Mehr Informationen zum Titel

1 Einleitung

Einleitend werden die grundlegenden Zusammenhédnge (ber das Drehmo-
ment-Drehzahlverhalten von Motor und Arbeitsmaschine und der gezielten
Beeinflussung der Motorcharakteristik durch verschiedene Stellméglichkeiten
gezeigt. Die Erlduterungen zu den Verlusten und der durch sie verursachten Er-
wéarmung dienen dem notwendigen Grundverstandnis fir die thermische Ausle-
gung. Die Darstellung moéglicher Topologien des mechanischen Antriebsstrangs
und die Ubersicht zu den einzelnen Ausleqgungsschritten runden das Basiswissen
ab.

1.1 Aufgaben der Antriebsauslegung

Die wesentliche Aufgabe der Antriebsauslegung besteht darin, einen Motor mit seiner Drehmo-
ment-Drehzahl-Kennlinie an die Kennlinie der anzutreibenden Arbeitsmaschine anzupassen. Es
geht dabei um die folgenden Hauptkriterien:

e Dynamische Beanspruchung
Der Motor muss die geforderten Maximalmomente fir kurzzeitige Uberlastungen (Anlauf,
Kurzzeitbetrieb usw.) in allen Betriebssituationen sicher aufbringen.

e Thermische Beanspruchung
Der Motor soll thermisch gut ausgelastet sein, darf sich aber nicht Gber seine zuldssige Tem-
peratur erwarmen.

Die Anpassungen kdnnen auf unterschiedliche Weise erfolgen. Man kann den natdrlichen cha-
rakteristischen Drehmomentverlauf von Elektromotoren ausnutzen, durch Zwischenschaltung
mechanischer Ubertragungselemente eine Drehmomentanpassung vornehmen und/oder die
Motorkennlinie durch Stellglieder entsprechend anpassen. Durch Letzteres ist man nicht mehr
an die starren Kennlinien der verschiedenen Motorarten gebunden und kann in vielen Féllen die
einfache wie auch robuste Asynchronmaschine einsetzen.

Dafir ist die Auswahl eines geeigneten Stellgerates fur den Motor erforderlich, das ebenfalls
die dynamischen und thermischen Erfordernisse erfillen muss.

Fur die Beurteilung der Netzbelastung sind die Werte auf der Netzseite zu berechnen. Damit
kénnen MaBnahmen zur Reduzierung unzuldssiger Beanspruchungen festgelegt und dafur er-
forderliche Komponenten ausgelegt werden.

1.2 Lastkennlinien von Arbeitsmaschinen

Die Lastkennlinie einer Arbeitsmaschine stellt ihren Drehmomentbedarf in Abhangigkeit der
Drehzahl dar. Grundséatzlich lassen sich die Kennlinien in vier typische Verldufe einteilen. In der
Praxis treten sie jedoch in den wenigsten Fallen in diesen idealisierten Formen auf. Das Uberwin-
den der Haftreibung beim Ubergang vom Stillstand in Bewegung hebt die Kennlinien im unteren
Bereich beispielsweise an. Oftmals handelt es sich aber auch um eine Uberlagerung der verschie-
denen Grundformen, die noch von anderen Einflussfaktoren, wie zum Beispiel der Temperatur,
abhangig sind.
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Konstantes Drehmoment (Bild 1.1a)

Das Lastmoment ist von der Drehzahl unabhangig und die Leistung steigt proportional:

M = konstant

P~n

Diesen Verlauf haben Maschinen, die Arbeit gegen die Schwerkraft leisten — wie beispielsweise
Fordermaschinen, Aufzlige oder Hebezeuge. Auch Maschinen, die reine Reibungsarbeit zu ver-
richten haben, folgen diesem Verlauf.

Bei Drehmaschinen, wenn bei gleichbleibenden Durchmesser und Schnittkraft in axialer Rich-
tung gearbeitet wird (Ldngsdrehen), ist der Drehmomentbedarf ebenfalls konstant.

Auch die mittlere Last von Kolbenpumpen folgt dieser Charakteristik.

v

c)

Bild 1.1 Lastkennlinien von Arbeitsmaschinen

a) konstant

b) linear steigend
¢) quadratisch steigend
d) 1/n abfallend

v
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Linear ansteigendes Drehmoment (Bild 1.1b)
Das Lastmoment steigt proportional mit der Drehzahl und die Leistung quadratisch:

M ~n
P~n?

Bei Maschinen mit geschwindigkeitsproportionaler Reibung bzw. Viskosereibung oder Kalander
fur Papier-, Textil-, Kunststoff- und Gummifolien liegt dieser Verlauf vor.

Quadratisch ansteigendes Drehmoment (Bild 1.1¢)
Das Lastmoment steigt quadratisch mit der Drehzahl und die Leistung kubisch:

M ~ n?
P~n?

Lufter, Kreiselpumpen, Verdichter, Zentrifugen und Rihrwerke haben diesen Drehmomentbedarf.

