, wo der Luftstrom
durch einen Lufter zusatzlich verstarkt wer-
den kann.

I Cold Plate: Das Gerat hat keinen eige-
nen Kahlkorper, die Verluste des Stromrich-
ters werden auf eine metallische Platte ge-
fahrt, welche den Namen «Cold Plate»
hat. Die Cold Plate wird an eine Wand an-
gebaut, die dann sozusagen als externer
Kuhlkorper funktioniert. Damit ist eine Er-
warmung dieser Wand verbunden. Bei
grossen Anbauflachen kann so eine deutli-
che Volumenreduktion des Stromrichterge-
rates erreicht werden.

I Flussigkeitskthlung: Ein Kuhlkreislauf
durchstromt das Gerdt und fuhrt die
Wadrme ab.

6.4.2 Geometrische Umgebungsbe-
dingungen

Der vorgesehene Ein- oder Anbauraum lie-
fert die geometrischen Randbedingungen
fur die Wahl der elektrischen Maschine.

Abflhrung
Kahlmedium
und Warme

Aussenraum,
Umgebung

Zufiihrung
Kiihlmedium

Schaltschrank, Innenraum

Wand- Durchsteck- Cold Plate Flussigkeits-
montage kihlkorper kiihlung
Stator
— | Stator | P
[Rowr | | [Stator_ setor 5
_|.4_ ___________ :_|__ ___________ L |___ _______ " _|.__-|g 'E;
x| &H

|

Rotor

Typische zuldssige Belastungen am Wellenende eines 4-poligen I[EC-Norm-

<& motors fir eine Lebensdauer von 40000 h bei Betrieb mit 50 Hz
lFR Radiale Belastung F,in N in Axiale Belastung F, in
B Abhangigkeit des Angriffspunktes | N in horizontaler
L= |« Fa x der Belastung Aufstellung

Achshéhe x=0 x=L/2 x=1L Druck Zug
L 71 490 450 420 310 140
> 112 1410 1260 1140 860 410
225 4760 4410 4110 3040 2760




Wo nicht zwingende Griinde oder grosse
Vorteile einen definierten Raum festlegen,
sollte vorab der Platzbedarf ermittelt wer-
den. Es ist in der Auslegung abzuwdgen,
ob eine optimierte Lésung zu einem ein-
zigartigen Produkt fuhrt, welches bezlg-
lich Leistungen, Dimensionen oder Kosten
die Aufwéande einer Abweichung von
Standardelementen rechtfertigt.

Die haufigsten Bauformen der elektrischen
Maschinen sind in der IEC 60034-7 mit
dem Code B3 und B5 bezeichnet. Hier ist
die Welle Uber eine Kupplung mit der An-
lage verbunden. In 60072-1 sind Vorzugs-
masse fur Flansche, Wellen und Keilbah-
nen festgelegt, welche die mechanischen
Schnittstellen bilden.

In Abbildung 6.13 sind Ausfihrungsvari-
anten von elektrischen Maschinen darge-
stellt. Abweichungen von der klassischen
Form mit Innenldufer und Zylinderrotor
fihren zu besonderen Durchmesser-Lan-
gen-Verhaltnissen oder zu besonderen
technischen Eigenschaften. Der Glo-
ckenankerrotor mit Luftspaltwicklung z. B.
weist ein sehr niedriges Tragheitsmoment,
tiefe Eisenverluste und einen nahezu dreh-
momentrippelfreien Betrieb auf. Aussen-
laufer kénnen wegen dem grésseren Luft-
spaltdurchmesser hohere Drehmomente
erzeugen, daflr ist die Kihlung schwieri-
ger.

6.4.3 Wellenbelastungen

Die Angaben Uber die vorhandenen Belas-
tungen am Wellenende sind nétig, um die
Lebensdauer der Lagerung bestimmen
oder planen zu kénnen. Es ist in industriel-
len Motoren mittlerer Leistung kaum mehr
Ublich, dass diese gewartet werden. Lager-
schaden gehoren aber zu den haufigen
Ausfallsursachen. Umso wichtiger ist eine
klare Vorstellung Uber die erwartete Lager-
lebensdauer. Da diese stark von der Belas-
tung abhangt, sind die Zusammenhange
im Lasten- wie auch im Pflichtenheft zu
spezifizieren respektive zu deklarieren. Ty-
pisch zuldssige Belastungen von Maschi-
nen mit mittleren Achshohen zeigt Abbil-
dung 6.14.
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6.5 Gestaltung des Antriebs-
stranges

Nach der Klarung der Vorgaben und der
Randbedingungen wird nun gemass Ab-
bildung 6.2 das Antriebssystem gestaltet.
Dabei stellen sich konzeptionelle Fragen
und  Dimensionierungsaspekte.  Zuerst
muss immer eine Struktur gewahlt wer-
den, die dann aufgrund der technischen
Vorgaben zu dimensionieren ist. Zu beach-
ten ist, dass die grundlegende Struktur-
wahl einen wesentlich grésseren Einfluss
auf die Qualitdt des Gesamtergebnisses
hat, als die dann folgenden Dimensionie-
rungen. In den folgenden Abschnitten
werden Formen von Antriebsstrukturen
vorgestellt und untersucht.

6.5.1 Mechanische Getriebe

Ein Getriebe passt die mechanischen
Grundgroéssen der Bewegung zwischen
Maschine und Last an. Da die elektrische
Antriebstechnik eine wesentlich kleinere
Kraftdichte als mechanische Ubertra-
gungselemente aufweist, wird oft ein Ge-
triebe eingesetzt, um die noétigen Krafte
und Drehmomente in einem gegebenen
Bauraum erzeugen zu koénnen. Das Ge-
triebe ist ein mechanischer Transformator,
die Leistung bleibt bis auf die Verluste er-
halten, das Verhaltnis von Drehzahl und
Drehmoment wird variiert. Das Getriebe
weist ein Ubersetzungsverhéltnis von

YR M,
ng My

i=

auf, d. h. das Getriebe erhoht die Drehzahl
an der Maschine, wenn i > 1 ist. Das Dreh-
moment wird in diesem Fall untersetzt,
d.h. die Maschine muss weniger Drehmo-
ment aufbringen, als an der Last benotigt
wird.

Abbildung 6.15:
Antrieb mit
Getriebestufe.

Antriebsmaschine

Getriebe

% E Ubersetzung

i=n,/n,
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Antriebe mit Spindeln oder Zahnstan-
gen werden eingesetzt, um die Drehbe-
wegung der elektrischen Maschine mit
mechanischen Komponenten in eine line-
are Bewegung umzuformen. Die Steigung
h der Spindel bestimmt das Ubersetzungs-
verhaltnis der Bewegungen und somit
auch die resultierenden Krafte, Drehzahlen
und Tragheitsmomente. Die Geschwindig-
keit der linearen Bewegung mit einer Spin-
del wird

Fur die Kraft gilt

FemZ
h

Bei einer Zahnstange wird die Bewegung
vom Wirkradius rp des Ritzels bestimmt.
Wenn ny, die Drehzahl der Maschine ist, so
bewegt sich die Last mit der Geschwindig-
keit

n

M
VL= 2r g
Geschwindigkeit der Last v, m/s

Gewindesteigung der Spindel h m
pro Umdrehung
Wirkdurchmesser des Ritzels rg  m

6.5.2 Optimale Getriebeilibersetzung

Mit dem Einsatz eines Getriebes oder einer
anderen Umformung der Bewegung ver-
andern sich die Verhaltnisse von Lastmo-
ment und Drehzahl zu den Gréssen am
Antrieb. Flr eine bestimmte an der Last
geforderte Bewegung muss der Antrieb je
nach Ubersetzungsverhéltnis entweder ei-

Last benotigt aufbringen. Es stellt sich die
Frage, bei welchem Ubersetzungsverhalt-
nis das an der Maschine bendétigte Mo-
ment minimal wird.

Das Getriebe Ubersetzt sowohl die Dreh-
zahl als auch das Drehmoment. Dadurch
wird das Tragheitsmoment der Last auf die
Maschinenseite mit liz transformiert:

*

1
JL:FJL

Auf die Maschinenseite
umgerechnetes Tragheits-
moment der Last

Ji* kgm?

Bei einem dynamischen Vorgang muss der
Antrieb ein Drehmoment aufbringen, das
aus der Summe von Eigenbeschleunigung,
Lastbeschleunigung und Lastmoment be-
steht. Das benotigte Maschinenmoment
ist eine Funktion des Ubersetzungsverhélt-
nisses. Untersucht man dessen Verlauf, so
zeigt sich, dass ein optimales Uberset-
zungsverhaltnis iop;; existiert, fur welches
das Moment an der Maschine minimal
wird. Es ist:

. Jyo +M,
1 = |
opt,L

' Juas

Beschleunigung der Last «; rad/s?

