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Frequenzgeregelte Drehstromantriebe

1 Grundlagen drehzahlvariabler Antriebe

Drehzahlvariable Antriebe (Abb. 1-1) mit Frequenzumrichtern sind nicht nur in der Industrie,
sondern auch in der Gebdudetechnik weit verbreitet. Mit modernen Frequenzumrichtern kén-
nen nahezu alle Antriebsaufgaben durchgefiihrt werden, wofr friiher geregelte Gleichstrom-
antriebe erforderlich waren.
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Drehzahlvariable Antriebe?

1.1 Direktumrichter

Direktumrichter wandeln die Netzspannung ohne Zwischenkreis in die bendtigte Ausgangs-
spannung um. Sie kommen normalerweise nur in Hochleistungsanwendungen im Megawatt-
Bereich zum Einsatz. So werden z.B. Tiegel6fen in Eisengiessereien mit Direktumrichtern im
Mittelfrequenzbereich betrieben. Der Strom in der Induktionsspule eines Tiegels kann meh-
rere tausend Ampere betragen. Als elektronische Ventile werden wassergekiihlte GTO-Thy-
ristoren eingesetzt. Auf der Netzseite ist meist ein Transformator vorgesehen, der die Hoch-
spannung (16 kV) in Niederspannung umwandelt.

1.2 Zwischenkreisumrichter

Zwischenkreisumrichter (Abb. 1-2) gehéren zu den haufigsten Ausfiihrungsformen. Wir unter-
scheiden Spannungszwischenkreisumrichter (U-Umrichter) mit Kondensatoren im Zwischen-
kreis und Stromzwischenkreisumrichter (I-Umrichter) mit Induktivitaten und eingepragtem
Strom. Kondensatoren als auch Spulen dienen als Energiespeicher.

! Die Bibliothek der Technik — Frequenzumrichter (Verlag Moderne Industrie).
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1.2.1 Stromzwischenkreisumrichter

Stromzwischenkreisumrichter (Current Source Inverter) werden bei mittleren und grosseren
Leistungen eingesetzt. Sie lassen sich gliedern in:

e Stromzwischenkreisumrichter mit selbstgefiihrtem Wechselrichter
e Stromzwischenkreisumrichter mit maschinengefiihrtem Wechselrichter

Fiir unsere Betrachtungen spielen I-Umrichter so gut wie keine Rolle.

1.2.2 Spannungszwischenkreisumrichter
Spannungszwischenkreisumrichter lassen sich einteilen in:
e Spannungszwischenkreisumrichter mit variabler Zwischenkreisspannung
e Spannungszwischenkreisumrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung

» U-Umrichter mit variabler Zwischenkreisspannung bestehen aus einem netzgefiihrten
Stromrichter und zwei DC-Stufen. Es gibt auch noch andere Schaltungsvarianten. Der Strom-
richter liefert eine konstante Spannung fiir den ersten Zwischenkreis. Ein Gleichstromsteller
erzeugt daraus eine veranderliche Spannung fiir den zweiten Zwischenkreis. Der maschinen-
seitige Wechselrichter generiert schliesslich eine frequenzvariable blockféormige Ausgangs-
spannung. Die Bedeutung solcher Umrichter ist nur noch gering.

» U-Umrichter mit fester Zwischenkreisspannung (Abb. 1-3) besitzen einen ungesteuerten
Eingangsstromrichter flr die konstante Zwischenkreisspannung. Der Zwischenkreis wird auch
als «DC-Bus» bezeichnet. Der maschinenseitige Wechselrichter erzeugt daraus eine Spannung
mit variabler Frequenz. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, die Hillkurve der puls-
weitenmodulierten Ausgangsspannung durch unterschiedliche Pulsbreiten und Pulspausen
der Sinusform anzundhern.
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Abb. 1-3
Prinzipschema eines Frequenzumrichters
mit Spannungszwischenkreis

Abb. 1-2
Frequenzumrichter Sinamics V20

Wir befassen uns anschliessend mit U-Umrichtern mit konstanter Zwischenkreisspannung
zum Betrieb dreiphasiger Asynchron- und Synchronmotoren.
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2 Wirkungsweise eines Frequenzumrichters

Die ersten Frequenzumrichter waren nur fiir einfache Drehzahlsteuerungen geeignet. Mit der
Zeit nahm die Komplexitat der Funktionen zu, so dass heute eine Vielzahl von Anforderungen
erfillbar ist (Abb. 2-1). Lediglich fir hochdynamische Achsantriebe werden speziell dafiir kon-
struierte Servoregler verwendet. Einige Hersteller wie Siemens oder Beckhoff bieten Gesamt-
pakete fiir den CNC-Sektor an.
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Abb. 2-1
Digitaler Frequenzumrichter?

Ausser der einfacheren U/f-Kennliniensteuerung kann bei gewissen Modellen auf Vektorrege-
lung umgeschaltet werden. Damit sind auch dynamische Drehzahlregelungen beherrschbar.
Zur Berechnung der Pulsmuster enthalten moderne Frequenzumrichter digitale Signalprozes-
soren. Bei einigen Ausflhrungen sind SPS-Modalitdten bereits integriert, wodurch die tber-
geordnete Steuerung von antriebspezifischen Routinen entlastet wird. Dazu kommen Busan-
bindungen und Bedienerschnittstellen. Ein PID-Regler ermdglicht dem Anwender die Bewalti-
gung anspruchsvoller Regelungsaufgaben. Regeleinrichtungen mit einer kaskadenférmigen
Reglerstruktur bestehen prinzipiell aus einem Lageregler, einem Drehzahlregler und einem

2 Bibliothek des Technikers — Frequenzumrichter (Verlag Moderne Industrie).
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Stromregler (Abb. 2-2). Frequenzumrichter mit einer digitalen Zustandsregelung erfordern
aufwendige Regelalgorithmen.
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Abb. 2-2
Kaskadierte Reglerstruktur eines elektrischen Antriebes?

Ein vielfach angewandtes Verfahren zur Berechnung der Pulsmuster bedient sich der Raumzeiger-
modulation dreiphasiger elektrischer oder magnetischer Grossen. Prinzipiell lassen sich drei linear
abhangige Gréssen durch zwei linear unabhangige Gréssen darstellen. Letztere kdnnen auch als
Real- und Imaginarteil einer komplexen Grisse verstanden werden. Die rechnerische Behandlung
eines Problems vereinfacht sich dadurch erheblich.
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Raumzeiger in ruhenden Koordinaten Raumzeiger in rotierenden Koordinaten

3 Bildquelle: http://www.servotechnik.de
4 Zur mathematischen Beschreibung von Drehstromsystemen entwickelte K.P. Kovécs (1959) die Raumzeiger-
theorie. Diese wird auch fiir die Modellierung der Regelung von Drehfeldmaschinen angewandt. Unabhangig von
Kovacs entwickelte Jaroslav Stepina eine umfassende Beschreibung der elektromagnetischen Vorgénge in rotie-
renden elektrischen Maschinen. Stepina gilt fiir einige als der eigentliche "Vater der Raumzeigertheorie".

4
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Im Kontext werden die symmetrischen Phasenstréme lu, lv, lw auf ein orthogonales Koordinaten-
system mit den Koordinaten o, p abgebildet.Dieses Verfahren eignet sich insbesondere dann, wenn
ein Nullsystem existiert (die Summe der Polleiterstréme ist zu jedem Zeitpunkt Null). Das zwei-
phasige Orthogonalsystem lésst sich als komplexe Zahl interpretieren, welche als Raumzeiger
bezeichnet wird. Realteil und Imaginérteil der komplexen Zahl entsprechen den Komponenten der
als Zeiger dargestellten Grésse in der komplexen Ebene.

X(t) = x4 (8) + jxp(0)

Raumzeiger kdnnen in einem ruhenden (statorfesten) Koordinatensystem mit den Koordinaten a, 8
(Abb. 2-3a) oder in einem rotierenden (rotorfesten) Koordinatensystem mit den Koordinaten d, g
(Abb. 2-3b) dargestellt werden. Die d,g-Koordinaten rotieren synchron mit dem Rotor der angetrie-
benen Maschine (Winkelgeschwindigkeit und Phasenlage stimmen (berein). Im ersten Fall spricht
der Elektrotechniker von Clarke-Transformation, im zweiten Fall von Park-Transformation. In vielen
Anwendungsfallen lasst sich der Rechenaufwand reduzieren, wenn die Raumzeiger in rotierenden
Koordinatensystemen dargestellt werden.>

2.1 Grundfunktionen

Die Netzwechselspannung (400/230 V) wird durch einen Briickengleichrichter (B6) in Gleich-
spannung umgewandelt, die in einem Zwischenkreis gespeichert wird. Weil die Kommutierung
durch das Netz vorgegeben ist, spricht man von einem netzgefiihrten Gleichrichter.

Um Netzrickwirkungen zu reduzieren, wird bei Low-Cost-Frequenzumrichter der Zwischen-
kreis mit kleineren Kondensatoren als sonst Ublich ausgestattet. Ein Nachteil dieser Vorge-
hensweise ist, dass Stérungen im hoheren Frequenzspektrum zunehmen. Zu beachten ist
auch, dass Netzeinbriiche und Spannungsschwankungen weniger gut aufgefangen werden.
Eine andere Moglichkeit zur Reduktion von Netzriickwirkungen besteht im Einbau einer
Gleichstromdrossel im Zwischenkreis.

Die Erzeugung der Ausgangsspannnung mit variabler Frequenz (typisch 0.1 Hz bis 100 Hz) er-
folgt durch Leistungshalbleiter (Transistoren, Thyristoren, IGBT’s). Bei Frequenzumrichtern
mit "schlankem Zwischenkreis" erreicht die Ausgangsspannung aufgrund der geringeren Glat-
tung nur noch 90 % der Netzspannung. Als Folge davon nimmt ein Drehstrommotor bei Nenn-
last einen hoheren Strom auf, was zu einer zusatzlichen Erwarmung beitragt. Fir dynamische
Anwendungen sind Low-Cost-Gerate nicht geeignet.