Abfallendes Drehmoment (Bild 1.1d)
Das Lastmoment fallt proportional 1/n (hyperbolisch) bei steigender Drehzahl und die Leistung
bleibt konstant:

M ~1/n
P = konstant

Diese Abhangigkeit ist typisch fur Maschinen zum Auf- oder Abwickeln von Papier, Blech, Folien
usw., wenn die lineare Geschwindigkeit und Kraft am Umfang konstant ist, sich aber der Durch-
messer standig andert.

Bei Drehmaschinen, wenn in radialer Richtung gearbeitet wird, andert sich der Durchmesser
ebenfalls. Zum Erreichen einer konstanten Schnittleistung wird die Drehzahl angepasst und es
ergibt sich auch dieser Verlauf.

Eine weitere «Last» ist das erforderliche Drehmoment zum Beschleunigen und Verzégern
von Massentragheitsmomenten. Der Verlauf dieses Drehmomentes ergibt sich bei ungesteu-
erten Antrieben aus dem Drehmomentiberschuss des Motors zum Lastmoment und bei ge-
steuerten bzw. geregelten Antrieben ist er proportional zur Anderungsgeschwindigkeit der
Drehzahl, der Beschleunigung (siehe Abschnitt 1.4).

1.3 Kennlinien von Motoren

1.3.1 Allgemeines

Auch die Charakteristik der Motoren wird durch ihre Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie beschrie-
ben. Sie lassen sich ebenfalls in vier typische Verlaufe einteilen und zeigen, wie sich die Drehzahl
bei einer bestimmten Belastung andert.

Synchronverhalten (Bild 1.2a)

Wird der Motor mit unterschiedlich groBen Drehmomenten innerhalb seines Bemessungsberei-
ches belastet, bleibt die Drehzahl unverandert. Diese «starre» Kennlinie haben permanent als
auch elektromagnetisch erregte Synchronmaschinen.
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Nebenschlussverhalten (Bild 1.2b)
Bei Belastung fallt die Drehzahl gegentber dem Leerlauf leicht ab. Dieses «harte» Verhalten
zeigen Asynchron- und Gleichstrom-Nebenschlussmaschinen.

Reihenschlussverhalten (Bild 1.2¢)

Das «weiche» Reihenschlussverhalten ist typisch fir Maschinen, die einen hohen Drehzahlabfall
bei steigender Drehmomentabgabe haben. Die Gleich- und die Wechselstrom-Reihenschlussma-
schine sind typische Vertreter fur dieses Verhalten.

Doppelschlussverhalten (Bild 1.2d)

Eine Mischung aus Reihen- und Nebenschlussverhalten stellt das Doppelschlussverhalten dar. Die
Gleichstrom-Doppelschlussmaschine, eine Kombination aus der Gleichstrom-Reihen- und der
Gleichstrom-Nebenschlussmaschine, weist diese Charakteristik auf.

A A
M M
n n
a) b)
A A
M M
n n
c) d)

Bild 1.2 Drehmomentkennlinien von Motoren
a) Synchronverhalten

b) Nebenschlussverhalten

¢) Reihenschlussverhalten

d) Doppelschlussverhalten
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Bild 1.3 M
Betriebsbereiche von Motoren %
in den vier Drehmoment-Dreh- Generatorbetrieb Motorbetrieb

zahl-Quadranten Linkslauf (bremsend) Rechtslauf (treibend)

Motorbetrieb Generatorbetrieb
Linkslauf (treibend) Rechtslauf (bremsend)

Betriebsbereiche

Grundsétzlich kann ein Motor im Rechts- oder im Linkslauf betrieben werden. In Abhangigkeit
davon, ob das Drehmoment des Motors gegen oder mit der aktuellen Drehrichtung des Laufers
wirkt, arbeitet er im Generator- oder im Motorbetrieb. Bild 1.3 zeigt die sich ergebenden Be-
triebsbereiche in den vier Drehmoment-Drehzahl-Quadranten.

Im Generatorbetrieb geht die Energie von der Arbeitsmaschine zum Motor. Ist der Motor mit
einem Netz verbunden, das in der Lage ist, die anfallende Energie aufzunehmen, kann einer der
groBBen Vorteile von Elektromotoren ausgenutzt werden: Die Uberschissige Energie wird anderen
elektrischen Verbrauchern zur Verfigung gestellt. Prinzipiell ist das sowohl bei direkt am Netz
betriebenen Motoren méglich, zum Beispiel wahrend des Absenkens groBer Lasten bei Kranan-
trieben, als auch im drehzahlvariablen Betrieb mit riickspeisefahigen Stellgliedern.