Wenn die Beschleunigungsmomente we-
sentlich grésser sind als das Lastmoment

Abbildung 6.17:
Drehmomente im
Antrieb mit

Getriebestufe.
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(M, << Jiay), vereinfacht sich der Ausdruck
zu:

Ju

i =
opt,0
JM

In diesem Fall ist das umgerechnete Trag-
heitsmoment der Last gleich dem Trag-
heitsmoment der Maschine und ist so ideal
an den Antrieb angepasst:

J
Ju = L:J:

T
Steigt das Lastmoment M,;, so muss ge-
mass der Formel flr i auch das Uberset-
zungsverhaltnis ansteigen. In Abbildung
6.18 sind die Verlaufe der Drehmomen-
tanteile, des Beschleunigungs- und des
totalen Drehmomentes bei konstanter Be-
schleunigung und konstanter Last flr ein
variables Ubersetzungsverhéltnis darge-
stellt. Das Ergebnis ldsst zwei grundle-
gende Schlisse zu:

I In Anwendungen mit vernachlassigba-
rem stationdrem Lastmoment sollte das
optimale Ubersetzungsverhéltnis aufgrund
der vorliegenden Tragheitsmomente zu
lopt,0 gewahlt werden.

I Mit einem Lastmoment wird das mini-
male Motormoment bei einer grdésseren
Ubersetzung erreicht (opt,L > lopt.0)-

I In Fallen ohne grosse Dynamik sollte das
Ubersetzungsverhaltnis so gross, wie von

der maximalen Drehzahl des Antriebes er-
laubt, gewdhlt werden. So wird das Mo-
ment der Antriebsmaschine minimal.

6.5.3 Direktantriebe

In Direktantrieben wird die benétigte
Bewegung direkt von der elektrischen Ma-
schine erzeugt. Die Last wird ohne Ge-
triebe, Riemen oder anderen Ubertra-
gungselemente angetrieben. Dadurch ent-
fallen damit verbundene Reibungen, Un-
genauigkeiten und Elastizitaten. Da alle
mechanischen Ubertragungselemente ei-
nem Verschleiss unterliegen, erhéhen sich
die Wartungsintervalle einer Anlage durch
den Einsatz von Direktantrieben. Da an-
derseits aber die Leistungsdichte einer Ma-
schine mit zunehmender Drehzahl ansteigt
und Getriebe auf sehr engem Raum die
Bewegung anpassen kdénnen, bendtigen
Direktantriebe meist mehr Platz.

Durch die kurzen Wege und die Spielfrei-
heit konnen Direktantriebe mit sehr hoher
dynamischer Steifigkeit und Positionier-
genauigkeit realisiert werde, wenn ent-
sprechend genaue Messsysteme einge-
setzt werden.

In der Antriebstechnik wird haufig mit
dem Begriff Torque-Motor ein hochpoliger
permanentmagneterregter Synchronmo-
tor bezeichnet, der als Direktantrieb einge-
setzt wird. In Abbildung 6.19 sind zwei

MIM.,,.
2,5 \
Drehmoment Total I\/I/
_'::"Efli----"--——
2

1,5 \

~

/

Beschleunigung
Total M,

Beschleunigung
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Abbildung 6.18:
Drehmomentver-
ldufe bei variablem
Ubersetzungsver-
héltnis i. Die Achsen
sind auf die Werte
im optimalen Ausle-
gungsfall ohne Last-
moment iopt o NOI-
miert.
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Abbildung 6.19:
Ausfuhrungsformen
von Direktantrie-
ben. Links: linearer
Direktantrieb
(Quelle ETEL S.A.);
rechts: rotativ als
Torque-Motor
(Quelle: Schaeffler
AG).

mogliche Ausfihrungsformen von Direkt-
antrieben fir lineare und rotative Anwen-
dungen dargestellt.

6.5.4 Regelungstechnische Aspekte
Die mechanische Gestaltung eines An-
triebsstranges hat einen grossen Einfluss
auf die erreichbaren Regelglten. Die Mas-
sentragheiten und die Schwingungsfahig-
keiten des Systems werden durch den me-
chanischen Aufbau definiert. Der Regel-
kreis hat die Aufgabe, einem Sollwert zu
folgen und auftretende Stérungen zu un-
terdriicken. Zwei Merkmale charakterisie-
ren ein geregeltes dynamisches System:

I Die Dampfung gibt an, wie der Istwert
nach einer Veranderung einschwingt.
Schwach gedampfte Systeme neigen zu Ei-
genschwingungen und zu Uberschwin-
gungen. Starke Dampfungen fuhren zu ei-
ner langsamen, sogenannt kriechenden,
Annaherung an den Endwert.

I Die Bandbreite oder Kennkreisfrequenz
gibt an, bis zu welchen Frequenzen ein Sys-
tem Uberhaupt reagieren kann. Eine hohe
Bandbreite fuhrt zu einer guten Reaktions-
fahigkeit auch bei schnellen Anderungen.

Durch die unterschiedlichen Belastungen
mit Kraften und Tragheiten verandern sich
die Eigenschaften eines Antriebs. Eine Op-
timierung in einem bestimmten Arbeits-
punkt ist daher fir die meisten praktischen
Anwendungen nicht maglich. Diese Sach-
verhalte fuhren zu folgenden Massnah-
men und Auslegungskriterien:

I Regler mussen in Extremfallen der Belas-
tung dimensioniert und getestet werden.
I Mechanische Ubertragungselemente

kénnen zu kurzzeitigen Entlastungen fih-

ren. Das Getriebespiel, Keilverbindungen
oder unterschiedlich gespannte Riemen
entlasten den Antrieb und erhdhen die
Schwingungsneigung in diesem Zustand.
I Mit steigender Getriebelbersetzung re-
duziert sich das Massentragheitsmoment,
die Regelverstarkungen missen deswegen
reduziert werden. Daflrr wird das benotigte
Moment kleiner und die Maschine kann
besser auf Schwankungen reagieren.

I Mit Direktantrieben werden sehr hohe
Regelqualitaten erreicht. Da keine mecha-
nischen Ubertragungsglieder auftreten, ist
das System weniger schwingungsanfallig
und kann somit steif geregelt werden.

I Getriebe mit Gelenken haben ein variab-
les Ubersetzungsverhéltnis.

I Losbrechmomente sind bei kalten Ma-
schinen am grossten und erhéhen sich zu-
dem mit dem Alter einer Anlage. Zu hohe
Integralanteile fihren dann zu Uberschwin-
gungen des Systems.

I Die Qualitdt eines Regelkreises hangt
entscheidend von der Qualitat der Mess-
systeme ab. Messsysteme koénnen durch
Verschmutzungen oder mechanischen Ver-
schleiss schlechter werden, was zu Instabi-
litdten und Fehlern im System fuhren kann.

6.5.5 Pneumatik und Hydraulik

Pneumatik kommt in der Automation fr
lineare Bewegungen haufig zum Einsatz.
Die Pneumatik ist einfach in der Handha-
bung und in der Installation, sie kann pro-
blemlos auch in explosionsgefahrdeten
Umgebungen eingesetzt werden. Aus der
Sicht der elektrischen Antriebstechnik fal-
len hingegen die negativen Eigenschaften
auf: Die Energieaufbereitung und deren
Transport sind mit grossen Verlusten ver-




bunden. Die Bewegungen sind nur auf-
wendiger steuerbar und benétigen zusatz-
liche Elemente, um in definierten Positio-
nen zu stoppen. Bahnregelungen sind
schlecht méglich und veranderbare Weg-
strecken nur mit komplizierten Mehrweg-
ventilen machbar.

Gegenulber einem elektrischen Linearan-
trieb ist die Pneumatik wesentlich gunsti-
ger in der Beschaffung. Bei den Betriebs-
kosten hingegen sieht es deutlich anders
aus. Die Energiekosten einer Druckluftan-
lage Ubersteigen ihre Anschaffungskosten
meist bereits nach zwei Jahren. Durch die
grossen Verluste in der Bereitstellung der
Druckluft entsteht eine sehr unginstige
Leistungsbilanz, wodurch ein pneumati-
sches Handlingssystem 10- bis 30-mal
mehr Energie als ein entsprechendes elek-
trisches System bendtigt. Die wesentlich
hoheren Investitionskosten des elektri-
schen Antriebes werden in wenigen Jah-
ren amortisiert. In Abbildung 6.20 ist der
Aufbau eines elektrischen Linearantriebes
mit der pneumatischen Variante vergli-
chen. Nicht dargestellt ist der Kompressor
zur Bereitstellung der Druckluft.
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6.5.6 Gestaltung fiir den Bremsbe-
trieb

Im Bremsbetrieb arbeitet die elektrische
Maschine im generatorischen Betrieb. Fir
die Maschine ist die Umkehrung der Rich-
tung des Leistungsflusses kein Problem.
Auch der Stromrichter kann die Leistung
von der Maschine in den Zwischenkreis
fuhren. Wie in den Kapiteln 4 und 5 be-
schrieben, ist hingegen die Rickspeisung
aus dem Zwischenkreis in das Netz nicht
mit jedem Stromrichter moglich. Es existie-
ren folgende Losungsvarianten fur diese
Situation:

I Einsatz eines rlckspeisefahigen Netz-
Stromrichters (sogenanntes «Active Front
End»). Solche Gerate sind wesentlich auf-
wendigerer als die passiven und nur unidi-
rektionalen Diodengleichrichterbrticken.

I Erhéhung der Zwischenkreiskapazitat
oder der Spannung zur Zwischenspeiche-
rung der Bremsenergie. Bei einem Mehr-
achssystem ist die Gleichzeitigkeit von
Brems- und Motorbetrieb der verschiede-
nen Achsen zu berlicksichtigen. Diese Lo-
sung ist nur fur kleine Bremsenergien ge-
eignet, da sonst die Kapazitdten gross und
teuer werden.