Weil der Motorstrom bei Frequenzumrichtern, die nach dem Prinzip der Pulsweitenmodula-
tion (PWM) arbeiten kein Sinusstrom ist (Abb. 2-4), sind Oberwellen (sog. Harmonische)
unvermeidbar. Ein alternatives Modulationsverfahren wird als Pulsamplitudenmodulation
(PAM) bezeichnet (Abb. 2-5). Wir befassen uns im Rahmen dieses Artikels nur mit PWM-
Umrichtern.

Der Motorstrom besteht aus der Grundschwingung, welche das eigentliche Drehfeld erzeugt,
sowie hoheren Frequenzanteilen, die durch die Taktfrequenz und die geschalteten Span-
nungspulse entstehen und sich der Grundschwingung (iberlagern. Man bezeichnet diese ho-
heren Frequenzanteile als "taktfrequenten Rippelstrom". Dieser Rippelstrom fiihrt zu einer
Zunahme der Betriebstemperatur des Motors durch Streuverluste. Der Einsatz geeigneter
Motorfilter reduziert den unerwiinschten Oberwellenanteil des Rippelstromes und erhoht
dadurch die Lebenserwartung der Motoren.

Bei Sinusumrichtern entfallen die obigen Nachteile, was sich allerdings im Preis bemerkbar

5 ). Teigelkotter: Energieeffiziente elektrische Antriebe (Springer Vieweg).
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macht. Sinusumrichter — Nomen est omen — liefern am Ausgang eine sinusférmige Spannung,
so dass externe Filter entbehrlich sind und Motorkabel ohne Schirm verwendet werden
kénnen.

Abb. 2-4 Abb. 2-5
Stromverlauf beim PWM-Verfahren Stromverlauf beim PAM-Verfahren

Bekanntlich nimmt der Oberwellengehalt eines zeitperiodischen Signals mit der Steilheit der An-
stiegsflanken zu. Rechteckférmige Impulse bspw. setzen sich aus einer unendlichen Summe von
sinusférmigen Schwingungen mit ungeradzahligem Vielfachen der Grundfrequenz zusammen. Alle
Frequenzumrichter erzeugen aufgrund ihrer Wirkungsweise ein starkes Oberwellenspektrum.

2.2 Erweiterte Funktionen

Um Motoren schnell abzubremsen, werden Bremschopper eingesetzt. Uberschreitet die Zwi-
schenkreisspannung einen bestimmten Schwellwert, so schaltet der Chopper einen ohmschen
Widerstand auf den DC-Bus. Der generatorisch anfallende Leistungsiiberschuss wird im
Bremswiderstand vernichtet. Physikalisch gesehen wird die elektrische Energie in Warme um-
gewandelt.
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Frequenzumrichter fur den Vier-Quadranten-Betrieb® NSR = Netzstromrichter
MSR = Maschinenstromrichter

RSR =Rickspeisestromrichter

6 G. Flegel, K. Birnstiel, W. Nerreter: Elektotechnik firMaschinenbau und Mechatronik (Hanser).
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Frequenzumrichter im Vierquadrantenbetrieb (Abb. 2-6) beschleunigen und bremsen An-
triebe kontrolliert in beiden Drehrichtungen. Beim Bremsen kann die freigesetzte Energie Gber
einen Wechselrichter ins Netz eingespiesen werden. Der Elektrofachmann spricht von Reku-
peration.
Lange Zeit konnten Werkzeugspindeln fiir NC-Maschinen?, die in vier Quadranten betrieben wurden,
nur mit reversierbaren Gleichstrommotoren angetrieben werden. Anfanglich wurden Einrichtungen,
bei denen es auf eine hohe Regelgenauigkeit ankam, mit Ward-Leonard-Umformern realisiert. Spéa-
ter kamen Thyristorsteller und schliesslich Frequenzumrichter zum Einsatz. In vergleichbarem Sinne
war die Antriebsregelung fir Papiermaschinen (mit einer Regelgenauigkeit im Promillebereich) nur
mit synchronisierten Gleichstromantrieben mdglich. Heute ist der erforderliche Gleichlauf auch mit
frequenzgeregelten Drehstrommotoren mdglich. In der Papierindustrie beliebt sind die Frequen-
zumrichter von Reliance (inzwischen zum Rockwell-Konzern gehérend).

3  Antriebstechnologien

3.1 Drehzahlregelung

Abhangig von den Anforderungen existieren unterschiedliche Regelungsarten fir Frequen-
zumrichter.

Fiir den Betrieb von Asynchronmotoren bieten sich folgende Verfahren an:

e U/f-Kennliniensteuerung (Variable-frequency drive)
e Flussvektorregelung (Flux Vector Control)

e Sensorlose Vektorrregelung (Sensorless Vector Control)

3.1.1 U/f-Kennliniensteuerung

Frequenzumrichter mit U/f-Kennliniensteuerung verandern Amplitude und Frequenz der Aus-
gangsspannung. Bis zur sog. Eckfrequenz verlauft die Veranderung proportional, danach kann
nur noch die Frequenz erh6ht werden. Der Umrichter arbeitet dann im Feldschwachebetrieb
(Abb. 3-1).
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Abb. 3-1

U/f-Kennlinie®

7 NC = Numerical Control, programmgesteuerte Werkzeugmaschine. In den 1980er Jahren abgelést durch CNC-
Maschinen mit integriertem Rechner und Programmspeicher.
8 Frequenzumrichter - Die Bibliothek der Technik, Bd. 36 (Verlag Moderne Industrie).
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Als problematisch erweist sich zuweilen das geringe Drehmoment beim Anfahren des Antrie-
bes; damit der Motor nicht blockiert, muss das Antriebsmoment grosser als das Losbrech-
moment sein. Aus diesem Grunde wird beim Hochfahren ein "Spannungsboost" erzeugt. Nach
Erreichen der maximalen Spannung ist eine Drehzahlerhéhung nur noch im Feldschwache-
betrieb moglich. Muss auch bei niedrigen Drehzahlen ein hohes Moment geliefert werden,
gelangt diese Methode an ihre Grenzen.

Fiir weichere Ubergdnge beim Hochfahren des Antriebes sorgt die S-Rampe (Abb. 3-2). Dieses
Rampenprofil ist z.B. bei Aufzligen aus nachvollziehbaren Griinden erwiinscht.

A
n
n — S
S-Rampe ‘ ‘
| |
n2 ‘
ny ‘ ‘
|
| . ,
0 Hochlauf- 1 R t Bremslauf- t
ampen
Abb. 3-2

Hochlauf- und Bremsrampen?®

Eine Besonderheit ist der Umrichterbetrieb mit 87 Hz. Wird ein Drehstrommotor fiir 400 V A
mit einer Spannung von 230 V und einer Frequenz von 50 Hz betrieben, so lasst sich die Dreh-
zahl bei unverminderter Leistung steigern, wenn der Motor mit seiner Nennspannung von 400
V =+3-230V und einer dazu proportionalen Frequenz von 87 Hz = \3 - 50 Hz betrieben wird.

Fir bestimmte Anwendungen kann der Umrichter an die Last angepasst werden. Prinzipiell
gibt es drei unterschiedliche Lastkurven: Solche mit konstantem, mit linearem und mit qua-
dratischem Lastmoment (Abb. 3-3).

a) Typische Anwendungen mit konstantem Lastmoment sind Krane, Aufziige und Forderer.
Das Lastmoment verandert sich Gber den gesamten Drehzahlbereich nur geringfiigig. Die Lei-
stung nimmt proportional mit der Drehzahl zu. Es muss berticksichtigt werden, dass das An-
fahrmoment grésser als das Losbrechmoment sein muss. Ist dies nicht der Fall, bleibt der An-
trieb stehen.

b) Anwendungen mit linearem Lastmoment finden sich bei Papiermaschinen und Kalandern,
wenn eine geschwindigkeitsproportionale Reibung vorhanden ist.

c) Typische Anwendungen mit einer nichtlinearen Kennlinie sind Lifter und Pumpen. Das Last-
moment nimmt quadratisch mit der Drehzahl zu. Die Leistung steigt proportional zur dritten
Potenz der Drehzahl.

d) Es gibt auch Antriebe mit fallender Lastkennlinie. Das ist bei Wickelmaschinen der Fall, aber
auch bei Plandrehmaschinen, wo Schnittkraft und Schnittgeschwindigkeit fiir ein optimales
Ergebnis konstante, vom Werkstoff abhangige Werte haben sollen.

° Ebenda.
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Lastmoment-Kennlinien1®

Fiir drehzahlgenaue Anwendungen ist eine Drehzahlriickfihrung sinnvoll, ansonsten wird dar-

auf verzic

htet (Abb. 3-4).
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Umrichter mit U/f-Kennliniensteuerung!!

3.1.2 Vektorregelung

a) Bei der Spannungsvektorregelung (Voltage Vector Control) werden Amplitude und
Frequenz des Spannungsvektors in Abhangigkeit von Schlupf und Laststrom gesteuert. Die

10 Ependa.

11 H-J. Gevatter, U. Griinhaupt: Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik in der Produktion (Springer

VDI).

9
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Vorteile dieser Methode dussern sich in einer unverminderten Ausgangsspannung und einem
sinusférmigen Strom.

b) Die Feldorientierte Regelung (Abb. 3-5)— auch als Flussvektorregelung bezeichnet —ist dort
von Vorteil, wo hohe Drehmomentschwankungen vorkommen oder wo ein hohes Anzugsmo-
ment bendtigt wird. Solches ist zum Beispiel bei Hubwerken, Pressen und Wickelmaschinen
der Fall. Fiir eine hohe Drehzahlkonstanz liber den gesamten Bereich und ein schnelles Aus-
regeln von Drehzahlschwankungen wird ein Geber bendtigt.

Die Flussvektorregelung ermoglicht den Betrieb an der Stromgrenze, weite Drehzahlstellbe-
reiche und hohe Drehzahlgenauigkeiten. Selbst eine Momentenregelung bei Drehzal Null (z.B.
flr Spindelantriebe) ist moglich.