1.3.2 Drehstrom-Asynchronmotor
Hinweis
Berechnungstool auf InfdxClick!

Seine Robustheit und die gunstige Herstellung in genormten BaugréBen- und Leistungsab-
stufungen machen den Drehstrom-Asynchronmotor zu dem am meisten eingesetzten Antrieb
im industriellen Umfeld. Durch die sich immer weiter entwickelnde Umrichtertechnik hat der
Drehstrom-Asynchronmotor auch das breite Feld der drehzahlvariablen Antriebe erobert. Be-
glnstigt wird dies auch dadurch, dass der Asynchronmotor mit vielfaltigen Optionen ausgestat-
tet werden kann und wartungsintensive mechanische Stromwender wie beispielsweise beim
Gleichstrommotor nicht vorhanden sind.
Dem Netz entnimmt die Asynchronmaschine die Scheinleistung S:

S=U-J3-1
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Wie in Bild 1.4 zu erkennen ist, setzt sich die Scheinleistung aus der zum Aufbau des Magnet-
feldes notwendigen Blindleistung Q:

Q=U'\/§ ~1-sing

und der elektrischen Wirkleistung P:

Pe\ektr = U ' \/§ ’ / ' COS(p
zusammen.
Bild 1.4
Leistungen beim
S Drehstrom-Asynchronmotor
Q
[} .
-
P

Die Blindleistung pendelt zwischen Motor und Netz hin und her und verrichtet keine Wirkarbeit.
Die an der Welle zur Verfigung stehende mechanische Leistung errechnet sich mit Hilfe des
Wirkungsgrades zu:

Pme(h = Pe\ektr ’ 77

beziehungsweise aus dem Drehmoment und der Drehzahl:

P

mech

=M-2-m-n
Somit ist die Verlustleistung:

PV = Pelektr ' <1 - TI)

Als Drehfelddrehzahl oder Synchrondrehzahl wird die Drehzahl des im Stander des Motors um-
laufenden Magnetfeldes bezeichnet. Sie ist alleine von der Frequenz der Spannung und von der
Polpaarzahl des Motors abhangig:

n [min’w]=w

syn

Die mechanische Drehzahl des Laufers erreicht prinzipbedingt nicht die Drehfelddrehzahl und
bleibt um die Schlupfdrehzahl, die von der Belastung abhangig ist, zuriick:

n= nsyn - nS(h\upf

Die Drehzahl des Laufers ist also asynchron zur Drehfelddrehzahl, was diesem Motortyp seinen
Namen gibt.
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gleiche
Leistung
90 kW 90 kW 90 kW
1161 Nm 868 Nm 581 Nm
740 min™ 990 min™ 1480 min'
a) AH:315mm  AH: 280 mm  AH: 250 mm
4 Polpaare 3 Polpare 2-Polpaare
(8-polig) (6-polig) (4-polig)
ca. gleiches
Drehmoment @ @
90 kW 110 kW 160 kW
1161 Nm 1061 Nm 1032 Nm
b) 740 min’ 990 min™ 1480 min™

AH: 315 mm AH: 315 mm AH: 315 mm

Bild 1.5 BaugréBenverhéltnisse von Drehstrom-Asynchronmotoren (AH = Achshéhe)
a) Motoren gleicher Leistung
b) Motoren gleichen Drehmomentes

Die Hohe der Schlupfdrehzahl ist eine kennzeichnende GréBe des Asynchronmotors und wird
haufig auch als bezogene GroBe zur Erleichterung fir weiterfihrende Berechnungen als Schlupf
angegeben:
n, —n

syn

S=
n

syn
Am hé&ufigsten werden Motoren mit 2 Polpaaren eingesetzt. Motoren mit einem Polpaar gleicher
Leistung bauen zwar kleiner (Bild 1.5 a), ihre doppelt so hohe Drehzahl wirkt sich in vielen Fallen
jedoch Lebensdauer-mindernd auf nachgeschaltete Ubertragungselemente aus und ist gerau-
schintensiver. Hoherpolige Motoren bauen bei gleicher Leistung gréBer und sind damit auch
teurer. Sie haben in der Regel einen schlechteren Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.
Das Drehmoment, das an der Welle abgegeben werden kann, berechnet sich nach
P

mech

S 2-men
und bestimmt wesentlich die BaugroBe des Motors (Bild 1.5a, b).

Die Kennlinie des Drehstrom-Asynchronmotors fur Betrieb am Netz mit konstanter Spannung
und Frequenz ist in Bild 1.6 dargestellt. Nach dem Zuschalten der Netzspannung entwickelt der
Motor sein Anlaufmoment M, und durchlduft dann das Sattelmoment M.. Danach folgt das
Kippmoment M, — das hochste Drehmoment, das die Asynchronmaschine ohne plotzlichen
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Bild 1.6 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor
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Reversieren :>:
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Bild 1.7  Betriebsbereiche der Drehstrom-Asynchronmaschine



Kennlinien von Motoren m

Drehzahlabfall abgeben kann. Fir den Leerlauf, also ohne duBere Last, lauft der Motor fast bis
zur synchronen Drehzahl n_ hoch.

Hinweis
Die Erklarung bzw. Begriffsbestimmung fur Sattel- und Kippmoment ist fir Motoren, bei
denen das Drehmoment mit steigender Drehzahl kleiner wird (z.B. Stillstandsmotor, Bild 1.14),
nicht gultig.

In seinen verschiedenen Auspragungen, zum Beispiel durch unterschiedliche Ausfiihrungen des
Kurzschlusskafigs im Laufer oder durch die Verwendung verschiedener Magnetbleche im Laufer,
kann die Drehmoment-Drehzahlkennlinie des Asynchronmotors von der beispielhaft in Bild 1.6
dargestellten Kennlinie abweichen. Dadurch wird zum Beispiel ein anderes Verhalten im Anlauf
oder bei Lastanderungen bewirkt.