I Einsatz eines Bremswiderstandes mit ei-
nem Brems-Chopper, der die Energie aus
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Abbildung 6.20:
Systemvergleich
elektrischer Linear-
direktantrieb und
pneumatischer
Zylinder. Quelle:
Linmot
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Abbildung 6.21:
Prinzip und Kompo-

dem Zwischenkreis bei Uberspannung in
Waérme umwandelt.

Fur die korrekte Systemwahl und Dimensi-
onierung mussen die auftretende Brems-
leistung und die Bremsenergie abgeschatzt
werden. Beide Grdssen mussen im System
zuldssig sein. Die Berechnungen erfolgen
aufgrund der auftretenden mechanischen
Grossen im Antrieb, wobei die Verluste in
diesem Fall nicht zu der Leistung addiert,
sondern davon abgezogen werden mis-
sen:

P Brems — P, Brems,Mech™ A V,Motor — P, V,Wechselrichter

Diese Leistung fallt im Zwischenkreis des
Stromrichters an.

6.5.7 Automatisierungspyramide

In der industriellen Automatisierung wer-
den Antriebe und Sensorelemente zusam-
men mit ihren Auswertungs- oder Steuer-
einheiten zu komplexen Systemen zusam-
mengefihrt. Wie in Abbildung 6.21 darge-
stellt, bezeichnet man das ganze System
als Automatisierungspyramide.

Auf der Feldebene befinden sich die An-
triebe mit den Maschinen, dem Stromrich-
ter und die Sensoren. Auf der nachsten
Ebene (Steuerungsebene) steuern SPS
(Speicherprogrammierbare  Steuerungen)
oder CNC (Computerized Numerical Con-
trol) die Funktionen der Anlagen. Hier
kommen alle Informationen zu den aktuel-
len Zustanden auf der Anlage zusammen.

Ebenen werden mit Kommunikationssyste-
men verbunden. Aufgrund der Anforde-
rungen an die Reaktionszeiten und die Zu-
verlassigkeit der Ubertragung werden zwi-
schen der Feldebene und der Steuerungs-
ebene spezielle Kommunikationsprotokolle
verwendet. In der Industrieautomation
Ubernehmen serielle Datenverbindungen,
sogenannte Feldbusse, den Datenaus-
tausch. Heutige Systeme sind so leistungs-
fahig, dass damit Kommunikationsanfor-
derungen auch fur den Echtzeitbereich (bis
zu Zyklen < 1 ms) erfillt werden.

Die Automatisierungstechnik ist eine ei-
gene Fachdisziplin und verbindet die phy-
sikalischen Grundprozesse in der Antriebs-
technik mit den Ubergeordneten Fih-
rungsprozessen.

Leitebene, Anlagenfiihrung

Kommunikationspfade

SPS/CNC Steuerung

nenten der pie | ejtebene schliesslich gibt die auszu-
Auwmans'eru'?gs' fihrenden Prozesse vor. Die verschiedenen
pyramide.
. Schaltschrank
Leit-
ebene
SPS/CNC Steuerung
Steuerungs-
ebene, Regelung .
| sk | | sk |

Feldebene: Sensoren
und Aktoren
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6.6 Elektrische Installation

Die elektrische Ausristung einer Anlage
richtet sich nach der Norm 60204-1, sofern
keine spezifische Produktnorm fur den Typ
der Anlage (in den Normen Maschine ge-
nannt) existiert. Die Normen, die Kompo-
nenten und die Varianten in der Installati-
onstechnik sind vielfaltig und kénnen hier
nur in einzelnen Teilen erldutert werden. Es
existieren von den Herstellern sehr gute
und frei zugangliche Dokumente, die zur
Vertiefung empfohlen werden.

6.6.1 Trennen, schalten, schiitzen

Die Schaltelemente in einem Laststrom-
kreis fihren verschiedene Funktionen aus.
In Abbildung 6.22 sind die gemadss Schutz-
bestimmungen vorgeschriebenen Funktio-
nen aufgelistet und mit den daftr vorgese-
henen Elementen erganzt. Typisch ist da-
bei, dass Funktionen zusammengefasst
und integriert werden. Ein Beispiel dafir ist
der Motorschutzschalter, der alle Schutz-
und Schaltfunktionen integriert und teil-
weise auch bereits die Anlaufhilfen enthalt.

Jede Anlage muss mit einem Hauptschalter
ausgeristet sein, welcher vom Netz trennt:

Trennen

Kurzschluss-
schutz

Thermischer

I Im allgemeinen Fall missen die Schalt-
vorrichtungen pro Antrieb in der Nahe des
Eingriffsortes angebracht und abschliess-
bar sein. Sie mussen alle aktiven Leiter,
aber nicht den Schutzleiter (PE: «protective
earth», PEN: «protective earth neutral») si-
cher auftrennen.

I Bei Stromen bis zu 16 A kann ein einzel-
ner Antrieb Uber eine Steckvorrichtung im
Hauptstromkreis vom Netz getrennt wer-
den.

I In Ausnahmefallen kann bei einfachen
Anlagen der Hauptschalter einer Anlage
zur Trennung vom Netz verwendet wer-
den. Auch in diesem Fall darf der Schutzlei-
ter nicht getrennt werden!

6.6.2 Absicherung

Die Grundidee einer Absicherung (Uber-
strom-Schutzeinrichtung) ist, dass der
Strom in einem Stromkreis so begrenzt
wird, dass sich das schwachste Glied in der
Kette nicht unzulassig erwarmt (Uberlast-
schutz) und der Stromkreis im Kurzschluss-
fall (Kurzschlussschutz) sicher unterbro-
chen wird. Die Absicherungen werden
aufgrund der installierten Zuleitungen ge-
mass den NIN Vorgaben dimensioniert.

a) Trennschalter
b) Lasttrennschalter

| c) Schmelzsicherung
d) Leistungsschalter (Impuls
oder thermisch auslésend)

Schutz %
Betriebs- l }—$ fffff \ e) Lastschalter (Schitz)
schalten Lo C f) Motorschutzschalter (alle
e) f) . . :
fffff ||> Funktionen integriert)
Stecker —
L = ol
N oo Schalten,
Z L — = ORRC Steuern
N - = oo
PE—y
XL

Handschalter
abschliessbar
(ev. Hauptschalter)

Sicherungen,
Neutralleiter-
trenner

Stromrichter mit Uber-
wachung oder
Motorschutzschalter

Maschine
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Abbildung 6.22:
Funktionen von
Schaltelementen im
Laststromkreis und
ihre symbolische
Darstellung.

Abbildung 6.23:
Absicherung, War-
tungsschalter und
Motorschutz far
einen Antrieb.



174

Auslegung und Realisierung

Abbildung 6.24:
Auslésekennlinien
Uberlastsicherun-
gen: links: Einzel-
kennlinien; rechts:
Kombination

(T: thermische Aus-
I6sung; M: magneti-
sche Auslésung).

Auslosezeit in s
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Um darlber hinaus auch Gerate zu schit-
zen, wird die Absicherung aber oft kleiner
gewahlt, als fur die Zuleitung erlaubt. Sie
muss zudem den grésstmoglichen Kurz-
schlussstrom abschalten kénnen. In Anla-
gen werden Absicherungen selektiv ge-
staltet. Dies bedeutet, dass jedes Siche-
rungselement im Fehlerfall seinen Strom-
abgang ausschaltet bevor vorgelagerte
Absicherungen eingreifen und dann auch
weitere Teile, welche nicht vom Fehler be-
troffen sind, ausschalten. Beim Einsatz von
Stromrichtern mussen grundsatzlich vor
dem Stromrichter und vor der Maschine
Schutzeinrichtungen vorliegen. Der Grund
fir die doppelte Absicherung liegt darin,
dass Stromrichter wie «Transformatoren»
wirken: Eine hohe Spannung bei kleinem
Strom auf der Netzseite kann durch den
Stromrichter auf der Maschinenseite in
eine kleine Spannung bei grossem Strom
gewandelt werden. Ein solcher eventuell
fir Leitungen und Maschine zu grosse
Strom kann auf der Netzseite nicht erfasst
werden.

Dazu werden verschiedene Arten von
Schutzelementen eingesetzt: Schmelzsi-
cherungen, Leitungsschutzschalter, Ther-
morelais und Kombinationen davon sowie
Uberwachungen, die in Stromrichter inte-
griert sind.

Die einfachste Art von Absicherungen sind
die Schmelzsicherungen. Ihre Funktion be-
ruht auf der Erwarmung eines Schmelz-
drahtes bis zum Durchschmelzen. Bime-
tall-Schalter 6ffnen einen Schaltkontakt
wenn sie ihre Ansprechtemperatur erreicht
haben. Sie schalten nach der Abkuhlung
wieder ein. In Abbildung 6.24 sind drei
thermische  Auslosekennlinien  skizziert

Auslosezeit in s

und gekennzeichnet (Tse: Schmelzsiche-
rung mit «flinker» Auslésung; Tsz Schmelz-
sicherung mit «trager» Ausloésung; Tg;: Bi-
metallsicherung). Nach der 60898-1 dur-
fen diese Sicherungen bei Beanspruchun-
gen von mehr als einer Stunde auch bei
1,13-fachem Nennstrom /, nicht auslésen
und umgekehrt missen sie beim 1,45-fa-
chen Strom sicher auslésen. Die Kennli-
nien zeigen, dass diese Elemente auch bei
grossen Stromen relativ lange brauchen
bis sie ausldsen.