Weil sich das Drehmoment einer elektrischen Antriebsmaschine proportional zu Strom und
Fluss verhalt, wird ein schnelles Anregelverhalten dadurch erzielt, dass der Fluss konstant
gehalten und lediglich der Strom verandert wird. Dazu wird der Standerstrom nach einem
mathematischen Modell in eine strombildende und eine flussbildende Komponte zerlegt,
welche getrennt geregelt werden.
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Abb. 3-5

Feldorientierte Regelung eines Asynchronmotors??

» Sind Anregelzeiten von 100 ms unproblematisch, kann auf einen geschlossenen Regelkreis
verzichtet werden (Abb. 3-6). Mit der Sensorlosen Vektorregelung lassen sich auch anspruchs-
volle Antriebsaufgaben auf einfache Weise realisieren.

Frequenzumrichter fiir geberlose Anwendungen erfordern einen hohen Rechenaufwand. Mit
moderner Mikrocomputertechnik lassen sich solche Vorgaben realisieren. Aufgrund der Be-
waltigung immer komplexerer Regelalgorithmen und gleichzeitigem Verzicht auf eine periphe-
rische Istwerterfassung sind geberlose Vektorantriebe am Zunehmen.

Die Beschreibung moderner Regelkonzepte in der Antriebstechnik tGibersteigt den Rahmen die-
ses Artikels und muss in der Fachliteratur nachgelesen werden.

12 Ependa.
10
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Sensorlose Regelung eines Asynchronmotors??

3.2 Leistungshalbleiter

Fortschrittliche Antriebskonzepte waren ohne den Beitrag der Leistungselektronik nicht mog-
lich. Fir Frequenzumrichter kommen prinzipiell drei unterschiedliche Bauelemente in Be-
tracht, ndamlich Leistungstransistoren, Thyristoren und IGBT-Bausteine (Abb. 3-7).

1) Bei den Leistungstransistoren finden wir zwei Grundtypen:
Bipolare Transistoren (BJT*4) und Unipolare Transistoren (FET®).

1a) Bei den bipolaren Transistoren ist es der Darlington-Transistor, der als Leistungstransistor
Verwendung findet.

1b) Bei den unipolaren Transistoren hat sich der Power-MOSFET durchgesetzt. Im Unterschied
zum anfanglichen Feldeffekttransistor besitzt der MOSFET ein isoliertes Gate; damit ist eine
leistungslose Steuerung wie bei der Elektronenréhre moglich. Eine Weiterentwicklung des
MOSFET ist der VMOS-FET mit V-formiger Gatezone. Damit vergleichbar ist der von Siemens
entwickelte SIPMOS.

2) Der 1957 entwickelte Thyristor (SCR'®) erméglichte der Antriebstechnik einen weiteren
Durchbruch, indem mit diesem auf Siliziumbasis gefertigten Bauelement erstmals ein steuer-
bares Halbleiterventil eingesetzt werden konnte. Aufgrund seiner Vorteile hat der Thyristor
das Thyratron (eine mit Gas gefiillte Elektronenrohre) abgelost.

Mit dem (iber das Gate abschaltbaren GTO-Thyristor er6ffneten sich zahlreiche Anwendungs-

13 E. Kiel: Antriebslésungen - Mechatronik fiir Produktion und Logistik (Springer).
14 BJT = Bipolar Junction Transistor.
15 FET = Field Effect Transistor.
16 SCR = Silicon Control Rectifier.
11
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moglichkeiten. Mit dem IGCT — einer Weiterentwicklung des GTO-Thyristors — konnten Um-
richter im Megawatt-Bereich realisiert werden. Moderne Traktionsantriebe in den Zugwagen
von Bahnen wadren ohne solche Halbleiterbauelemente undenkbar.

3) Der in Frequenzumrichtern haufig vorkommende IGBT vereinigt die Eigenschaften eines bi-
polaren Transistors mit denjenigen eines MOSFET und besitzt demzufolge ein isoliertes Gate.
Fir kleine bis mittlere Leistungen hat er den Thyristor weitgehend verdrangt.

.

a) SIPMOS b) IGBT ¢) Thyristor d) Smart-Power-Modul

Abb. 3-7
Leistungshalbleiter

Zunehmends finden Smart-Power-Elemente Verwendung, bei denen die "Intelligenz" zusam-
men mit der Leistungselektronik in einen Baustein integriert wurde. Diese Technologie ermog-
licht die Herstellung kompakter Applikationen in der Energietechnik, Gebaudeautomation und
Antriebstechnik.

3.3 Drehfeldmotoren

Ungeachtet der Entwicklung spezieller Motoren kommt dem Drehfeldmotor eine grosse Be-
deutung zu. Weit verbreitet sind dreiphasige Asynchronmotoren, die wartungsarm, robust
und fur unzahlige Anwendungen geeignet sind. Werden Drehfeldmotoren Uber einen Fre-
guenzumrichter betrieben, kann auf Motorschutzschalter verzichtet werden, wenn Ther-
mistoren oder Kaltleiter verwendet werden. Massgebend fiir die richtige Parametrierung des
Frequenzumrichters ist das am Motor angebrachte Leistungsschild (Abb. 3-8).

; : R Folgende Informationen sind im abgebildeten
_ ASYNGHRONMASCHINE ©

~ Beispiel enthalten:

; , " MACHINE ASYNCHRONE c 53

'ASEA BROWN BOVER! ASYNCHRONOUS MACHINE - Fussmotor

No. AY 818 174 1988 (Typ  QWGy800xak Ve - Schutzart IP 54
5000 ki [Duty s1cosy 089 [m15800 ka - - |solationsklasse E

50 137 A81 _
;"'Y HZI:; ) | - Nenndrehzahl 1’480 min-!

I | - Leistung 5000 kw

i - Nennspannung 10'000 V (Stern)
- Nennstrom 335 A

- Leistungsfaktor 0.89

Abb. 3-8
Leistungschild eines dreiphasigen Asynchronmotors?!’

In Globo existiert eine grosse Variantenvielfalt von Motoren (Abb. 3-9). Ausser dem Asyn-

17 Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Drehstrom-Asynchronmaschine
12
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chronmotor werden vielfach Synchronmotoren verwendet, die flr bestimmte Anwendungen
geeigneter sind.

1) Bei der sensorlosen Vektorregelung werden oft Permanentmagnet-Synchronmaschinen
(PMSM) und birstenlose Gleichstrommotoren (BLDC) eingesetzt. Letztere sind auch unter der
Bezeichnung Electronically Commutated Motor (ECM) bekannt.'® In der Gebdudeautomation
werden EC-Motoren in Ventilatoren eingesetzt.

2) Beim LSPM*°-Motor handelt es sich um eine Kombination von Asynchronmotor mit Kafig-
l[aufer und Permanentmagnet-Synchronmotor, bei dem die Magnete im Rotor unter den kurz-
geschlossenen Lauferstdben platziert sind. Diese Motoren vereinigen die Vorziige beider Ty-
pen. LSPM-Motoren kommen gewohnlich in Liftern und Pumpen zum Einsatz und sind im
Leistungsbereich bis 10 kW verfligbar. Sie lassen sich auch in Anwendungen mit niedrigem
Tragheitsmoment einsetzen.

Mit

Permanent-

magnet

Gleichstrom
Ohne

Permanent-

magnet

Aluminiumrotor

Elektromotor Asynchron-

Asynchron Ay

Kupferrotor

Drehstrom Synchron-
Reluktanz

Reluktanzkraft

Schaltbarer
Reluktanzmotor:

Synchron BLDC (EC)

~ergrabene”
Magnete

Permanent-

magnet Oberflichen-
montierte
Magnete

Abb. 3-9
Variantenvielfalt von Elektromotoren?0

3.3.1 Asynchronmotoren

Zu den verbreitetsten Dreiphasenmotoren gehoren die Drehstrom-Asynchronmotoren. Es
wird zwischen Kurzschlussldufer und Schleifringléufer unterschieden. Erstere sind funkstorfrei,
preisglinstig und direkt an ein normiertes Verteilsystem anschliessbar.

» Kurzschlussldufer sind einfach im Aufbau und praktisch wartungsfrei. Sie werden fir Leis-

8 PMSM = Permament Synchron Motor; BLDC = Brushless DC.
19 LSPM = Line Start Permanent Motor.
20 Bjldquelle: Danfoss

13



CHS 2017 V03

tungen von 0,18 kW bis 710 kW gebaut. Der Stator besteht aus lamellierten Blechpaketen, in
welche die Wicklung eingelassen ist. Auch der Rotor besteht aus dlinnschichtigen, isolierten
Eisenblechen mit Nuten, in die stirnseitig kurzgeschlossene Aluminiumstdbe eingelegt sind
(Abb. 3-10). Die Energielibertragung zwischen Stator und Rotor erfolgt durch magnetische
Kopplung des umlaufenden Drehfeldes.

Kurzschlusslaufer werden als Einfachkdfigldufer, Doppelkdfiglédufer und Strémverdridngungs-
ldufer konstruiert. Letztere werden als Tiefnut- und Keilnutldufer gebaut. Stromverdrangungs-
laufer besitzen bei erh6htem Anzugsmoment einen kleineren Anzugsstrom, bei Nennlast aber
einen geringeren Wirkungsgrad und schlechteren Leistungsfaktor als Rundstablaufer.

» Schleifringldufer besitzen anstelle eines Kafigrotors einen in Sternschaltung gewickelten
Rotor, dessen Wicklungsanfange (K, L, M) auf Schleifringe gefiihrt sind (Abb. 3-11). Durch ei-
nen Birstensatz werden die Schleifringe abgegriffen und mit einem Anlasserwiderstand ver-
bunden, welcher schrittweise kurzgeschlossen wird. Am Ende des Hochlaufs werden auch die
Schleifringe kurzgeschlossen, so dass der Motor wie ein gewohnlicher Kuzschlusslaufer funk-
tioniert. Die Anlassersteuerung erfolgt mit Leistungshalbleitern.