Die verschiedenen Betriebsbereiche bzw. -zustande der Asynchronmaschine zeigt Bild 1.7. Im
Drehzahlbereich von null bis (fast) zur Synchrondrehzahl ist der normale Anlauf als Motor dar-
gestellt. Wirde der Motor von seiner Arbeitsmaschine Uber die Synchrondrehzahl hinaus ange-
trieben, arbeitet die Asynchronmaschine im Generatorbetrieb. Dies ist zum Beispiel beim Absen-
ken von Lasten mit Seilwinden der Fall.

Trennt man den laufenden Asynchronmotor vom Netz, vertauscht zwei Phasen der Zuleitung
und schaltet ihn wieder ein, reversiert man den Motor. Der Reversiervorgang besteht aus dem
Gegenstrombremsen bis zur Drehzahl Null und einem anschlieBenden Hochlauf in die entgegen-
gesetzte Richtung.

Drehzahlstellen mit variabler Frequenz
Betrachtet man die Gleichung zur Berechnung der synchronen Drehzahl, kann man erkennen,
dass durch Veranderung der Frequenz die Drehzahl zu verstellen ist.

Ankerstellbereich Feldschwéchbereich

Frequenz & Spannung
M a erhdhen

Frequenz
erhdhen

g s I s s, R
\ 4

n

Bild 1.8 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz
(und Spannung)
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Bild 1.9 Grenzkennlinien Drehstrom-Asynchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz (und Spannung)

Hinweis
Fur elektronische Stellgerdte zum Steuern oder Regeln von Motoren mit variabler Spannung
und Frequenz werden umgangssprachlich die Begriffe Frequenzumrichter (oder einfach nur
Umrichter), Servoumrichter (Servoregler) oder Wechselrichter benutzt. Die Unterschiede liegen
im topologischen Aufbau und in den Regelungseigenschaften der Gerate.

Dafur werden von Drehzahl Null bis zur Bemessungsdrehzahl die Spannung und die Frequenz
gleichermaBen stufenlos angehoben. In diesem Bereich, auch Ankerstellbereich genannt, ist das
volle Bemessungs- und Kippmoment verfugbar. Der Schlupf steigt mit fallender Drehzahl bzw.
Frequenz. Damit ist s proportional 1/f und die Schlupfdrehzahl bleibt in diesem Bereich in etwa
konstant.

Eine Drehzahlerhohung tber die Bemessungsdrehzahl hinaus ist dann nur noch durch Fre-
guenzerhohung maglich, da die Spannung nicht weiter erhéht werden kann. In diesem Bereich,
auch Feldschwachbereich genannt, sinkt das Kippmoment proportional 1/n?> und das Bemes-
sungsmoment proportional 1/n. Der Schlupf ist ab hier konstant, so dass die Schlupfdrehzahl
groBer wird, was sich in starker abfallenden Kennlinien bemerkbar macht. Bild 1.8 zeigt die
Kennlinien fur die Frequenzstellung.

Verbindet man die Punkte des Kippmomentes und des Bemessungsmomentes aus Bild 1.8
Uber dem Drehzahlverlauf, ergeben sich die entsprechenden Grenzkennlinien wie in Bild 1.9
dargestellt.

Diese Darstellung erleichtert die Angabe des méglichen Stellbereiches eines Asynchronmotors
far Frequenzumrichterbetrieb. Man kann erkennen, dass im Bereich héherer Drehzahlen die
Grenzkennlinie des Kippmomentes (~1/n?) die des Nennmomentes (~1/n) erreicht und zusatzlich
begrenzt. Ab diesem Punkt wird auch vom erweiterten Feldschwachbereich gesprochen. Die
Leistung sinkt dann proportional 1/n.

Hinweis
Siehe Berechnungsbeispiel in Abschnitt 15.5.

Wird der Motor Uber ein an der Motorwelle angebautes Lifterrad gekuhlt, muss das Dauer-
drehmoment im unteren Drehzahlbereich reduziert werden, da die Verlustwarme aufgrund der
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reduzierten Drehzahl des Lufters nicht mehr voll abgefihrt werden kann. Sind die Kihlverhalt-
nisse im gesamten Drehzahlbereich gleich, wie dies mit Flussigkeitskihlung oder mit einem
ZusatzlUfter erreicht wird, ist keine Reduzierung notwendig. Das Dauerdrehmoment kénnte im
unteren Bereich sogar leicht angehoben werden, da die frequenzabhangigen Verluste dort klei-
ner werden. Da dieser Anteil gegenlber den Stromwarmeverlusten jedoch klein ist, wird die
Anhebung meist nicht dargestellt.

Die Hohe des verfigbaren Drehmomentes im unteren Bereich hdngt auch vom Regelverfahren
des Umrichters ab. Beim einfachsten Verfahren, der Drehzahlsteuerung durch Spannungs-/Fre-
guenzregelung, kann der Motor dort nicht sein maximales Drehmoment entwickeln.