Magnetische Uberlastsicherungen dage-
gen |6sen innert weniger als 100 ms aus,
wenn der Strom / den Schwellwert erreicht
hat. In der 60898-1 sind dafur drei Schwel-
len definiert:

B:/>51,,C:/>101/,und D: /> 20|,

Es ist naheliegend, die Charakteristiken
von thermischen und magnetischen Uber-
lastsicherungen zu kombinieren, wie in
Abbildung 6.24 rechts skizziert.
Ausloseschwellen sind nicht exakt. In der
60898-1 sind deshalb Bereiche fur die ein-
zelnen Schwellen und Zeiten definiert.
Welche magnetische Charakteristik (B, C,
D) vor einem Stromrichter sinnvoll ist,
hangt von der Bauform und Uberlastbar-
keit des Stromrichters ab. In den meisten
Féllen durfte aber die Charakteristik B ge-
nugen.

In der Vergangenheit war explizit gefor-
dert, dass alle Motoren Uber 0,5 kW mit
Motorschutzschaltern ausgeristet werden
mussen. Diese Vorschrift wurde in der NIN
ersetzt: «Motoren mussen gegen Ubermas-
sige Temperaturen durch eine Uberlast-
Schutzeinrichtung mit manueller Rickstel-
lung oder einer gleichwertigen Uberlast-
Schutzeinrichtung geschitzt werden.»
Obwohl sich diese Vorschrift genauge-
nommen auf «feuergefdhrdete Betriebs-
statten» bezieht, wird ihre Einhaltung sehr
empfohlen. Stromrichter verfigen grund-
satzlich Uber die Moéglichkeit, den Motor-
strom so zu begrenzen, dass die genannte
Vorschrift ohne zusatzlichen Schalter ein-
gehalten werden kann. Oft kann im Strom-
richter ein thermisches Maschinenmodell
hinterlegt werden, welches ermdglicht,
den Motor kurzzeitig so zu Uberlasten,
dass er nur seine maximal zuldssige Tem-



peratur erreicht, ohne dass viel Reserve
eingebaut werden muss (/2t-Uberwa-
chung).

Die Implementation des Motorschutzes im
Stromrichter ist preisglnstiger und zuver-
lassiger als ein zusatzlicher Motorschutz-
schalter. Auch wird die Verdrahtung einfa-
cher und eine eventuelle Abschirmung der
Motorzuleitung muss nicht unterbrochen
werden.

6.6.3 FI-Schutzeinrichtungen

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (Fehler-
strom-Schutzschalter, RCD (residual cur-
rent device, residual current protection
device), FI-Schalter (F fur Fehler, / far
Strom), Differenzstrom-Uberwachungsge-
rate, etc.) sind Gerate, welche die Uber-
wachten Stromkreise unterbrechen, wenn
die Stréme nicht in den daflr vorgesehe-
nen Leitern fliessen. Dazu wird die Summe
der Strome gemessen — weicht sie um den
Nenn-Ausldsestrom /4,, von null ab, 16st
die Schutzeinrichtung aus. Im einphasigen
Fall umfasst die Messung den Strom im
Pol- und im Neutralleiter (/, + /y) und im
dreiphasigen in allen Aussenleitern und
dem Neutralleiter (/;; + I;> + ;3 + Iy). Den
prinzipiellen Aufbau einer Fehlerstrom-

Schutzeinrichtung und eines dreiphasigen
FI-Schalters zeigt Abbildung 6.25 rechts.
Fehlerstromschutzschalter und Leistungs-
schalter sind auch kombiniert erhaltlich
und werden oft mit dem englischen Aus-
druck RCCB (residual current/circuit brea-
ker) bezeichnet.

FUr gewisse Einsdtze schreibt das Gesetz
den Einsatz von Fl-Schaltern vor, in andern
wird er empfohlen. Da Strome wegen ka-
pazitiven Kopplungen oder nicht perfek-
ten Isolationen nicht nur dort fliessen, wo
sie sollen und sich auch nicht beliebig ex-
akt erfassen lassen, mussen bis zum Unter-
bruch der Stromkreise gewisse Fehler-
strome akzeptiert werden.

Flr den Personenschutz werden FI-Schal-
ter mit einem nominalen Auslésestrom
von /A, < 30 mA eingesetzt. Da die Emp-
findlichkeit des menschlichen Korpers mit
steigender Frequenz abnimmt, kann die
Abschaltgrenze oberhalb von 100 Hz li-
near bis zur Grenze des Brandschutzes bei
300 mA angehoben werden.

Die einfachste Form von Fl-Schaltern, die
Bauform AC, kann nur reine Wechsel- Feh-
lerstrome detektieren. Diese einfachste
Bauform ist in der Schweiz nicht zugelas-
sen. Ublich sind Wandler der Bauform A,

LS: Leistungs-

[ S cTo— -~ 1 schalter
: o—ic ~ : L A: A“C-Fehlerstrom-
T T L3 E:DC.Fen
= I o ] N - bC- ehlerstrom-
! 1 ! ausloser
I w — PE W1, W2: Summen-
= 1 ; — 1 t dler
P ZizlA, ! stromwan
! ! T: Testschalter
L Fl-Schalter 3 S: Schalte_r far
Handbetrieb
Typ Symbol Beschreibung
Schutz bei sinusformigen Wechselstromen, in der
= Y Schweiz geméss NIN verboten
A N\ Schutz bei sinysférmigen \/_Vechselstrbmen und
N/ pulsierenden Gleichstrémen
B AU [—— Schutz bei sinusférmigen Wechselstrémen und
NN | T T pulsierenden und glatten Gleichstrémen
B4 AU [—— KHz Schutz wie B mit zusdtzlichem Brandschutz bis
JAWAN N 20 kHz
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Abbildung 6.25.
Links: Prinzip einer
Fehlerstrom-Schutz-
einrichtung; rechts:
Aufbau eines drei-
phasigen FI/LS-
Schalters vom Typ B
mit integriertem
Leistungsschalter.

Abbildung 6.26:
Arten von
FI-Schaltern.
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Abbildung 6.27:

(nach 60479-1) und

Gefdhrdungen

typische Auslése-

bereiche eines
Fl-Schalters.

Abbildung 6.28:

welche Wechsel- und pulsierende Gleich-
grossen erfassen. Beide Bauformen sind
rein passiv, d. h. sie brauchen keine zuséatz-
liche Energie fur ihre Funktion und arbei-
ten sehr zuverlassig.

Allstromsensitive FI-Schalter der Bauform
B kdnnen auch konstante beziehungs-
weise langsam andernde Gleichgréssen
erfassen. Sie bestehen normalerweise aus
zwei Teilen: Der eine Teil ist ein Schalter
des Typs A, der Wechselgrossen und pul-
sierende DC-Strome erfassen kann. Der
zweite Teil misst die Gleichstrom-Anteile
und braucht dazu eine Hilfsspannung (Ab-
bildung 6.25). Diese wird meist aus den
Leitern der gemessenen Stréme gewon-
nen. Verstandlicherweise darf dabei die
Spannung zwischen den Leitern nicht zu
klein sein — die Detektion der Gleichstrom-
anteile funktioniert entsprechend erst
oberhalb einer gewissen Spannung. Die
Bauform A ist im Zusammenhang mit elek-
tronischen Schaltungen ungeeignet, da
durch die Halbleiter auch Gleichgréssen

Auslésestrom in mA

als Fehlerstréme auftreten kdnnen. Es wird
empfohlen im Zusammenhang mit Strom-
richtern, allstromsensitive Fl-Schalter der
Bauform B einzusetzen. Eine Erweiterung
stellen die B+ -Typen dar. Diese halten zu-
satzlich die Brandschutzgrenzen von 300
mA bis zur Frequenz von 20 kHz ein.

Das effektive Ansprechen der Schalter er-
folgt zwischen 0,5 /A, und /A, typisch bei
etwa 0,8 /A,,. Bei normalen Schaltern wird
bei zu grossem Fehlerstrom mit Ausldsen
des Schalters sofort begonnen. Je héher
der Fehlerstrom Gber der Ansprech-
schwelle liegt, desto schneller erfolgt das
Ausschalten. Die Detektion eines Fehler-
stromes, der merklich grésser als der
Nennfehlerstrom ist, erfolgt in weniger als
10 ms. Ein vollstandiges Ausschalten fin-
det etwa innerhalb einer Netzperiode
statt. Bei Fehlerstromen im Bereich des
Nennfehlerstromes kann es unter Umstan-
den bis 300 ms dauern bis zur Auslésung.
Bei Gerdten mit Filtern am Eingang (Strom-
richter, elektronische Vorschaltgerdte fur
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Leuchtstoffréhren), bei sehr langen Leitun-
gen oder mit Gleichtaktaussteuerungen,
welche durch Asymmetrien in der PWM
entstehen, fliessen Uber die Kapazitaten
gegen Erde Fehlerstrome, welche Fehlab-
schaltungen auslésen kénnen (Abbildung
6.28). Zur deren Vermeidung gibt es ver-
schiedene Abhilfen:

I Am einfachsten ist der Verzicht auf FI-
Schalter, wenn die Installation das zuldsst
oder die Zwischenschaltung eines Trenn-
transformators.