Anwendung finden Schleifringlaufer dort, wo grosse Lasten aus dem Stand angefahren wer-
den (z.B. Hebeanlagen, Zentrifugen, Wasserwerkspumpen, Steinbrechmaschinen, Refiner).
Fiir grosse Leistungen werden die Motoren mit Hochspannung betrieben.

Standerblechpaket Luftspalt

Lauferblechpaket
Abb. 3-10 Abb. 3-11
Drehstrommotor mit Kurzschschlusslaufer Drehstrommotor mit Schleifringlaufer

3.3.2 Synchronmotoren

Wo synchrone Drehzahlen gefordert sind, gelangen ein- und mehrphasige Synchronmotoren
zum Einsatz, die nach unterschiedlichen Prinzipien
konstruiert werden. Baut man in einem Stander mit
Drehstromwicklung einen aus Permamentmagne-
ten aufgebauten Rotor ein (Abb. 3-12), so bildet
sich nach erfolgtem Anlauf eine schlupflose Laufer-

Abb. 3-12 bewegung aus. Der Rotor wird synchron vom Dreh-
Rotor eines Synchronmotors feld mitgezogen.

Grossere Motoren benétigen eine (iber Schleifringe zugefiihrte Gleichstromerregung. Infolge
der Massentragheit des Rotors bedirfen sie einer Starthilfe (Anlaufkéfig). Die Polzahl des Lau-
fers muss derjenigen der Statorwicklung entsprechen. Durch unterschiedliche Polpaarzahl
kdnnen unterschiedliche Drehzahlen realisiert werden.

14
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Bei zunehmender Momentabgabe entsteht ein sog. Lastwinkel, dh. das Polrad eilt dem Dreh-
feld winkelverschoben hinterher, ohne jedoch aus dem drehfeldsynchronen Lauf zu fallen. Bei
einem Lastwinkel von 90° kippt ein zweipoliger Motor und bleibt stehen.

Bei Untererregung nehmen Synchronmotoren induktive Blindleistung auf, bei Ubererregung
generieren sie Blindleistung ins Netz zurlick. Sie werden deshalb auch als Phasenschieberma-
schinen zur Blindstromkompensation eingesetzt.

Wegen ihrer konstanten Drehzahl werden einphasige Synchronmotoren als AC-Kleinmotoren
fiir Uhren, Programmschaltwerke und MeRschreiber eingesetzt. Langsamlaufende Spaltpol-
Synchronmotoren, meist Aussenldufer, werden nach dem Klauenpolprinzip hergestellt.

» Der Reluktanzmotor?® |auft asynchron an und springt nach erfolgtem Hochlauf in die syn-
chrone Drehzahl (sog. Aussprung). Bei Ueberlast lauft er asynchron weiter. Das Rotorblech-
paket besitzt soviele Aussparungen, als der Stander Pole hat. Dadurch entstehen Zonen er-
hohter Permeabilitat, die wie ausgepragte Pole wirken. Der Stator eines dreiphasigen Syn-
chron-Reluktanzmotors mit Kafiglaufer ist identisch mit dem eines dreiphasigen Standard-Ka-
figlaufermotors. Verwendet werden Reluktanzmotoren z.B. fiir Antriebe von Textilspindeln
und Fordereinrichtungen, dh. dort, wo mehrere Antriebe miteinander synchron laufen mis-
sen.

» Eine Verbesserung des Reluktanzmotors ist der Hysteresemotor, der mit praktisch konstan-
tem Drehmoment hochlauft, um dann kontinuierlich in den Synchronbetrieb liberzugehen
(Einsprung). Bei zu grosser Last fallt er nicht aus dem Tritt, sondern lauft mit Asynchronver-
halten weiter (Schlupf). Bei Entlastung treibt das Hysteresemoment den Laufer wieder in den
Synchronbetrieb.

3.3.3 Drehmoment/Drehzahlkennlinie eines Asynchronmotors

Ein Standard-Asynchronmotor besitzt ein relativ gutes Anzugsmoment. Dieses muss immer
grosser als das durch die Last bedingte Losbrechmoment sein (Abb. 3-13).

4 Antriebsmaschine A Antriebsmaschine
= (Motor) = (Motor)
El =
| g
g =) .
= = unerwiinschter

Arbeitspunkt

/ (stabil)

stabiler erwiinschter
Arbeitspunkt

(stabil)

Arbeitspunkt

Arbeitsmaschine
(Forderband)

instabiler

(Arbeits-)punkt
> >
Drehzahl n Drehzahl n
Abb. 3-13a Abb. 3-13b
Drehmoment-Drehzahlkennlinie2? Arbeitspunkt einer Asynchronmaschine??

21 Das Reluktanzprinzip kam erstmals um das Jahr 1840 zum Einsatz. Im Laufe der Zeit fiihrten verschiedene
Optimierungen zu unterschiedlichen Motorprinzipien und -konstruktionen.

22 https://de.wikipedia.org/wiki/Arbeitspunkt

23 Ebenda.
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Wihrend des gesamten Hochlaufs muss ein Uberschussmoment fiir die Beschleunigungsarbeit
vorhanden sein. Das grosste ereichbare Moment bei Erreichen der "Uberziehgeschwindigkeit"
wird als Kippmoment bezeichnet. Beim Nenndrehmoment erreicht der Antrieb seinen opti-
malen Arbeitspunkt. Im Leerlauf erfolgt Anndherung an die Synchrondrehzahl. Bei Belastung
fallt die Drehzahl, bis das Ueberschussmoment verbraucht ist; danach kippt der Motor in den
negativen Bereich und blockiert.

Die Differenz zwischen synchroner und realer Drehzahl wird als "Schlupf" bezeichnet. Bei
Nennlast betragt dieser 3 % bis 8 % der Leerlaufdrehzahl. Bei Drehstrommotoren, die mit ei-
nem Frequenzumrichter betrieben werden, ist eine Schlupfkompensation erforderlich, sobald
die Drehzahl auf £ 5 % absinkt. Der Schlupf betragt dann bereits 50 % des ansonsten (iblichen
Wertes und der Motor bleibt ohne Kompensationsmassnahmen stehen.

3.3.4 Begrenzung des Anlaufstromes

Das Anlassen von Drehstrommotoren erzeugt im elektrischen Verteilsystem Stromstosse und
damit unerwiinschte Spannungseinbriiche (sog. Dips). Abhdngig von der Last und der Ausfiih-
rungsform des Rotors sind Anlaufstrome bis zum achtfachen Betrag des Nennstromes mog-
lich. Die kontrollpflichtigen Unternehmungen legen deshalb Grenzwerte fiir den Direktanlauf
von Normmotoren fest. Um diese Grenzwerte einzuhalten und das Netz nicht unzulassig zu
belasten, wurden unterschiedliche Anlassverfahren entwickelt.

» Stromverdrdngungsldufer reduzieren den Anlaufstromes bei gleichzeitig verbessertem
Anzugsmoment.

» Schleifringldufer werden dort eingesetzt, wo bei reduziertem Anlaufstrom ein kraftiges
Drehmoment verlangt wird.

» Mit einem Stern-Dreieck-Starter kann der Anlaufstrom auf den dreifachen Nennstrom ge-
senkt werden. Gelegentlich wird stattdessen die einfachere KUSA?*-Schaltung verwendet.

» Immer haufiger werden elektronische Sanftanlasser (Softstarter) eingesetzt; dabei sinkt
aber das Anzugsmoment. Deshalb eignet sich dieses Verfahren nicht fiir jede Anwendung.

24 KUSA = Kurzschlusslaufer Sanftanlauf.
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4 EMV-konformer Betrieb

Weil beim Frequenzumrichter infolge Gleichrichtung und anschliessender Wechselrichtung
mit dem Auftreten von Oberwellen gerechnet werden muss, sind die diesbeziiglichen Bestim-
mungen zur Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in den betreffenden Regelwerken zu
bericksichtigen. Im Kontext sind die Normen EN 55011 (Umgebungsnorm) und EN 61800-3
(Produktnorm) zu beachten und die EMV-Richtline anzuwenden. Konkrete Massnahmen zur
Vermeidung von Stoérungen in industrieller Umgebung kénnen den Herstellerunterlagen ent-
nommen werden.?

4.1 Geschirmte Motorenkabel

Elektroinstallateure und Anlagenbauer verwenden geschirmte Kabel. Hochwertige Motoren-
leitungen (z.B. OLFLEX® SERVO 2YSLCY-JB) besitzen eine doppelte Schirmung. Der innere
Schirm wird einseitig und der duRere Schirm zweiseitig aufgelegt. Symmetrisch verdrillte Pol-
leiter erhdhen die Storfestigkeit gegenliber magnetischen Felder (Abb. 4-1).

Besteht die Masseverbindung lediglich beim Frequenzumrichter, so ist auf der Motorseite ein
RC-Glied zwischen Schirm und Gerdatemasse anzubringen (sonst werden nur niederfrequente
Stérungen bedampft).

Fiir die Ubertragung binérer Steuersignale mit 24 VDC sind geschirmte Kabel nicht zwingend
erforderlich. Kabel fiir analoge Signale hingegen miissen einen Schirm vorweisen. Geeignet ist
ein engmaschiges Kupfergeflecht, das einseitig (nur im Steuerschrank) geerdet wird. Hinzu
kommen verdrillte Adern, um induzierte Storpegel (Gegentaktstorungen) zu reduzieren.

Abb. 4-1
Symmetrische Anschlussleitung mit gedritteltem Schutzleiter?s

Um die HF-Impedanz zu minimieren, ist immer auf eine grossflachige Kontaktierung beim An-
schluss des Kabelschirmes zu achten (Abb. 4-2). Das Verdrillen des Schirmes oder das Anléten
einer Aderlitze soll tunlichst vermieden werden. Diese Massnahme ist erforderlich, weil hoch-
frequente Strome infolge des Skin-Effektes nur auf der Leiteroberflache fliessen.