ACHTUNG

Bei schwerkraftbelasteten Achsen wie zum Beispiel Kranhubwerke, Winden, Hubantriebe in
Portalen, kann mit einfacher Spannungs-/Frequenzregelung nicht sichergestellt werden, dass
der Motor dann in allen Situationen die Last hebt bzw. bei Drehzahl Null halt.

Das hochwertigste Regelungsverfahren ist die feldorientierte Regelung mit Drehzahlerfassung
an der Motorwelle und Rickfuhrung des Signals in die Regelelektronik des Stellgerates. Hier
kann der Motor auch im Stillstand sein maximales Drehmoment erzeugen.

Drehzahlstellen mit Polumschaltung

Eine weitere Drehzahlstellmoglichkeit, die sich aus der Gleichung zur Berechnung der Syn-
chrondrehzahl ergibt, ist die Verdnderung der Polzahl des Motors. Damit ist jedoch nur eine
stufige Drehzahlstellung maéglich, weil die Polzahl nur 2 oder ganzzahlige Vielfache davon be-
tragen kann.

Bei einem Drehzahlverhaltnis von 1 : 2 wird der Motor mit einer Wicklung in Dahlanderschal-
tung ausgefihrt. Davon abweichende Drehzahlverhaltnisse werden mit zwei galvanisch getrenn-
ten Wicklungen realisiert. Es ist auch eine Kombination von Dahlanderschaltung und einer zu-
satzlichen Wicklung zur Realisierung von drei Drehzahlstufen moglich.

Polzahl Polzahl

My erhéhen My erhéhen

A
r

a) b)

Bild 1.10 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor bei Polumschaltung
a) mit ca. konstantem Nennmoment
b) mit quadratisch steigendem Nennmoment

\ 4
\ 4
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M
Umschalten
von niedriger auf
hohe Drehzahl
a) i
A
M
\ Umschalten von
! hoher auf
\ niedrige Drehzahl
'n Bild 1.11
Drehmomentverlaufe beim
Umschalten zwischen den
Drehzahlen
a) niedrige auf hohe Drehzahl (=
hohe auf niedrige Polzahl)
b) hohe auf niedrige Drehzahl (=
b) niedrige auf hohe Polzahl)

Fur Antriebsaufgaben mit konstantem Gegenmoment (Fahr- und Hubantriebe) stehen Motoren
mit konstantem Nennmoment bei jeder Drehzahlstufe zur Verfiigung (Bild 1.10a). Fir die Ar-
beitsmaschinen, die einen mit der Drehzahl quadratisch steigenden Drehmomentbedarf haben,
gibt es Motorausfiihrungen, deren Nennmoment diesem Verlauf angepasst ist (Bild 1.10b).

Beim Umschalten zwischen den Drehzahlen kommt es zu DrehmomentstdéBen. Das Umschal-
ten von der niedrigen auf die hohe Drehzahl ist meist weniger kritisch, da der Motor dann mit
der hohen Drehzahl nicht mehr sein hohes Anlaufmoment entwickeln kann (Bild 1.11a). Bei der
Umschaltung von der hohen auf die niedrige Drehzahl kann es jedoch zu hohen generatorischen
Bremsmomenten kommen (Bild 1.11b).

Um die hohen generatorischen Bremsmomente zu mindern, wird auch von der Méglichkeit
Gebrauch gemacht, die niedrige Drehzahl nur zweiphasig zuzuschalten. Dadurch entstehen
geringere Momente. Danach erst wird die dritte Phase wieder zugeschaltet. Bei Anlagen, in
denen eine Gewichtslast wirkt, kann dies aus Sicherheitsgriinden jedoch nicht gemacht werden.
Durch die verminderten Drehmomente konnte die Last unter Umsténden nicht gehalten werden.

Drehzahlstellen mit variabler Spannung

Die quadratische Abhéngigkeit des Drehmomentes von der Spannung bei der Asynchronmaschi-
ne bietet eine eingeschrénkte Drehzahlstellmoglichkeit. Wie in der Kennlinie in Bild 1.12a zu
erkennen ist, wirkt sich eine Spannungsanderung nicht bzw. sehr geringfligig auf die Leerlauf-
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drehzahl aus. Je héher die Belastung ist, umso groBer ist der Drehzahlunterschied zwischen zwei
Kennlinien unterschiedlicher Spannung.

Bei Maschinen mit groBem Kippschlupf tritt dieser Effekt starker in Erscheinung. Da eine
Drehzahlstellung nicht von Drehzahl Null an méglich ist, findet dieses Verfahren nur begrenzt
Anwendung und eignet sich insbesondere flr Stromungsmaschinen, die eine quadratische Ab-
hangigkeit des Drehmomentes von der Drehzahl haben (Bild 1.12b).

Die Spannungsstellung kann auch fur einen Sanftanlauf benutzt werden, um das Drehmoment
langsam zu steigern und damit die Mechanik von zu groBen DrehmomentstéBen zu entlasten.

MIL Mlk
Spannung
reduzieren

\
"‘-.._‘_‘___‘_
[ —

Y
Y

a) b)
Bild 1.12 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor bei Betrieb mit variabler
Spannung
a) «normale» Kennlinie bei Spannungsabsenkung
b) Kennlinie eines Motors mit groBem Kippschlupf und eingezeichneter Kennlinie einer Pumpe

Hinweis
Fur elektronische Stellgerdte zum Steuern von Motoren mit variabler Spannung werden um-
gangssprachlich die Begriffe Sanftanlaufgerat, Spannungssteller, Sanftstarter oder Softstarter
benutzt.