I Einfach ist auch die Erhéhung des Auslo-
sestromes innerhalb der erlaubten Gren-
zen. Insbesondere kénnen FI-Schalter ver-
wendet werden, deren Auslosestrom mit
steigender Frequenz ansteigt. Dies ist spe-
ziell hilfreich, da die Fehlerstrome, verur-
sacht durch Stromrichter, vor allem hoéher-
frequente Anteile enthalten. Diese Auslo-
secharakteristik ist im Typ B realisiert. Diese
Schalter werden zum Teil als «umrichter-
feste» FI-Schalter bezeichnet.

I Fehlabschaltungen beim  Einschalten
kénnen auch durch den Einsatz von verzo-
gerten Fl-Schaltern vermieden werden, die
wahrend einer bestimmten Zeit sicher nicht
reagieren (mehrere 10 ms bis s).

6.6.4 Elektromagnetische Vertraglich-
keit

Elektrische Gerdte kénnen von aussen ge-
stort werden. Sie kénnen aber auch an-
dere Gerate, Apparate und Verbraucher
stéren. Die Storungen selber werden in
leitungsgebundene (elektrische) und feld-
gebundene (elektromagnetische) einge-
teilt.

Bei Antrieben werden Stérungen haupt-
sachlich durch die Leistungshalbleiter beim
schnellen Schalten von hohen Spannun-
gen und Stromen erzeugt. Empfindlich auf
die Stérungen sind umgekehrt vor allem
die Steuer- und Messelektronik. Die Stor-
ausbreitung und Stéreinstreuung symboli-
siert Abbildung 6.29.

A) Leitungsgebundene Stérungen
(galvanisch gekoppelte Stérungen)
Leitungsgebundene Stérungen auf der
Netzseite werden durch Gerdte verur-
sacht, die einen nicht rein sinusférmigen

Strom beziehen (Abbildung 6.30). Bei
Stromrichtern mit Dioden-Gleichrichtern
enthalt der Strom niederfrequente Vielfa-
che der Netzfrequenz, die durch die Ein-
gangsstufe verursacht werden. Diese er-
zeugen an der Netzimpedanz einen Span-
nungsabfall Au mit dem Resultat, dass
auch mit einer anfanglich ideal sinusformi-
gen Netzspannung uy; am gemeinsamen
Anschlusspunkt der Verbraucher (soge-
nannter POC, «point of common cou-
pling») eine verzerrte Spannung uy ent-
steht.

Uberschreitet ein Stromrichter die ge-
mass den Normen zuldssigen Werte der
Stromoberschwingungen (beschrieben in
61000-3-2 und 61000-3-12 fur Gerate bis
zu 75 A Leiterstrom und der 40-fachen
Netzfrequenz), so muss ein zusatzlicher
Netzfilter (z.T. als Sinusfilter bezeichnet)
zwischen Stromrichter und Netz einge-
setzt werden.

Hochfrequente Ruckwirkungen entstehen
durch den getakteten, maschinenseitigen
Stromrichter. Bei einem gut aufgebauten
Stromrichter sind diese durch den Zwi-
schenkreis meist gedampft und damit we-
nig problematisch. Wird hingegen auf der
Netzseite ebenfalls ein getakteter Strom-
richter als aktive Eingangsstufe eingesetzt,
so entstehen starke Rickwirkungen, die
fast immer ein zusatzliches Filter notwen-
dig machen.

Abstrahlung, Einstreuung

| |
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Abbildung 6.29:
Leitungs- und feld-
gebundene Stérun-
gen in einem An-
trieb.

Abbildung 6.30:
Ruckwirkung auf
die Netzspannung
durch eine Stér-
quelle.
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Abbildung 6.31:
Galvanische St6-
rungseinkopplung
auf Messsignale.

Abbildung 6.32:
Induktives und ka-
pazitives Einkop-
peln von Stérungen
auf Messsignale.

Abbildung 6.33:

Massnahmen zur

Reduktion der St6-
rungsaussendung.

Die Ausgangsspannungen des getakteten
Stromrichters auf der Maschinenseite
enthalten bei guten Steuerverfahren
(PWM) neben der gewinschten Grundfre-
guenz nur Frequenzen im Bereich der Takt-
frequenz und hoher. Im Maschinenstrom
werden diese Frequenzen im mittleren Fre-
qguenzbereich durch die Maschineninduk-
tivitaten stark gedampft und sind fur die
Funktion der Maschine normalerweise
nicht relevant. Durch die Kapazitaten zwi-
schen den Wicklungen und gegen das Ge-
haduse sinkt bei hohen Frequenzen die Im-
pedanz aber. Dies kann sich durch sehr
kurze, kraftige Stromimpulse in den
Schaltzeitpunkten dussern. Je nach An-
wendung wird deshalb auch auf der Ma-
schinenseite ein Filter notwendig.

Einkopplung auf Signalleitungen: Lei-
tungsgebundene Stérungen kénnen gal-
vanisch auf Messsignale eingekoppelt
werden. Den Mechanismus illustriert Ab-
bildung 6.31. Der Stérstrom is erzeugt an
der gemeinsamen Ruckleitung flr Energie
und Signale Uber der Impedanz Zs einen
Spannungsabfall uz . Damit wird am Ende
der Messleitung statt der Messgrosse uy,
die Summe uy; + uz g gemessen.

Is  Einspeisung
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B) Feldgebundene Stérungen (induk-
tiv oder kapazitiv eingekoppelte Sto-
rungen)

Feldgebundene Stérungen werden Uber
elektrische und magnetische Felder Uber-
tragen (Abbildung 6.32). Gemeinsam an
beiden Arten der Einkopplung ist, dass sie
bei sich andernden elektrischen Spannun-
gen und Stréme auftritt. Je schneller die
Anderung ist, desto grésser werden die
erzeugten und eingekoppelten Stérungen.
Schaltvorgange, welche diese schnellen
Anderungen hervorrufen kénnen, sind
typisch bei den aktiven Elementen der
maschinenseitigen Stromrichterausgange
oder bei rlickspeisefdhigen Eingangen. An
diesen Stellen mussen die Entwickler ent-
sprechende Abhilfe-Massnahmen treffen.

6.6.5 EMV-konforme Installation

Die Maschinen haben aufgrund ihres me-
tallischen Aufbaus kaum Felder im hoch-
frequenten Bereich ausserhalb der Ge-
hause. Die Stromrichter missen so aufge-
baut werden, dass die Felder nach aussen
abgeschirmt werden und innerhalb der
zuldssigen Grenzen liegen. Eine Abstrah-
lung findet vor allem auf den Leitungen
zwischen Stromrichter und Maschine statt.
Es empfiehlt sich deshalb (Abbildung 6.33):
I Die Leitungen zwischen Stromrichter
und Maschine mdglichst kurz halten
(Stromrichter und Maschine zusammen-
bauen...).

I Die Leitungen abzuschirmen (Vorsicht,
die zusatzliche Kapazitat auf den Schirm

| Storsignal i,

Messsignal

iUM+ US/
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—l_ ZG LUM 1 S

et =5 HGETE
1l T I gl L 1
Netz- SR mit EMV-  Schirmung
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kann die auftretenden Stromspitzen im
Stromrichter vergréssern).

I Ein induktiv-kapazitives EMV-Filter am
Stromrichterausgang einsetzen.

I Grundsatzlich kédnnte auch die Schaltge-
schwindigkeit im Stromrichter reduziert
werden. Die dabei entstehenden Schaltver-
luste sprechen aber gegen diese Losung.

Abschirmungen, Filter, Hilfsschaltungen
und Stromrichtergehduse missen geerdet
werden. Neben den Sicherheitsfunktionen
werden mit den Verbindungen auf Erdpo-
tenzial auch die Stérungsaussendung und
die Einstreuung reduziert. Damit dies gut
funktioniert, ist es sehr wichtig, dass die
Verbindungen zwischen den verschiede-
nen Erdungspunkten mit moglichst kleiner
Impedanz ausgefuhrt werden, d.h. kurze
Verbindungen, gute Kontakte und ausrei-
chende HF-Leiterquerschnitte. Zu beachten
ist, dass der Schirm nicht als Potenzialaus-
gleich fir niederfrequente Strome dient.
Eine gute Erdverbindung ist zusatzlich im-
mer notig, wobei hier wiederum zu beach-
ten ist, dass diese Verbindung nicht zu ei-
ner Schleife mit dem Schirm fuhrt, Gber die
andere Stérungen, meist induktiv, einge-
koppelt werden kénnen.

Neben der Reduktion von Stérungsaussen-
dungen ist bei der Gestaltung eines Antrie-
bes auch die Immunitat, also die Wirkung
von Stérungen zu beachten und zu redu-

Is Einspeisung

zieren. Grundsatzlich sollen Leitungen, die
Stérungen aussenden (meist Netz und Ma-
schinenzuleitungen) und Messleitungen, in
denen Stoérungen zu Fehlern fuhren kon-
nen, moglichst gut ortlich getrennt gefiihrt
werden. Galvanisch eingekoppelte Stérun-
gen lassen sich durch den Einsatz von
Zweileiter-Messungen und anschliessen-
den Differenzverstarkern, wie in Abbildung
6.34 links dargestellt, reduzieren.

Eine teurere, aber ebenfalls anzutreffende
Losung ist die Verwendung von galvanisch
isolierten Messungen, wie in Abbildung
6.34 rechts skizziert. Diese Lésung hat den
Vorteil, dass die Messung anschliessend
auf ein beliebiges Potenzial bezogen wer-
den kann.