Kontaktstellen miissen blank sein. Sie sind von Farbe, Lack und Korrosion zu befreien. Kratz-
scheiben sind gewdhnlichen Unterlegscheiben vorzuziehen. Verzinnte, verzinkte und kad-
mierte Schraubverbindungen eignen sich fiir den vorgesehenen Zweck. Als Alternative zu den
Schirmanschlussklemmen eignen sich geprifte EMV-Kabelverschraubungen (Abb. 4-3).

Wird das lastseitige Kabel aufgetrennt — z.B. um einen Sicherheitsschalter einzubauen —, so
muld die Schirmung auf moglichst direktem Weg durchverbunden werden. Steckverbindungen
sind moglichst zu vermeiden.

Last but not least ist auch dem Potentialausgleich ein Augenmerk zu widmen. Ausser den
Herstellerangaben sind die diesbeziiglichen Normen (NIN 2015) zu konsultieren. Elektrisch

25 Betriebsmittel in industriellen Anlagen mit eigener Trafostation gehdren zur "zweiten Umgebung". Die Umge-
bungsklassen sind in der Umgebungsnorm, die Einsatzkategorien in der Produktenorm beschrieben.
26 Motorflex 3 PLUS 2YSLCY-J 0,6/1 kV.
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leitende Motorenchassis, Montagerahmen und Kabelkandle aus Metall sind mit einem
Potentialausgleichsleiter von min. 10 mm? zu verbinden. Hauptpotentialausgleichsleiter miis-
sen auf dem kiirzestmdéglichen Wege mit einem zentralen Erdungspunkt verbunden werden.

Abb. 4-2
Befestigungsbeispiele geschirmter Leitungen

Abb. 4-3
Beispiele von EMC-Kabelverschraubungen

4.2  Schaltschrankeinbau von Frequenzumrichtern

Gelegentlich trifft man Frequenzumrichter an, die direkt auf das Mauerwerk von Gebauden
montiert wurden. In diesem Fall sollte zumindest ein Potentialausgleichsleiter verlegt werden.
Einzelne, nebeneinander montierte Umrichter sind sternférmig mit einer Potentialausgleichs-
schiene zu verbinden.

In Schaltanlagen eingebaute Frequenzumrichter sind auf eine metallische Grundplatte zu
montieren, die mit dem Schutzleiter der Anschlussleitung verbunden ist. Nach Mdoglichkeit
sollen blanke resp. verzinkte Bleche verwendet werden. Lackierte Grundplatten miissen an
den in Frage kommenden Stellen vom Lack befreit werden, damit eine niederohmige Verbin-
dung zustande kommt. Empfindliche Gerate wie z.B. Regelplatinen, Messumformer, PLC-
Steuerungen?’ usw. kénnen mit Abschirmblechen vor Stéreinstrahlung geschiitzt werden.

4.3 Abwehrmassnahmen flr leitungsgebundene Stréungen

Wir unterscheiden Stérschutzmassnahmen vor dem Umrichter und solche im Lastkreis des
Umrichters. Zweck dieser Stérschutzmassnahmen ist die Glattung von Spannungsspitzen und
die Abwehr von Oberwellen. Vor dem Frequenzumrichter geeignet sind Netzdrosseln (Spulen
mit Eisenkern) und Netzfilter (Tiefpassfilter), nach dem Frequenzumrichter kommen du/dt-
Drosseln und Sinusfilter zur Anwendung. Letztere sind dreiphasige LC-Filter.

4.3.1 Netzseitiger Storschutz

Fir alle Frequenzumrichter ist eingangsseitig ein Netzfilter erforderlich (Abb. 4-4). Fiir kleinere

27 PLC = Programmable Logic Controller; deutsch SPS = Speicherprogrammierbare Steuerungen.
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Leistungen sind solche Filter bereits standardmassig in die Gerate integriert. Spezielle Ober-
wellenfilter kdnnen in bestimmten Fallen erforderlich werden (Abb. 4-5). Ansonsten empfiehlt
sich die Vorschaltung einer Netzdrossel (Abb. 4-6) mit einer KurzschluRspannung von = 4 %.

Abb. 4-4 Abb. 4-5 Abb. 4-6
Dreipoliges NetZzfilter Oberwellenfilter Netz- od. Kommutierungsdrossel

Drosseln reduzieren Netzriickwirkungen und verbessern den Leistungsfaktor. Der Stromober-
wellengehalt (THD?8) betrigt bei einem Frequenzumrichter ohne Netzdrosseln ca. 120 % und
kann mit internen oder externen Drosseln auf 50% gesenkt werden. Proportional dazu sinkt
die Netzspannungsverzerrung. Energiereiche, transiente Spannungsspitzen werden gedampft.
Bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen konnen groRRe Ladestrome in die Zwischenkreiskon-
densatoren von Frequenzumrichter flieBen. Netzdrosseln begrenzen diese Stromstdsse. Zu-
dem wird die Stromwelligkeit im Zwischenkreis verringert, was sich positiv auf die Lebens-
dauer der Kondensatoren auswirkt.

4.3.2 Motorseitiger Storschutz

In vereinzelten Fallen gentigt als Abhilfe bereits die Schlaufung der Motorleiter durch einen
Ferritring (Abb. 4-7). Wirksamer als Ferritkerne sind du/dt-Motordrosseln, welche die Span-
nungsspitzen brechen und die Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung (bis 10 kV/us)
reduzieren (Abb. 4-8). Insbesondere bei grossen Kabellangen erweisen sich Motordrosseln als
wirksame Dampfung gegen schadliche Strompulse. Bei erhéhten Anforderungen muss ein Si-
nusfilter zwischen Frequenzumrichter und Motor eingebaut werden (Abb. 4-9). Mit derartigen
LC-Filtern wird ein nahezu sinusférmiger Spannungsverlauf erzielt. Dadurch werden hochfre-
guente Lagerstrome eliminiert, was sich positiv auf die Lebensdauer des Antriebes auswirkt.

Bei geschirmten Motorkabeln mit einer Lange > 50 m kann es aufgrund der erhéhten Kabel-
kapazitaten zu groRen Umladestromen kommen, wodurch eine Abschaltung des Frequenz-
umrichters bewirkt wird. In diesem Fall ist der Einsatz von Motordrosseln unbedingt zu emp-
fehlen. Wird kein Sinusfilter verwendet, sollten bei Distanzen > 2 m stets geschirmte Kabel
benutzt werden. Lange Schirmleitungen erhohen aber den Gesamtstrom, so dass Motordros-
seln erforderlich werden.

28 THD = Total Harmonic Distortion.
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CHS 2017 V03

o/e/2/o]ee]
= -1| .

il

=

_—

.

U
v
RN
3

\

Abb. 4-8 Abb. 4-9
Motordrossel Dreiphasen-Sinusfilter

5  Hinweise bei der Fehlersuche an Frequenzumrichtern

und Motoren

5.1 Strom- und Spannungsmessungen

Fiir Messungen an Frequenzumrichtern sollten Multimeter der Kategorie CAT Ill 600 V oder
hoher verwendet werden. Durch Wanderwellen im Motorkreis hervorgerufene Spannungs-
spitzen bedingen stoRspannungsfeste Messgerate und geeignetes Zubehor (MeRspitzen, Priif-
klemmen, Laborkabel usw.). Beachte ferner, dass die Zwischenkreiskondensatoren nach einer
Netztrennung noch immer geladen sein kdnnen und die Beriihrungsspannung gefahrliche

Werte annehmen kann!

Multimeter werden einer von vier mdglichen Messkategorien zugeordnet, die auf dem Instrument mit
romischen Ziffern vermerkt ist. Den Kategorien zugeteilt sind Spannungsniveaus von 300 V, 600 V
oder 1’000 V. Fehlt die Klassifizierung, so darf das Geréat nur fir Messungen der Kategorie 1 (CAT )

benutzt werden.

CATI

Messungen an Objekten, die keine direkte Verbindung mit dem Niederspannungs-

netz haben und mit Kleinspannung betrieben werden wie z.B. Sonnerieanlagen.

CATII

Messungen an Objekten, die Uber eine Steckvorrichtung (10 A) mit einer Hausinstal-

lation verbunden sind wie z.B. Tischbohrmaschinen.

Messungen an Objekten, die fest an eine Hausinstallation angeschlossen sind wie
CAT Ill | z.B. Kochherde oder Boiler, aber auch transportable Verbraucher auf Baustellen
und in landwirtschaftlichen Betrieben.

CAT IV

Messungen an Objekten, wo grosse Kurrzschlu3strome zu erwarten sind wie z.B.

Hauptverteilungen und Industrieanlagen.

Die Netzspannung kann in vieelen Fallen mit einem mittelwertbildenden Messgerat gemessen
werden. Fir Netzstrome dagegen sind TrueRMS-Messgerate erforderlich, weil die Kurvenform

29 Bildquelle: Praxis der Antriebstechnik (SEW Eurodrive).
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durch den Briickengleichrichter und den Siebkondensator verzerrt wird.3° Am Ausgang eines
Frequenzumrichters verhalt es sich umgekehrt. Weil auf der Motorenseite keine sinusformi-
gen Spannungen zu erwarten sind, missen TrueRMS-Messgerate benutzt werden. Der Motor-
strom hat bei hoheren Taktfrequenzen einen sinusartigen Verlauf und kann daher mit einem
mittelwertbildenden Zangenstrommeter gemessen werden. Von wenigen Ausnahmen abge-
sehen sollten im industriellen Umfeld aber nur noch TrueRMS-Messgeréate (Abb. 5-1) verwen-
det werden.

Drehspuhlinstrumente und Low-cost Digitalmultimeter zeigen bei nichtsinusférmigem Verlauf
einen zu kleinen Messwert an. Wird keine allzuhohe Genauigkeit verlangt, so ist es einfacher,
Motorspannung und Motorstrom auf der Bedienungsanzeige des Frequenzumrichters abzule-
sen.