Bild 1.13 iy Laufervorwiderstand
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Dreh- M a =
strom-Asynchronmotor mit Schleifringldutfer erhGhen

bei Betrieb mit verdnderbaren Laufervorwi-

derstanden
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Drehzahlstellen mit Laufervorwiderstinden
Hinweis
Siehe Berechnungsbeispiel in Abschnitt 15.9.

Eine weitere Moglichkeit der Drehzahlstellung ist bei der Ausfiihrung des Asynchronmotors als
Schleifringlaufer gegeben. Hier hat der Laufer keinen geschlossenen Kurzschlusskafig, sondern
eine Wicklung, deren Ende tber drei Schleifringe nach auBen gefiihrt ist. Andert man bei einem
Schleifringlaufer den Lauferwiderstand durch zusatzliche auBere Laufervorwiderstéande, ergeben
sich neue Werte fir den Kippschlupf.

Bild 1.13 zeigt, wie sich die Kennlinie durch VergréBerung des Widerstandswertes neigt.
Damit besteht die Moglichkeit, nicht nur die Drehzahl fur einen bestimmten Lastfall einzustellen,
sondern auch auf den Anlauf des Motor gezielt Einfluss zu nehmen. In Abschnitt 12.2.3 wird
noch auf die Berechnung der Widerstande fur Drehzahlstellen und Anlauf eingegangen.

Eine besondere Ausfihrungsform des Asynchronmotors sei an dieser Stelle noch erwahnt:
der Stillstandsmotor, fur den auch der Begriff Drehfeldmagnet verwendet wird. Seine Besonder-
heit ist, dass er bei Nennspannung und Nennfrequenz im Stillstand betrieben werden kann,
somit kurzschlussfest ist und dort sein groBtes Drehmoment entwickelt. Es gibt diese Ausfiihrung
als Kurzschluss- und als Schleifringldufermotor.

DEFINITION
Stillstandsmotoren kann man sich wie eine mechanische Drehfeder mit konstantem Dreh-
moment und unendlichem Drehwinkel vorstellen.

Stillstandsmotoren mit der Drehmomentcharakteristik einer Dreieckkennlinie (Bild 1.14) eignen
sich aufgrund ihres mit der Drehzahl abfallenden Drehmomentes z.B. als Wickelantriebe, einge-
setzt unter anderem als Aufwickelantrieb an der Kabeltrommel des Schleppkabels an Schienen-
kranen. Der Motor wird immer mit Drehsinn in Aufwickelrichtung betrieben. Beim Abwickeln
wird ihm durch die Fahrbewegung des Krans eine Drehzahl entgegen seines Drehsinns (Gegen-
strombremsbetrieb) aufgezwungen.Stillstandsmotoren gibt es in der Ausfihrung mit Kurzschluss-
und Schleifringlaufer.

MA

- >
Bild 1.14 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines Stillstandsmotors mit Charakteristik Dreieckkennlinie
(Bereich der Gegenstrombremsung mit dargestellt)
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Bild 1.15
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines
> Stillstandsmotors mit Charakteristik
n Rechteckkennlinie

Die Drehmomentcharakteristik von Motoren mit Rechteckkennlinie (Bild 1.15) wird beispielswei-
se in Anwendungen genutzt, wo eine Mechanik nach einem kurzen Fahrweg gegen einen festen
Anschlag gehalten werden soll.

1.3.3 Drehstrom-Synchronmotor
Hinweis
Berechnungstool auf InfdxClick!

Die Synchronmaschine deckt den gréBten Leistungsbereich von wenigen Watt bis in den Giga-
wattbereich ab. Das wesentliche Merkmal des Synchronmotors ist seine belastungsunabhangige
Drehzahl, die immer synchron mit der Drehfelddrehzahl ist und dem Motor seinen Namen gab.
Das Magnetfeld wird entweder mit einer Erregerwicklung erzeugt oder ist in Form von Per-
manentmagneten bereits in die Maschine eingebaut.
Die aufgenommene Leistung ergibt sich zu:

P

elektr

=U-I~\/§~cos¢+ue"~/

err

Bei einem Permanentmagnet-erregten Synchronmotor entfallt der Anteil U, -/ .

Je nachdem, ob der Motor Uber- bzw. untererregt ist, kann er folgende Zustande bezuglich
des Blindleistungsbedarfs bzw. -verbrauchs annehmen:

e Untererregt
Der Erregerstrom ist kleiner als der Nennerregerstrom. Die Maschine nimmt induktive Blind-
leistung auf und gibt kapazitive Blindleistung ab.

e Nennerregt
Der Erregerstrom ist gleich dem Nennerregerstrom. Die Maschine nimmt weder Blindleistung
auf noch gibt sie Blindleistung ab.

o Ubererregt
Der Erregerstrom ist groBer als der Nennerregerstrom. Die Maschine nimmt kapazitive Blind-
leistung auf und gibt induktive Blindleistung ab.
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Bei einem Permanentmagnet-erregten Synchronmotor bestimmt die Auslegung der Magnete,
mit welchem Leistungsfaktor der Motor im Betrieb lauft. In der Regel wird er so ausgelegt, dass
der Motor, abgesehen von einem geringen Blindstromanteil der Statorspulen (Induktivitaten),
nur Wirkleistung beziehen muss. Dies bedeutet weniger Stromaufnahme als beim Asynchron-
motor, da der Anteil zur Erzeugung des Magnetfeldes entfallt.