Das Abschirmen von Mess- und Steuerlei-
tungen hilft gegen kapazitiv eingekop-
pelte Stérungen und ein Verdrillen gegen
magnetische  Einkopplung (Abbildung
6.35 links). Lichtleiter sind gegen fast alle
Stérungen immun. Der stérungsunemp-
findliche Aufbau von Mess- und Steuerlei-
tungen ist anspruchsvoll. Viele Geréte ver-
wenden deshalb schon intern galvanische
Trennungen in Form von Optokopplern
oder induktiven Isolatoren, wie in Abbil-
dung 6.35 rechts dargestellt. Meist mUs-
sen die Signale vor und nach dem Trennen
elektrisch mit einer Verstarkerstufe V noch
aufbereitet werden.
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Abbildung 6.34:
Vermeiden von gal-
vanischen Einkopp-
lungen. Links: durch
Zweileiter-Messung;
rechts: durch Isolier-
verstarker.

Abbildung 6.35:
Abhilfen gegen Sté-
rungseinkopplun-
gen. Links: abge-
schirmte und ver-
drillte Leitungsfih-
rung sowie Lichtlei-
ter; rechts: induk-
tive und optische
Potenzialtrennung.
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Abbildung 6.36.
Links: Einphasige
Schein- und Wirk-
leistungsmessung;
rechts: dreiphasige
Wirkleistungsmes-
sung mit Aaron-
schaltung (Zwei-
Wattmeter-
Methode).

6.6.6 Messtechnik, Betriebsuiber-
wachung

Fir die Uberwachung von Antrieben kon-
nen verschiedene Betriebsgrossen interes-
sieren:

I Am Netzeingang: Spannung, Strom,
Leistung bei Netzfrequenz, in Spezialféllen
auch die niederfrequenten Netzrlckwir-
kungen und leitungsgebundene EMV.

I Spannung, Strom, Leistung am Strom-
richterausgang (nicht immer zuganglich).
Diese Messungen sind als Folge der auftre-
tenden Frequenzen anspruchsvoll und wer-
den zum Teil direkt auf dem Stromrichter
gemacht, da die Grossen fur die Regelung
bendtigt werden.

I An der Maschinenwelle:
gung, Drehzahl, Moment.

I Die Umgebung von Maschine und
Stromrichter wie Temperatur, Feuchte, etc.

Beschleuni-

Durch die Anwender einfach und meist
ungefahrlich messbar sind die Netz- und
Maschinenstréme mittels Zangenampere-
meter. FUr Schein- und Wirkleistungsmes-
sungen mussen zusatzlich Spannungen
abgegriffen werden, was einen Eingriff in
die Installation bedeutet, der von Nicht-
fachleuten nicht gemacht werden sollte.
Die Messanordnung fir Wirkleistungsmes-
sungen in Ein- und Dreiphasensystemen
zeigt Abbildung 6.36. Bei Dreiphasensys-
temen wird dabei sehr haufig die gezeich-
nete Aaronschaltung oder Zwei-Wattme-
ter-Methode eingesetzt. Fir die gesamte
Leistung gilt dabei: P = P;+P,.
Leistungsmessungen mit Ublichen Geraten
sind heikel, wenn die gemessenen Signale
hohere Frequenzen enthalten, wie das vor
allem an den Maschinenanschlissen der
Fall ist. FUr verlassliche Messungen mussen
Gerate mit einer hohen Bandbreite ver-
wendet werden — und solche sind teuer.
Drehzahlmessungen undBeschleunigungs-

Quelle

Last

messungen fir Uberprifungen kénnen
mit Handgeraten durchgefihrt werden.
Festinstallierte Messgerate sind in vielen
Antrieben in Form von Tacho-Generato-
ren, Inkrementalgebern oder Resolver ent-
halten. Diese Messungen koénnen sehr ge-
nau sein. Oft werden die Drehzahlen aus
den elektrischen Maschinengréssen be-
rechnet, die dann allerdings bei tiefen
Drehzahlen nicht so genau sind. Echte
Drehmomentmessungen mdssen in der
Welle zwischen Maschine und Last einge-
baut werden. Sie bendtigen Platz und sind
relativ teuer — beides Griinde, um, wenn
maoglich, darauf zu verzichten.
Temperaturmessungen von Gehduse, Leis-
tungshalbleitern und Wicklungen sollten
schon beim Bau der Maschine vorgesehen
werden. Diese haben vor allem bei Maschi-
nen ohne Fremdkidhlung eine grosse Be-
deutung, da sie bei tiefen Drehzahlen und
hohen Momenten heiss werden kénnen.
Das Erfassen der genannten und weiterer
Grossen hat nur einen Sinn, wenn sie auch
ausgewertet werden. Dies ist die Aufgabe
der Ubergeordneten Betriebsiberwachung
in der Leitebene. Bei modernen Stromrich-
tern lassen sich sehr viele Grossen via Bus-
systeme auslesen und fur Diagnosen und
Kontrollfunktionen verwenden.

Last




6.7 Marktaspekte

6.7.1 Kataloge und Auslegungstools
Die Wahl der Komponenten erfolgt mit
der Hilfe von Katalogen oder der direkten
Unterstltzung von Herstellern. Etliche Fir-
men bieten auch Auslegungsprogramme
an, in denen von den Anwendungsdaten
direkt zu den zur Verfiigung stehenden
Komponenten gefiihrt wird. Neben den
Daten der eigenen Produkte ist es Ublich,
dass fur die Maschinen auch Fremdpro-
dukte eroffnet und verwendet werden
kdnnen.

Soll der programmgestitzte Auslegungs-
prozess noch herstellerunabhangig erfol-
gen, so bietet sich das «Motor System
Tool» an (Abbildung 6.37). Folgende Funk-
tionen kénnen damit ausgeftihrt werden:
I Zusammenstellen eines Antriebssystems
mit Last, Ubertragungselementen und An-
trieb aufgrund von MenUs, in denen die
benétigten Parameter eingegeben werden
kénnen.

I Eingabe von Betriebspunkten und Last-
fallen

I Darstellung von Wirkungsgradeigen-
schaften des Antriebs

I Nachprtfung der Auslegung; kénnen die
geforderten dynamischen Eigenschaften
erreicht werden?

I Berechnung von Betriebskosten des Sys-
tems

In vielen Katalogen finden sich neben den
eigentlichen Produktdaten auch viele Hin-
weise auf technische Hintergriinde und
zum Dimensionierungsprozess. In den Do-
kumenten sammeln sich die vielfaltigen
Erfahrungen der Hersteller, sie sind daher
fir den Anwender wertvoll. Zudem wollen
die Hersteller auch mit ihrer Kompetenz
Uberzeugen und einen guten Kundenser-
vice anbieten. Es lohnt sich daher, diese zu
konsultieren und auch Gesprache mit ver-
schiedenen Firmen zu fuhren.

6.7.2 Arten von Anbieter

Die Antriebstechnik ist ein riesiger Markt,
auf dem sich eine grosse Zahl von Anbie-
tern bewegen. Von den gréssten Weltkon-
zernen bis zu kleinen, spezialisierten und

agilen Firmen finden sich alle Arten von
Anbietern. Es ist unmdglich, irgendeine
Art von Klassifizierung und Bewertung an-
geben zu wollen. Einige Aspekte und Vari-
anten sind im Folgenden aufgelistet, die
Hinweise flr eine Wahl des geeigneten
Anbieters geben kdnnen:

I Komponenten vs. System: Wahrend
grosse Firmen meist in der Lage sind, ganze
Systeme anzubieten, finden sich bei Kleine-
ren eher Komponentenlieferanten. Diese
zeichnen sich aus durch eine klar dekla-
rierte und fokussierte Kernkompetenz. Hat
bei einer Antriebsaufgabe dieser Kern ge-
nau die entscheidende Bedeutung, so
lohnt sich die Zusammenarbeit mit einem
Komponentenhersteller.

I Automatisierung vs. Maschinenbau:
Die meisten Firmen der Antriebstechnik ha-
ben ihren Ursprung in einer bestimmten
Komponente des Systems und haben sich
danach vergrossert und weitere Elemente
hinzugefugt. Die eigentliche Herkunft zeigt
sich meist noch in der Gewichtung der
Komponenten und auch in der Ausrich-
tung der Innovationskraft.

I Katalog vs. Custom: Im Antriebsge-
schaft stellt sich oft die Frage, ob bei einem
bestimmten Kriterium zugunsten von stan-
dardisierten Komponenten Kompromisse
eingegangen werden soll. Auch die Her-
steller von Produkten der Antriebstechnik
zeichnen sich durch unterschiedliche Be-
reitschaften und Fahigkeiten in dieser Hin-
sicht aus. Jeder Hersteller wird im ersten
Moment seine Bereitschaft fur ein kunden-
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Abbildung 6.37:
Unabhéngiges Aus-
legungstool fir An-
triebssysteme.
Quelle: EMSA




182
Auslegung und Realisierung

spezifisches Gerat bekunden. Wie weit das
wirklich méglich und nétig ist, sollte genau
gepriift werden.