Wem mit solchem Equipment kein Erfolg beschieden ist, muss zu anderen Prifmitteln greifen.
Geeignet zur Erfassung nichtsinusférmiger Spannungen sind z.B. Scopemeter (Abb. 5-2). Auf-
grund des relativ hohen Spannungspotentials sollte die Tastsonde (iber eine Differentialprobe
an den Oszilloskopeingang angeschlossen werden. Ausgenommen sind Gerate mit vollisolier-
ten Kanalen.

TRMS-Multimeter von CEM TRMS-Clampmeter von Scopemeter von Fluke
Vellemann
Abb. 5-1 Abb. 5-2
Digitale Echt-Effektivwert Messgerate Handheld-Oszilloskop

Unterschiede zwischen RMS und TrueRMS:

Dreheisenmessgerate zeigen zwar immer den Effektivwert einer Wechselgro3e an, sind aber nur fir
niedrige Frequenzen geeignet. Low-Cost Multimeter messen mittels einer Gleichrichterschaltung
den Gleichwert einer Wechselspannung. Dieser wird mit dem Formfaktor von 1,11 multipliziert und
ergibt so den Effektivwert fur eine sinusférmige Spannung. Weicht ein MeR3signal vom reinen Sinus
ab, so verandert sich auch der Formfaktor, der fir jede Kurvenform einen anderen Wert besitzt.

30 TrueRMS bzw. TRMS = True Root mean square oder Echt-Effektivwert, auch als quadratischer Mittelwert be-
zeichnet.
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Dadurch zeigt das Multimeter einen falschen (zu kleinen) Wert an. Je starker die Verzerrung, um so
grésser wird der Anzeigefehler. Der Grad der Verzerrung wird mit dem Crestfaktor angegeben. Bei
verzerrter Kurvenform sind TRMS-Geréte genauer, weil sie innerhalb einer definierten Bandbreite
den quadratischen Mittelwert aller Harmonischen anzeigen. Die Minimalanforderung fir den Einsatz
im Energiebereich ist eine Bandbreite von 1 kHz und ein Crestfaktor von 3.

Zusammenfassend unterscheiden wir mittelwertbildende Messgerate (RMS) und Echt-Effektivwert
anzeigende Messgeréte (TrueRMS).

e RMS Root mean square

e TRMS True root mean square (urspr. ein Marketingbegriff von Fluke)
e RMS AC Effektivwert AC-gekoppelt (nur Wechselanteil)

e RMS DC Effektivwert DC-gekoppelt (Gleich- und Wechselanteil)3!

Fazit: Elektronische Messgerate mit TRMS-Wandler ermitteln aus unterschiedlichen Signalen den
wahren Effektivwert und zeigen den Messwert folglich richtig an. Bei reinen Sinusgrossen zeigen
RMS- als auch TRMS-Gerate denselben Messwert an. Bei nichtsinusformigen Spannungen oder
Strémen dagegen sind die Anzeigen unterschiedlich. Mittelwertbildende Gerate zeigen aufgrund ih-
rer Eichung nur den quadratischen Mittelwert (Effektivwert) der Grundwelle korrekt an.

Der quadratische Mittelwert (Root mean square) eines Wechselstromes entspricht dem Wert eines
Gleichstromes, der in derselben Zeit dieselbe elektrische Energie in einem Wirkwiderstand in Warme
umsetzt.

1T
G= |= 2(t)dt
Tfog()

Unter dem Formfaktor (F) versteht man den Quotienten aus Effektivwert und Gleichrichtwert (Rec-
tified value). Letzterer wird auch als linearer oder arithmetischer Mittelwert bezeichnet.
=t
G
Fir reine Sinusgrol3en besitzt der Formfaktor einen Wert von 1,11. Fir eine pulsierende Halbwelle
nach einem Einweggleichrichter kommen wir auf einen Formfaktor von 1,57.

Als Crest- oder Scheitelfaktor (CF) bezeichnet man das Verhdltnis aus Spitzenwert und Effektivwert
eines Signals.

Gpeak

CF =
Gerr

Fir eine sinusférmige Grosse betragt der Crestfaktor V2 ~ 1,41. Mit wachsender Verzerrung nimmt
der Wert zu. Ein Sagezahnsignal z.B. hat einen Crestfaktor von V3 ~ 1,73 und bei einem Phasenan-
schnitt kbnnen Werte bis 4,2 vorkommen. Der Crestfaktor ist also ein Indikator fur die Abweichung
eines Signals von der reinen Sinusform.

31 Ein DC-Signal hat wahrend eines Zeitintervalls immer die gleiche Amplitude. Als DC-Komponente (od. Gleich-
wert) bezeichnet man den (linearen) Mittelwert eines Signals.
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5.2 Schutz- und Abschaltvorrichtungen

5.2.1 Fehlerstromschutzschalter

Wird vor einem Frequenzumrichter ein Fehlerstromschutzschalter (RCCB3?) verwendet, so ist
darauf zu achten, dass nur allstromsensitive Gerate (Typ B) eingesetzt werden. Ansonsten ist
mit ungewollten Auslésungen zu rechnen. In bestimmten Fallen sind kurzzeitverzogerte Fl-
Schutzschalter angezeigt.

5.2.2 Thermistoren

Flr thermische Schutzorgane gilt, dass sie nur dann auslosen diirfen, wenn eine Gefahrdung
des Motors bevorsteht. Aufgrund der wechselnden Last- und Drehzahlverhaltnisse eignen sich
klassische Motorschutzschalter nicht zum Schutz von frequenzgeregelten Drehstrommotoren.
Anstelle dessen werden Thermistoren (Kaltleiter) und Bimetallschalter verwendet. Der Vorteil
dieser Methode liegt darin, dass die Wicklungstemperatur des Motors direkt erfasst wird und
der Antrieb somit erst dann eingeschaltet werden kann, wenn er sich genligend abgekihlt hat.

a) Bimetallschalter werden fur Motoren bis ca. 7,5 kW direkt in Reihe mit den Statorwicklun-
gen verdrahtet. Sie schalten den Motor bei einer definierten Grenztemperatur aus. Fiir héhere
Leistungen werden Bimetallflihler an ein Auswertegerat angeschlossen, das den Antrieb bei
unzuldssiger Erwarmung ausschaltet.

b) Thermistoren, also temperaturabhangige Widerstande, erhéhen ihren Widerstand sprung-
haft bei Uberschreiten einer festgelegten Grenztemperatur. Meist finden Kaltleiter (PTC-Wi-
derstdande) Verwendung. In der Regel werden drei in die Statorwicklungen verteilte Kaltleiter
in Reihe geschaltet. Im Frequenzumrichter Gbernimmt eine Auswerteelektronik den Motor-
schutz. Bei der Fehlersuche ist darauf zu achten, dass die MeRspannung den zuldssigen vom
Hersteller angegebenen Wert nicht Gberschreitet, sonst kann der Kaltleiter zerstort werden.

Nicht unmittelbar erfasst werden mittels der thermischen Auslosung:
e Rotoriberlast
e Phasenausfall
e Asymmetrie
e Kurzschluss

e Erdschluss
5.3 Drehstrommotoren

5.3.1 Fehler im Statorkreis

Um unzulassige Erwdarmungen eines Elektromotors zu verhindern, werden Liifter eingesetzt.
Fiir kleinere Motoren ist meist eine Eigenbelliftung durch ein auf der Motorwelle angebrach-
tes Fliigelrad vorgesehen. Fir Antriebe im mittleren und oberen Leistungsbereich erfillt nur
ein drehzahlunabhangiger Fremdlifter die erforderliche Funktion.

Ein Nachteil der Eigenbellftung zeigt sich im unteren Drehzahlbereich, wo der Liifter nur noch
eine ungenigende Luftmenge fordern kann, so dass sich der Motor bei Belastung stark er-

32 RCCB = Residual Current operated Circuit-Breaker. Oft wird nur der Oberbegriff (RCD) verwendet.
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warmt. In solchen Fallen ist ein Fremdlifter notig. Ein vergleichbarer Effekt entsteht bei hohen
Umgebungstemperaturen. Hier muss dem Motor notfalls gekiihlte und gefilterte Luft zuge-
flhrt werden.

Instandhaltungs- und Elektrofachleute missen beim Ausfall eines Antriebes den Fehler in
moglichst kurzer Zeit finden. Erfahrungsgemass kommen bei Elektroantrieben die folgenden
Fehlerursachen vor:

e Uberlast 30%

e |solationschaden 20%
e Phasenausfall 14%

e Lagerschaden 13%

e Alterung 10%

e Rotorschaden 5%

e Diverse 8%

In praxi begegnen dem Instandhalter nebst den lblichen Lagerschaden meist schadhafte
Wicklungen, die zu Phasenausfall sowie Kurz- und Erdschlissen fiihren. Mit geeigneten Mess-
geraten kann der Fehler in der Regel rasch gefunden werden. Wer die Beschaffungskosten
nicht scheut und desofteren mit Elektromotoren zu tun hat, greift zu einem Motor-Circuit-
Evaluator.

Statorwicklungen werden mit einem Isolationsmessgerat auf ihre Isolationstauglichkeit ge-
prift. Die Gleichprifspannung sollte 1'000 V betragen, um auch bei leichteren Isolationsscha-
den ein messbares Resultat zu ermoglichen. Wird lediglich ein Ohmmeter benutzt, kommt es
nicht zu einem Durchschlag und der Schaden bleibt unbemerkt. Wicklungsunterbriiche dage-
gen lassen mit einem Ohmmeter ermitteln. Sind die Messwerte fiir jede Phase in etwa gleich
gross, so kann von einer intakten Statorwicklung ausgegangen werden. Eine vergleichbare
Aussage ermoglicht die Messung der Polleiterstrome mit einem Clampmeter. Sind die Stréme
von gleicher Grosse, so sind die Wicklungen in Ordnung.

Im Umfeld drehzahlgesteuerter Maschinen sollten nur Motoren mit verstarkter Wicklungsiso-
lation eingesetzt werden. Ansonsten droht bei den steilen Anstiegsflanken ein Durchschlagen
der Isolationswerkstoffe. Im Kontext werden nach DIN EN 60085 spezifische Isolierstoffklassen
unterschieden.