Unter Bertcksichtigung des Wirkungsgrades ergibt sich die mechanisch verfugbare Leistung
des Synchronmotors zu:

P Pe\ektr ’ 77

mech

beziehungsweise aus Drehmoment und Drehzahl:

P

mech

=M-2-1-n
Die Verlustleistung ist somit:
P\/ = Pelektr ' (1 - 7])

Die mechanische Drehzahl des Motors ist gleich der synchronen Drehfelddrehzahl:

n [min'1] = nsyn = fﬂ

p

Das Drehmoment ergibt sich aus der allgemeinen Beziehung:

M = Pmech
2-m-n
A
M
MKipp ] pp el et el el ol e et o T E 2
MNenn R R e L R P R S L 2

i n
nNenn

Bild 1.16  Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Synchronmotor
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Fur Betrieb mit konstanter Spannung und Frequenz ist die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie in
Bild 1.16 dargestellt.

Im Bereich vom Leerlauf bis zum Kippmoment ist die Drehzahl konstant. Wird der Motor tber
das Kippmoment hinaus belastet, fallt er auBer Tritt und bleibt stehen.

Drehzahlstellen mit variabler Frequenz

Die einzige Moglichkeit, einen Synchronmotor drehzahlvariabel zu betreiben, ist die Frequenz-
stellung. Bild 1.17 zeigt dafur die Kennlinien. Der Feldschwachbetrieb ist mit dem Synchronmo-
tor ebenfalls moglich. Im Gegensatz zu einem Asynchronmotor, bei dem sich der Feldschwéch-
bereich praktisch «automatisch» ergibt, wenn die Ausgangsspannung nicht weiter erhoht
werden kann, sondern nur noch die Frequenz, muss er beim Synchronmotor aktiv eingeleitet
werden.

Auch hier kann die Ausgangsspannung des Umrichters nicht weiter erhéht werden, sondern
nur noch die Frequenz. Zusatzlich muss aber der Strom in der Erregerwicklung zurickgenommen
werden. Bei einem Permanentmagnet-erregten Synchronmotor wird dazu ein Strom zur Schwa-
chung des Magnetfeldes aktiv in die Maschine eingepragt.

ACHTUNG

Wird der Synchronmotor im Feldschwéachbereich betrieben und das Stellgerat fallt aus, kann
er aufgrund seiner hohen Drehzahl und des nun nicht mehr geschwachten Magnetfeldes
hohe Spannungen erzeugen. Diese mussen durch spannungsbegrenzende MaBnahmen
abgebaut werden, damit das Stellgerat nicht geschadigt wird.

Die Grenzkennlinien fur das Maximal- und das Dauerdrehmoment des frequenzgeregelten Syn-
chronmotors ergeben sich aus Bild 1.17 wieder durch Verbindung der einzelnen Punkte des
Kipp- und des Dauerdrehmomentes und sind in Bild 1.18 dargestellt.

| Ankerstellbereich || Feldschwachbereich

Frequenz & Spannung | Frequenz erhohen,
erhohen | Erregerstrom reduzieren bei Erregerwicklung bzw.
i Magnetfeld aktiv schwachen bei Permanentmagneten

Ma # 1

n

Bild 1.17 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Synchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz
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M 4

: \ Grenzkennlinie
Nennleistung

Grenzkennlinie /
Kippmoment
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n
Bild 1.18 Grenzkennlinien Drehstrom-Synchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz

—— Maximaldrehmoment ohne Begrenzung
Maximaldrehmoment mit Begrenzung

- — = Dauerdrehmoment ohne Begrenzung
Dauerdrehmoment mit Begrenzung

M a
1) frequenzabhangige Verluste

\ steigen
< 3 2) Warmeabgabe verschlechtert
sich

3) Maximal mdgliche Umrichter-
Ausgangsspannung wird
geringer (Spannungs-

¢ grenzkennlinien)

»
»

n

Bild 1.19  Grenzkennlinien Drehstrom-Synchronservomotor bei Betrieb mit variabler Frequenz und
Limitierung der Drehmomente und Drehzahlen (ohne Feldschwéchbereich)

Aus den Grenzkennlinien ist zu erkennen, dass beim Synchronmotor sowohl das Kipp- als auch
das Nennmoment im Feldschwachbereich proportional 1/n ist.

In den Datenblattern der Motoren, insbesondere bei Synchron-Servomotoren, weichen die
Grenzkennlinien vom idealen Verlauf in Bild 1.18 ab.