I Servicenetz vs. Kundennahe: Mit der
Grosse und der weltweiten Prasenz einer
Firma ist oft auch eine gewisse Distanz in
Kundenndhe zu beobachten. Natdrlich
kann sich keine Firma einen grossen Kun-
denabstand leisten und naturlich wird jede
Firma alles daran legen, so nahe wie mog-
lich beim Kunden zu sein. Aber es ist auch
eindeutig, dass bei einer kleinen Firma mit
wenigen Mitarbeitern die entscheidenden
Wissenstrager viel schneller und einfacher
zur Verflgung stehen.
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7.2 Stichwortverzeichnis

A

Absolutgeber 135

Abwartssteller 108

Achshohe 82

AC-Steller 105

Active Front End (AFE) 119, 120, 171
AL-Wert 42

Amplitudenspektrum 13

Anker 49, 50, 53, 143

Anlauf 24, 106, 125, 126, 129, 148
Anlaufmoment 127

Anlaufstrom 127, 128, 131
Anschaffungskosten 31
Antriebsauslegung 161
Antriebskennlinie 28

Arbeit 5, 11, 19
Asynchronmaschine (ASM) 36, 58, 59,
62, 106, 111, 125, 137, 144
Aufstellhohe 83, 165

Auslauf 126, 130
Auslegungsprogramme 181
Auslegungsprozess 151
Auto-ldentifikations-Routine 148
Automatisierung 24, 69
Automatisierungspyramide 152, 172
Auto-Parametrierung 149
Auxiliaries 24

B

Basic Drive Module (BDM) 24
Bauformen 81, 167
Belastungskennlinie 161
Belastungsverlaufe 163
Beschleunigung 19, 29
Beschleunigungsphase 30
Betriebsarten 163
Betriebsdrehzahl 73
Betriebskosten 31
Betriebspunkt 130
Betriebsquadranten 71
Betriebstemperaturen 83
Bewegungsprofil 31
Bewegungsvorgaben 151
Biegeschwingungen 73
Bipolartransistoren 92
BLDC 77

Blindleistung 17, 19, 68, 71, 100, 107,
119, 139

Brandschutz 175

Bremse 131, 132, 162

Bremsenergie 172

Bremsphase 30

Bremsschaltung 111, 117, 148, 171
Brickenschaltung 99, 109, 119
Birstenlose Gleichstrommaschine 77

C
CE-Zeichen 155
Complete Drive Module (CDM) 24

D

Dauerbelastung 72
Dauermagneterregung 59
Dauermagnetmaterialien 75
Diode 88, 89, 95, 108

Direct torque control 146
Direktanlauf 127
Direktantrieb 34, 169

Direkte Selbstregelung 146
Drain 91

Drehbewegung 19

Drehfeld 54, 59, 70
Drehfeldmaschine (DFM) 35, 36, 54, 56,
111,123, 132, 143, 145
Drehfrequenz 58

Drehgeber 78, 134
Drehmomentbildung 59
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien 138
Drehmomentkonstante 52, 74
Drehmomentpulsationen 67, 115
Drehschub 81
Drehstromsystem 57
Drehstromwicklung 54, 57
Drehwinkel 19, 142
Drehzahlkonstante 52
Drehzahlmessungen 180
Drehzahlregelkreise 142
Drehzahlsteuerungen 136
Drehzeiger-Modulation 115
Dreieckschaltung 55
Dreiphasenbrucke 112
Dreiphasensysteme 17
Dreiphasentransformator 49
Driven Equipment 24
Druckgusskafige 68
Durchflutung 40
Durchflutungsgesetz 40



E

Eckdrehzahl 53, 73

EC-Motoren 37, 77

Effektivwert 12, 16
Einphasensysteme 17
Einphasentransformator 45
Einphasige Diodengleichrichter 99
Einschaltdauer 116

Einschalthilfen 24

Einschaltstrom 129

Eisenverluste 51, 62, 79

Elektrische Ausristung 173
Elektroblech 58
Elektrolyt-Kondensatoren 103, 119
Elektromagnetische Vertraglichkeit 155,
160, 177

Elektronisch kommutierte Motoren 37
EMV-Filter 179

EMV-Richtlinie 155

Encoder 78

Energie 5, 6, 7, 8, 9, 14, 43, 103, 119,
171

Entmagnetisierung 70
Entwurfsprozess 153, 154
Erdpotenzial 179

Erregerfluss 71

Erregerstrom 49, 53, 70, 143
Erregung 37, 68

Ersatzelement 47

Extended Product 25

F

Feeding 24
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung 175
Feldebene 172

Feldgebundene Stérungen 178
Feldlinien 40, 57, 58
Feldorientierte Regelungen 144
Feldschwachung 72, 75, 137
Feldstarke 11, 58

Feldstellbereich 53, 74, 137, 147
Ferromagnetisch 38, 41, 45

Filter 24, 102

FI-Schalter 160, 175, 176, 177
Fluss 56, 57, 58, 62, 138, 142
Flussorientierte Regelungen 144, 145,
146

Flusssperren 76

Forderband 30

Fourier 13

Fremderregte Gleichstrommaschine 49,
54,143

Fremdgefuhrte Schaltungen 89
Frequenz 12, 13

Frequenzspektrum 100
Frequenzumrichter (FU) 87, 117, 122,
123

Funktionale Sicherheit 158

G

Gallium-Nitrid GaN 88
Geberlose Verfahren 135
Generator 23, 37, 68
Generatorbetrieb 111, 118, 120
Gerausche 67

Gesamteffizienz 26
Geschalteter Reluktanzmotor 37
Geschwindigkeitsprofil 31
Gesetze 155

Getriebe 24, 167, 168
Glattungsinduktivitat 99
Gleichgrossen 12, 146
Gleichrichterbetrieb 118
Gleichrichterschaltung 99
Gleichspannungsmittelwerte 104
Gleichstrommaschine (GM) 35, 36, 49,
78, 143

Gleitreibung 80
Grundschwingung 13, 115
Gruppenantriebe 120
GTO-Thyristoren 92

H

Haftreibung 80

Halbleiter 88, 89

Halbleiterrelais 108

Haltekraft 162

Harmonische 13, 100, 101, 106, 115
Hauptfluss 41, 59, 62
Hauptinduktivitat 41

Hauptpol 49

H-Brticke 99, 109, 111

Hersteller 154, 181

Hochlauf 107, 126, 130
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragun-
gen 90

Hoherpulsige Schaltungen 121
Hubvorrichtung 30
Hybridschrittmotoren 78

Hysterese 41, 79, 116
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I

IGBT 88, 92, 109

IGCT 92

Impulssperre 159
Induktionsgesetz 38, 50, 56, 61
Induktionsmaschine 60

Induktivitat 14, 39, 42, 62, 63, 70

Induzierte Spannung 39, 51, 61
Inkrementalgeber 134

Innere Leistung 51, 63, 71
Isolation 82, 133

J
Joch 49, 58

K

Kafiglaufer 37, 59
Kapazitaten 14
Kaskadenstruktur 143
Kataloge 181

Kennlinienglied 142
Kippschlupf 61, 64, 131, 137
Koerzitivfeldstarke 38, 41
Kommunikationssystem 172
Kommutator 50
Kommutierung 91
Koordinatensystem 57, 65, 73
Kopplung 46

Kosten 153

Kraftdichte 38, 81
Kranantrieb 32

Kreisfrequenz w 12
Kreisstrome 56

Kritische Drehzahl 85
Kdhlung 35, 96, 97, 165, 166
Kupferverluste 51, 78
Kurzschlussimpedanz 48
Kurzschlusskafig 62
Kurzschlussspannung 48
Kurzschlussstrom 174
Kurzschlussversuch 47, 63

L

Ladeschaltung 102, 119
Ladung 11

Lager 35, 73, 80, 83, 84
Langsachse 73
Lastenheft 151
Lastkennlinie 28, 161
Lebensdauer 83, 84
Leerlauf 53, 61, 63, 130
Leerlaufversuch 47

Leistung 5, 11, 16, 19, 25, 26, 27, 28,
161

Leistungsfaktor 17, 77, 100, 102
Leistungsmessungen 180
Leistungsschild 85

Leitebene 24, 172
Leitungsgebundene Stérungen 177
Leitverluste 95

Linearer Mittelwert 15

Linearmotor 36, 37

Lorentzkraft 38, 49

Lufter 8, 80, 117
Luftreibungsverlust 60, 80
Luftspalt 35, 40, 58, 60, 65, 68

M

Magnetfeld 38, 56, 57
Magnetische Ausnutzung 79
Magnetische Feldstarke 40
Magnetischer Fluss 38, 58
Magnetischer Widerstand 38
Magnetisierungskurve 41, 51

Magnetisierungsstrom 37, 43, 60, 62, 63,

66, 136, 137

Magnetkreis 40, 49, 59

Mains 25
Maschinenkonstante 51
Maschinenrichtlinie (MRL) 155
Masse 20
Mehrachsenregelung 140
Mehrachssystem 171

Mehrstufige (multi level) Stromrichter 121

Messeinrichtungen 132
Mischgrossen 12
Mittelpunktspannungen 115
Mittelwert 101

Modulation 109, 111, 112, 113, 115,
146

Momentanleistung 16, 19
Momentanwerte 12

MOSFET 91, 95, 109
Motorbetrieb 117, 120
Motorenverordnung 155
Motorschutzschalter 25, 173, 174
Motor Starter 24