Isolierklasse Umgepungs- Wicklu_ngs— Hdchstzulés_sige
temp. in °C temp. in °C Dauertemp. in °C
B | Standardanwendungen 40 80 130
Umrichtergespiesene Motoren 40 105 155
H | fur besondere Félle 40 125 180

Werden die zugehoérigen Temperaturen um mehr als 10 °C tberschritten, so verkiirzt sich die
Lebensdauer der Wicklung bereits drastisch. Die Umgebungstemperatur sollte nicht mehr als
40 °C betragen. Das bedeutet konkret, dass ein Elektromotor der Isolationsklasse F bei einer
Umgebungstemperatur von 40 °C eine Wicklungstemperatur von 105 °C — zuzliglich einer To-
leranz von 10 °C — erreichen darf (max. also eine Temperatur von 155 °C).
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5.3.2 Fehler im Rotorkreis

Etwas schwieriger gestaltet sich die Fehlersuche bei schadhaftem Rotor. Elektromaschinen-
bauer haben dafiir geeignete Messgerate zur Hand, welche auch eine statische Rotordiagnose
ermoglichen. Statisch bedeutet im Ruhezustand des Motors. Entsprechende Erfahrung in der
Handhabung solcher Gerate ist hier unumgéanglich. Ein teure Anschaffung lohnt sich bei nur
gelegentlichem Gebrauch nicht.

5.3.3 Walzlager

Ein nicht geringes Problem sind die durch Oberwellen hervorgerufenen Lagerschaden. Infolge
der steilen Anstiegsflanken der Spannungspulse entstehen zahlreiche Harmonische, die sich
Uber die zwischen Motorwelle und Masse existenten parasitdaren Kapazitaten entladen. Bei
Dauereinwirkung bilden sich an den Walzlagern Abnutzungsmerkmale aus, die zu einem vor-
zeitigen Lagerausfall beitragen. Abhilfe schaffen Sinusfilter und isolierende Keramiklager.

Defekte Lager lassen sich auf verschiedene Art und Weise ausfindig machen. Der vermutlich
einfachste, aber nichtsdestotrotz hilfreiche Test funktioniert mit einem Schraubenzieher, den
man an geeigneter Stelle am Motor ansetzt. Den Handgriff halt man ans Ohr. Lagerschaden
machen sich durch schrille, singende oder unregelmassige Gerdausche beim Lauf bemerkbar.

Praziser geht es mit einem Priifgerat, das die Lagergerausche akkustisch verstarkt. Eine andere
Methode beruht auf der Schwingungsmessung. Abgenutzte und schadhafte Lager zeigen ei-
nen charakteristischen Frequenzverlauf bis in den Ultraschallbereich. Fir die Interpretation
des Frequenzspektrums ist eine Schulung in der Regel sinnvoll. Die Walzlagerhersteller bieten
zu diesem Zweck diverse Instandhaltungsseminare an.

5.4 Sensoren

Bei drehzahlgeregelten Antrieben mit Sensorrickfiihrung unterscheiden wir:
e Tachogeneratoren
e Resolver
e Inkrementalgeber

e Absolutwertgeber

5.4.1 Tachogeneratoren

Tachogeneratoren findet man oft bei Gleichstromantrieben. Es kommen DC- und AC-Dynamos
zum Einsatz. Auf Letzteren findet sich manchmal die Bezeichnung R.F.33 Laut Hilbner — einem
der bekanntesten Tachohersteller in Europa — ist folgende Regel zu beachten: Fiir grosse Ma-
schinen und Anlagen mit langem Ubertragungsweg werden eigengelagerte Tachos mit 60
V/1'000 min-1 (oder mehr) verwendet. Fiir hochdynamische Antriebe mit kurzem Ubertra-
gungsweg wird der Einbau von Hohlwellen-Tachos mit 20 V/1.000 min-1 (auch etwas mehr
oder weniger) empfohlen. Bei der Montage sind Fluchtungsfehler zu vermeiden.

Die Uberpriifung ist relativ einfach; dazu bené&tigen wir lediglich ein Multimeter. Gemessen
wird eine drehzahlabhadngige Spannung — im Beispiel eine Gleichspannung (Abb. 5-3). Dem
Gleichspannungspegel ist aufgrund der Kommutierung ein "Spannungsrippel" (auch als "Rif-
fel" bezeichnet) tUberlagert. Bei "unschoner" Gleichspannung sind die Kohlebiirsten und der

33 R.F. = Radio frequency
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Kollektor zu inspizieren. Ggf. muss der Kollektor "liberdreht" werden.

Ausgangs- Ausgangsspannung
spannung mit Spannunqgsriffel
&
Y Scheitelwert
N o
Drehzahl Mittelv ert
>
Abb. 5-3

DC-Tachospannung®

Um den Spannungsverlauf beim Hochfahren des Antriebes zu verfolgen, empfiehlt sich die
Verwendung eines Analog-Messgerates (Abb. 5-4); damit lassen sich Veranderungen zeitkon-
tinuierlicher Signale besonders gut betrachten.

Im industriellen Umfeld haben sich auch Analog-Digital-Multimeter bewdhrt, also Messgerate,
die nebst einer digitalen Messwertanzeige eine Spiegelskala mit Zeiger besitzen (Abb. 5-5).
Einige TRMS-Digitalmultimeter haben zusatzlich zur Ziffernanzeige eine Bargraph-Anzeige
(Abb. 5-6), was mitunter ebenfalls hilfreich sein kann.

Abb. 5-4 Abb. 5-5 Abb. 5-6
Analog-Multimeter mit Dreh- TRMS-A/D-Multimeter TRMS-Préazisionsmultimeter
spuhlmesswerk von Metex von Chauvin Arnoux von GMC mit numerischer

Anzeige und Bargraph

Fiir den Anschluss eines Tacho-Dynamos sind paarweise vedrillte Signalkabel mit einem ge-
meinsamen Schirm (z.B. OLFLEX® SERVO 720 CY) zu verwenden. Der Schirm wird einseitig am
Wechselrichter angeschlossen. Einige Hersteller empfehlen zwar die beidseitige Massenver-
bindung, doch bei Potentialdifferenzen zwischen Antrieb und Umrichter besteht die Gefahr,
dass storende Ausgleichsstrome Uiber den Kabelschirm fliessen.

34 Bildquelle: http://www.servotechnik.de
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5.4.2 Resolver

Unter einem Resolver versteht man einen rotatorischen Lagegeber, bestehend aus einer Erre-
gerwicklung und zwei gegeneinander versetzt angeordneten Messwicklungen. Das Erregersi-
gnal im Frequenzbereich von 2 kHz bis 10 kHz wird durch einen "Drehtransformator" auf den
Laufer Gbertragen und von diesem in die Messwicklungen induziert (Abb. 5-7). Als Folge der
Rotation werden zwei phasenverschobene Signale generiert. Genutzt werden nur die Hillkur-
ven, welche in einer Auswerteelektronik weiter verarbeitet werden. Ubrig bleiben schliesslich
sinus- resp. cosinusformige MeRsignale, welche die eigentliche Lageinformation enthalten.

Messwicklung 1 Erregerwicklung Messwicklung 1
(feststehend? (feststehend) —~

==

\ /

i -+
wicklung
{rotierend) S J Messwicklung 2

e

Messwicklung 2 Drehtransformator
(feststehend? Sekundidrwicklung
(rotieren

Abb. 5-7
Prinzipieller Aufbau eines Resolvers®®

5.4.3 Inkrementalgeber

Verbreitet in der Antriebstechnik sind inkrementale Drehgeber. Es gibt magnetische als auch
optische Systeme. Das Messprinzip ist gundsatzlich dasselbe. Pro Umdrehung werden zwei um
7/2 verschobene Signale und ein als Referenz dienender Nullimpuls erzeugt.

a) Zahnradgeber erfassen mit zwei von einem Gleichstrom durchflossenen Induktionsspulen
die durch die ferromagnetischen Zahne erzeugten Magnetfeldanderungen. lhre Auflosung ist
geringer als die der optischen Geber, dafiir sind sie unkompliziert aufgebaut und dusserst ro-
bust.

b) Optische Inkrementalgeber benutzen zur Erzeugung der Impulse eine Strichscheibe. Die um
eine Viertelperiode zueinander verschobenen Messsignale (A, B) entstehen in zwei versetzt
angeordneten Fototransistoren (Abb. 5-8). Die analogen Signalen werden anschliessend in
eine binare Impulsfolge umgewandelt. Es gibt z.B. Drehgeber mit 1'024 Impulsen pro Umdre-
hung. Aus der Anzahl der Impulse lasst sich der Drehwinkel berechnen, aus der Phasenver-
schiebung der Drehsinn. Der Nullimpuls (R) dient zur Referenzierung. In Globo lasst sich so die
Rotorposition des Antriebes bestimmen. Bei einem Spannungsausfall gehen die Lageinforma-
tionen leider verloren, so dass sich Inkrementalgeber nicht fir jede Anwendung eignen.

Fehler im Messkreis lassen sich mit einem Oszilloskop rasch eingrenzen. Spezielle Prifgerate
sind auch nitzlich. Es gibt Phasenwinkel-Messgerate, die unzulassige Phasenverschiebungen
oder fehlenden Spuren anzeigen. Heidenhain bspw. liefert zu den Gebern auch die passenden
Priifgerate. Ansonsten gilt, dass im Zweifelsfall der Geber ausgetauscht werden muss.

35 Bildquelle: http://www.servotechnik.de
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5i12V

Nullmarke{a— Fototransistor ~ Teilungsscheibe \/\_/-\/\
Signal A @—|_<

Signal B

Abb. 5-8
Prinzip des optischen Inkrementalgebers®®

5.4.4 Absolutwertgeber

Synchronmotoren fiir Vektorregelung bendtigen absolute Winkelinformationen, weil die Pol-
radlage beim Anfahren des Antriebes bekannt sein muss. Folglich ist eine Geberriickfiihrung
erforderlich.