Da diese Motoren schon in ihrem Grunddrehzahlbereich, also bereits ohne Ausnutzung des
Feldschwachbetriebes, fir einen sehr hohen Stellbereich mit entsprechend hohen Frequenzen
ausgelegt sind, begrenzen die frequenzabhangigen Verluste die Dauerdrehmomentkennlinie bei
den hoheren Drehzahlen immer starker, was an der abfallenden Kurve in Bild 1.19 erkennbar ist.
Da die Synchron-Servomotoren auch sehr oft im kleinsten Drehzahlbereich mit gleichbleibenden
Kihlverhaltnissen betrieben werden, sind auch da die frequenzabhangigen Verluste zugunsten
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des Dauerdrehmomentes bertcksichtigt, was in der Regel bei den Asynchronmaschinen nicht der
Fall ist (siehe Abschnitt 1.3.2).

Unterschiedliche An- bzw. Einbausituationen bieten dem Motor mehr oder weniger Méglich-
keiten, seine Verlustwarme abzufihren. Demzufolge kann er, zum Beispiel bei guter Warmeab-
fuhrmoglichkeit, auch mit héheren Dauerdrehmomenten betrieben werden.

Eine weitere Limitierung der Kennlinien kann aufgrund der maximal méglichen Ausgangs-
spannung des Stellgerates erfolgen. Mit zunehmender Drehzahl wird die in der Motorwicklung
induzierte Gegenspannung immer gréBer. Um den fir das Drehmoment erforderlichen Strom in
den Motor einzupréagen, steht die Differenz zwischen Umrichter-Ausgangsspannung zur indu-
zierten Gegenspannung zur Verfigung. Je geringer die maximal mégliche Ausgangsspannung
ist, umso geringer ist dadurch der Drehzahl- bzw. Drehmomentbereich.

Wie die Kennlinie letztendlich genau aussieht, hangt auch wesentlich von den mechanischen
und elektromagnetischen Eigenschaften des Motors und den elektrischen Eigenschaften des
Stellgerates ab.

Bei einem Linearmotor féllt die Dauerkraft-Kennlinie mit steigender Geschwindigkeit in der
Regel nicht so stark ab wie bei einem rotativen Motor, da er wesentlich geringere frequenzab-
hangige (und somit geschwindigkeitsabhdngige) Verluste hat. Verglichen mit der Umfangsge-
schwindigkeit am Rotor eines rotativen Motors hat der Linearmotor geringere Geschwindigkeiten.

1.3.4 Gleichstrom-Nebenschlussmotor (fremderregt)

Die Gleichstrom- Nebenschlussmaschine konnte schon frihzeitig durch Leonardumformer dreh-
zahlvariabel betrieben werden. Ein Leonardsatz besteht aus einem am Drehstromnetz angeschlos-
senen Asynchronmotor, der einen Gleichstromgenerator antrieb. Durch die Einstellung der Erre-
gung des Gleichstromgenerators konnte er eine variable Gleichspannung erzeugen, die dann
den zu steuernden Gleichstrommotor versorgte. Drehrichtungsumkehr und Energiertickspeisung
in das Netz waren damit ebenfalls méglich.

Die Stromrichtertechnik hat diese Art der Drehzahlstellung jedoch weitestgehend abgelst.

Seitdem die Frequenzumrichter mit immer leistungsfahigeren Steuereinheiten ausgestattet
werden konnen, ist auch der Asynchronmotor durch ausgefeilte Rechenmodelle sehr gut regel-
bar und 16st zunehmend den Gleichstrommotor ab.

Die Leistungsaufnahme eines fremderregten Gleichstrom-Nebenschlussmotors setzt sich aus
der Ankerleistung zur Erzeugung des Drehmomentes und der Erregerleistung zur Erzeugung des
Magnetfeldes zusammen:

P

elektr = PAnker

+P =U +U,_ -

err — Anker 'Anker err  err

Die an der Motorwelle verfligbare mechanische Leistung ergibt sich mit dem Wirkungsgrad zu:

P

mech = Pelektr ' n

beziehungsweise aus Drehmoment und Drehzahl:

P

mech=M.2.n.n
Die Verlustleistung ist:

P\/ = Pelektr ' (1 - n)
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Die Leerlaufdrehzahl des Motors ist:

Bei Belastung mit einem bestimmten Drehmoment M geht die Leerlaufdrehzahl um einen belas-
tungsabhangigen Anteil zuriick.
Die allgemeine Drehmoment-Drehzahlbeziehung lautet:

in~11 = UAnker_ RAnker M @
n [min] [c-@ .07 >

Der Anteil ¢ - @ kann aus den Nenndaten der Maschine berechnet werden:

M
C.(pzli

Anker
wobei ¢ eine Maschinenkonstante und @ der magnetische Fluss ist.
Das Drehmoment, das der Motor in seinem Nennpunkt entwickeln kann, berechnet sich nach:

P

Nenn_mech

:2-n'n

Nenn

M

Nenn

Bild 1.20 zeigt die Kennlinie des Gleichstrom-Nebenschlussmotors bei Betrieb an konstanter
Ankerspannung und konstanter Erregung.

Mh
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nNenn

Bild 1.20 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Gleichstrom-Nebenschlussmotor