Motor System 25
Motortberwachung 163

N

Nebenschluss-Gleichstrommaschine 54
Nennpunkt 70, 128

Netzfilter 105



Netznormen 161

Neutralleiter 17
Niederspannungsinstallationsnorm
NIN 160

Niederspannungsrichtlinie (NRL) 155
Normen 154, 155

Normmotor 82, 85

Not-Halt 159

Nuten 35, 54, 59, 67

(o)

Oberschwingungen 67, 75
Oberwellenverluste 60, 68
Okodesignrichtlinie 155

P

Pausenmanagement 165
Pendelungen 69

Performance Level 158
Permanenterregte Synchronmaschine
(PSM) 37, 69

Permanentmagnet 35, 37, 68, 69, 80
Permeabilitat 40, 58
Permeabilitatskonstante 40
Personenschutz 175

Pflichtenheft 151
Phasenschieberbetrieb 71
Phasenspannung 17
Phasenstromregler 116
Phasenverschiebung 14, 17, 18, 104
Pneumatik 170

Pneumatischer Linearantrieb 26
Polfluss 49

Polradspannung 70, 71, 74, 139, 148
Polradwinkel 71, 139

Polschuh 49

Polzahl 34, 36, 54, 58, 148
Positionsgeber 33

Power Drive System (PDS) 24
Pulsweitenmodulation (PWM) 110, 111,
114, 124, 178

Pumpen 8, 28, 31, 117

Q

Quadranten 19
Quadratischer Mittelwert 16
Querachse 73

R

Raumzeiger 57, 65, 73, 77
Regelkreis 119, 141, 145, 170
Regler 117, 141, 142, 143, 146

Reibung 30, 51
Reihenschluss-Gleichstrommaschine 54
Reluktanzmaschine SynRM 37, 76
Remanenzflussdichte 41

Resolver 135

Resonanzen 114

Roboterantriebe 33
Rotationsbewegung 19

Rotor 35, 49, 59, 68, 81
Rotorfeld 70, 144

Rotorfrequenz 61, 64

Rotorkreis 52, 63
Rotorwiderstand 59, 67
Ruck-Begrenzung 31
Ruckspeisung 118, 120, 148, 171

S

Safety 158

Sanftanlasser 25, 90, 106
Sanftanlauf 31, 107, 129
Sattigung 41, 43

Schaltelemente 173
Schaltfrequenz 67, 94, 114, 117
Schaltfunktion 109, 110, 111, 112, 114
Schaltgerate 24

Schaltgruppe 49

Schaltverluste 95, 114, 123
Scheinleistung 16, 19
Schenkelpolmaschine 69
Schienenfahrzeuge 33
Schleifkontakt 50

Schleifringlaufer 59, 61

Schlupf 59, 61, 64, 137
Schlupfkompensation 138
Schrittmotor 37, 78

Schutz 24, 75, 95, 160

Schutzart 82

Schutzleiter 17

Schutz von Leistungshalbleitern 94
Schwingungen 85

Selbstgefiihrte Stromrichter 89, 108, 117
Selbstinduktion 39

Seltenen Erden 42

Sensor 133

Servoantrieb 27

Servomotor 37, 69, 85
Sicherheitstechnische Gestaltung 158
Sicherung 173, 174
Silizium-Karbid SiC 88

Softstart 106

Solid state relay 108

Spannung 11, 56
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Spannungs-Frequenz-Fiihrung 137
Spannungsgrenze 73
Spannungsinduktion 60
Spannungskonstante 52, 74
Spannungsmessungen 133
Spannungsspektren 100, 116
Spannungsstellbereich 53, 137, 147
SpannungsUbersetzung 46
Spindeln 32, 168

Stationarer Arbeitspunkt 130
Statische Schalter 108

Stator 35, 49, 54, 59, 62, 68
Statorstrom 61

Stellglied 141
Stern-Dreieck-Schalter 25, 128
Sternpunkt 17

Sternschaltung 55

Steuerkennlinie 104, 106
Steuerungsebene 172
Steuerungsvorgaben 151
Stillsetzen 132, 158
Stoéraussendung 160, 179
Storfestigkeit 160

Strang 17, 56, 62

Streufluss 41

Streuinduktivitat 41

Streureaktanz 63

Streuung 41

Strom 11, 38, 116

Stromdichte 78

Strommessung 133
Stromoberschwingungen 72
Stromregelung 117

Stromrichter 24, 75, 87, 116, 125, 129,
165, 166, 171, 174, 177
Stromrichtermodell 132
StromUbersetzung 46
Stromverdrédngung 63, 67, 68, 79, 127
Stromwender 50, 53

Stromzeiger 56
Superkondensatoren 119
Synchrone Drehzahl 60, 61, 140
Synchrongeneratoren 68
Synchronmaschine (SM) 36, 37, 68, 111,
125, 139, 146

Synchronreaktanz 70

T
Tachogeneratoren 134
Tastverhaltnis 109
Temperatur 93, 133, 134
Temperaturabhangigkeit 78

Temperaturmessungen 133, 180
Thermische Widerstande 96
Thermische Zeitkonstante 162, 163
Thyristoren 88, 89, 96, 103, 118, 129
Toleranzbandregler 116
Torque-Motor 34, 169
Tragermodulation 114, 116

Tragheit 21

Tragheitsmoment 19, 20, 21, 126, 168,
169, 170

Traktion 29, 33, 69
Transformationsblocke 66
Transformator 23, 37, 45, 62
Transformatorformel 43

Transistor 88

Transmission 24

Triac 90, 96, 105, 129
Turbogeneratoren 68

Typenschild 85

U

Uberlast 69, 72, 130
Ubersetzungsverhaltnis 62
Ubersynchroner Generatorbetrieb 61
Uberwachung 180
U/f-Steuerung 137, 140
Umfangsgeschwindigkeit 73
Umgebungsbedingungen 165
Umrichterbetrieb 83
Umrichterstromgrenze 72
Universalmotor 36, 53, 105
Unwucht 85

Vv

Vektorrechnung 57
Vektorregelungen 144
Ventilator 28, 31
Verketteter Fluss 39, 50
Verkettete Spannung 17
Verluste 68, 78, 79
Verluste in Leistungshalbleitern 95
Verordnungen 155
Vollpolmaschinen 69
Vorschriften 155
Vorwiderstande 129

W

Wachstumsgesetz 44, 81
Waérmekapazitat 96
Warmeklassen 83
Wechselgréssen 12
Wechselrichter 110, 118



Wechselspannungssteller 36, 105
Wechselstromimpedanz 14
Weichmagnetisch 35, 41

Welle 35, 167
Werkzeugmaschinen 30
Wicklung 35, 54, 59, 68, 69, 75
Widerstand 13

Winkelgeber 135, 146
Winkelgeschwindigkeit 20, 52, 58, 61
Wirbelstromverlusten 79
Wirkleistung 16, 19
Wirkungsgrad 25, 31, 45, 123

Z

Zeiger 14, 18, 56, 57, 116, 123, 139
Zundimpuls 90

Zandwinkel 105

Zusatzverluste 68, 72

Zwischenkreis 104, 120
Zwischenkreisspannung 100, 101, 104,
109, 113, 118, 119, 148
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7.3 Formelzeichen

Formel-
zeichen
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Bezeichnung

allgemeiner Winkel, Zindwinkel
Winkelbeschleunigung
Temperaturkoeffizient
Wirkungsgrad

Luftspaltweite in magnetischen
Kreisen

Magnetischer Fluss

allgemeiner Winkel, Phasenwinkel
allgemeiner Winkel
magnetische Permeabilitat
magnetische Durchflutung
Verketteter magnetischer Fluss
Wicklungsfaktor

Polradwinkel

Temperatur

Delta fur kleine Anderungen
Winkelgeschwindigkeit
elektrischer Leistungsfaktor
Kreisfrequenz

Flache

Beschleunigung

Magnetische Flussdichte, Induktion
Kapazitat

Grundschwingungs-Leistungsfaktor

Energie (engl. W: work)
Kraft

Frequenz

Magnetische Feldstarke
Getriebelbersetzung
Strom
Massentragheitsmoment, Trag-
heitsmoment
Maschinenkonstante
Induktivitat

Lange

Drehmoment (engl. T: torque)
Modulationsgrad
Masse
Modulationsfunktion
Windungszahl
Drehzahl

Polpaarzahl

(Wirk-) Leistung
Blindleistung
Widerstand

Radius

Scheinleistung

Einheit

rad, Grad
rad/s?
K—1

m

Vs

rad, Grad
rad, Grad
Vs/m?

A

Vs

rad, Grad
°C, K

1/s, rad/s

1/s, rad/s

mZ

m/s?

T = Vs/m?
F=As/V

J, kWh, cal, kcal
N

Hz, s

Cv-'-ﬂmtnkn
c

N N X <

Weg m
Schlupf -
Schaltfunktion -
Periodendauer s
Zeit als variable Grosse s
Spannung V
Geschwindigkeit m/s
Weg als variable Grésse m
Impedanz Q
Zustand -

wichtige Indizes

Gleich-Anteil, linearer Mittelwert
Scheitelwert, Amplitude
Magnetisierung

Streuanteil (eines Flusses)

Leerlauf, unbelastet
Wechselgrosse (alternating current)
Gleich-Anteil, linearer Mittelwert
Gleichgrésse (direct current)
Dreieckschaltung

Effektivwert

Nenn (teilweise n zur Unterscheidung von Netz)

Netz

Rotor

Stator
Synchron
Sternschaltung
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