1) Singleturn-Absolutwertgeber (Abb. 5-9), welche mit Sinus-Cosinus-Signalen (C, D) arbeiten,
besitzen zwei zusatzliche Inkrementalspuren (A, B) und eine Nullspur (Abb. 5-10). Die Perio-
denladnge der C,D-Spuren (A = 2rt) entspricht exakt einer Wellenumdrehung von 360°.

]
Shom- Auswerte-
versorgung elektronik
|
L__Ia Erk{gnnulng der
_ — Anfangslage
C [ — D
Kabel mit D Winkel -
Schirmung B A berechnung
] — D
D anfangs-
wert
Geber s — Grobinterpolation
\ b {110
\ ‘1 S Zshler mit
\ \T‘_ A Richtungs- [
I erkcennung Groblage
| B j zur Regelung
L AH i
_/><__ Korraktur-
B - A Feininterpol abion signal
| R ] D Signal-
b hn“';hlr Feinlage
Mull- Y1 R A Wlilrl:kel- zur Regelung
impuls ol | berechnung
[ ]
Nullimpuls
zur Regelung

Abb. 5-9
SinCos-Absolutwertgeber3’

36 Bildquelle: http://www.fachlexika.de/technik/mechatronik/
37 Bildquelle: http://www.servotechnik.de
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Aus den phasenverschobenen A,D-Spuren ldsst sich wie beim Inkrementalgeber die Drehrich-
tung bestimmen. Der Nullimpuls wird in einer Zahleinrichtung aufsummiert. Aus diesen Infor-
mationen kann die absolute Winkellage errechnet werden.

Fiir die Ubertragung der Gebersignale im obigen Beispiel wird ein geschirmtes Kabel mit min.
6 verdrillten Aderpaaren bendtigt. Bei Geberausfiihrungen mit TTL-Pegel (5 VDC) ist ein zu-
sitzliches Aderpaar fiir die Sense-Leitung erforderlich. Uber diese Leitung erfasst die Auswer-
teelektronik die Versorgungsspannung am Geber, um so den Spannungsabfall bei groRen Lei-
tungslangen ausgleichen zu kénnen.

Lignal C Signal A

A R

oS e

Signal D Signal B
O
N e
Mullimpuls

]'l Ausgabesignale
| It Il

Abb. 5-10
Ausgangssignale eines Singleturn Absolutwertgebers®®

Bei einigen Encoderausfiihrungen werden zur Minimierung von leitungsgebundenen Stérun-
gen keine groundbezogenen Signale Ubertragen, sondern Differenzsignale, die sich aus dem
primdren Signal und einem dazu invertierten Signal generieren lassen. Geeignet fiir die Daten-
Ubertragung ist die serielle Hochgeschwindigkeitsschnitstelle RS-422.

2) Damit Servoregler bei einem Ausfall der Versorgungsspannung die Lage nicht verlieren, be-
notigen sie absolute Winkelangaben. Absolutwert-Encoder sind auch bei Roboterachsen an-
zutreffen, deren Lage im Raum nach einem Netzausfall bekannt sein muss, um mit der Arbeit
an der richtigen Stelle fortzufahren ohne zuvor referenzieren zu missen.

Im Kontext werden Drehgeber mit einer Codierscheibe (Absolute shaft encoder) verwendet.
Die durch optische oder auch magnetische Abtastung der Scheibe gewonnenen Binarwerte
lassen sich einem bestimmten Drehwinkel der Motorachse zuordnen. Ublich sind Scheiben
mit einer Gray-Code Signatur (Abb. 5-11).

Der Gray-Code gehdrt zu den einschrittigen Codes. Beim Wechsel von einem Winkelschritt zum
nachsten andert sich lediglich ein einziges Bit. Mit einer Hamming-Distanz von 1 ist der Gray-Code
erheblich storsicherer als bspw. der Dualcode.

Die Ausgangssignale werden Uber eine serielle Schnittstelle wie z.B. SSI an die Folgeelektronik
Ubertragen.®® Zunehmend finden auch Feldbusse (Profibus, ProfiNet, CANopen, DeviceNet usw.)
Verwendung.

38 Bildquelle: http://www.servotechnik.de
39 5S| = Synchronous Serial Interface, eine Schnitsstelle fiir Absolutwertgeber, die auf dem RS-422 Standard ba-
siert.
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Abb. 5-11
Singleturn Encoder mit 5-Spur Gray-Code*°

Es gibt auch Multiturn-Drehgeber, die Gber ein Untersetzungsgetriebe grossere Winkel als nur
360° erfassen. Das kann fiir Positionierantriebe bei grosserem Verfahrensweg ein Kriterium
sein.

Im Unterschied zum einfachen Tachodynamo sind fiir eine erfolgreiche Fehlersuche grundle-
gende Kenntnisse in digitaler Schaltungstechnik erforderlich. Fiir den Instandhalter empfehlen
sich technische Fachkurse wie sie bspw. vom sfb Bildungszentrum angeboten werden. Der
Schreibende erinnert sich an ein Selbststudium mittels Fachbuch und Versuchsplatinen, das
er in nachtlichen Stunden im Wohnzimmer absolvierte.

6  Formelanhang

P> Die abgegebene Leistung eines dreiphasigen Asynchronmotors, d.h. die Leistung an der
Motorwelle, ldsst sich aus dem Drehmoment (M) und der Drehzahl (n) mittels folgender Faust-
formel errechnen:

Pin kW
M- -n

P =—— ;
2 = gi5g)) M in Nm

n in Umdrehungen pro Minute [min]*

Um die aufgenommene Leistung zu erhalten, ist der Wirkungsgrad zu berlicksichtigen.
P
Pl = _2
n

» Das Drehmoment gibt die "Drehstarke" der Motorwelle an. Es handelt sich um ein Kreuz-
produkt, weil M als axialer Vektor senkrecht auf F und r steht.

M=Fxr

40 Bjldquelle: http://www.fachlexika.de/technik/mechatronik/
41 Im angelsichsischen Sprachraum findet sich die Bezeichnung rpm = revolutions per minute; auch rounds per
minute.
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Die vom Motor aufgenommene (elektrische) Leistung ldsst sich mit der folgenden Formel er-
rechnen:

P=+3-U-I-cosg
» Bezliglich des Leistungsfaktors sind zwei unterschiedliche Kenngrdssen zu unterscheiden:

a) Verschiebungsfaktor (Displacement Power Factor):

P
cosp = 5_1
b) Leistungsfaktor (True Power Factor):
P
A5

Diese Unterscheidung ist notig, weil sich in oberwellenbehafteten Netzen ausser der klassi-
schen Verschiebungsblindleistung (Q) die Verzerrungsblindleistung (D) bemerkbar macht
(Abb. 6-1).

Qq

90°

Abb. 6-1
Geometrische Darstellung von Wirk-, Blind- und Scheinleistung

Kommen nur sinusférmige Spannungen und Stréme vor, so ist die obige Unterscheidung ob-
solet.

» Die Scheinleistung eines drehzahlgeregelten Antriebes setzt sich aufgrund des Oberwellen-
anteiles aus Wirkleistung (P), Verschiebungsblindleistung (Q1) und Verzerrungsblindleistung
(Qq) zusammen.

S = JPZ +0:" +Qd”
» Der Nennstrom ist derjenige Polleiterstrom, der sich unter Nennlast einstellt. Die zugehori-
ge Drehzahl heisst Nenndrehzahl.
S
| = ——
V3-U - cosg
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» Asynchronmaschinen haben einen Schlupf. Die Rotordrehzahl ist etwas kleiner als die Dreh-
zahl des Drehfeldes. Ansonsten entstiinde kein Drehmoment.
s=[(no—nn)/no]-100%

Bei Belastung nimmt der Schlupf zu. Bei Nennlast sind Werte von 3 % bis 5 % Ublich.

7 Nachtrag — Die 87 Hz Kennlinie

Ein einfaches Verfahren, eine Drehstrom-Asynchronmotor (ASM) mit einem Umrichter (FU) zu
betreiben, besteht daher darin, die Spannung proportional mit der Frequenz f zu verandern.

Es gilt die Beziehung: ®m ~ U/f = const.

Bei niedrigen Frequenzen ist es allerdings notwendig, die Spannung etwas anzuheben (sog.
Boost). Hat die Spannung den Maximalwert erreicht, den der FU liefern kann, so kann dennoch
die Frequenz weiter erhoht werden. Die Maschine arbeitet dann im sog. Feldschwachebetrieb.

Fiir einen Normmotor mit einer Nennfrequenz von 50 Hz liefert der FU eine max. Ausgangs-
spannung von 400 V. Die Frequenz kann im Feldschwachebereich zwar noch zunehmen, die
Spannung dagegen nicht. Bis zur Nennfrequenz von 50 Hz (im Kontext auch als Eckfrequenz
bezeichnet) entsteht ein konstantes Drehmoment, danach fillt das Drehmoment ab, die Lei-
stung dagegen bleibt weitgehend konstant.

Mo UA o=
Kennlinie flr

/.— U 4 Sternschaltung

400 V \

: ,//‘
P \
P

/ < / Kennlinie fir

230V

< I — Dreieckschaltung
Feldkonstantbereich P Feldschwéche- >f
ECK bereich 50 HZ 87 HZ
Abb. 7-1
U/f-Kennlinie

Es besteht die Moglichkeit, einen ASM Uiber 50 Hz hinaus mit nahezu konstantem Drehmo-
ment zu betreiben. Der Frequenzumrichter muss dazu fir den "87 Hz Modus" parametriert
werden. Folgende Voraussetzungen miissen zudem erflillt sein: Der Umrichter muss den Be-
messungsstrom fir den Dreieck-Betrieb liefern und der Motor muss im Dreieck angeschlossen
werden.

In Sternschaltung liegt der Eckpunkt des Motors bei 50 Hz und 400 V, in Dreieckschaltung bei
50 Hz und 230 V (beachte das Typenschild in Abb. 2). Da der Frequenzumrichter aber Span-
nungen bis 400 V bereitstellt, kann man diese Spannung auch bei der Dreieckschaltung nutzen
und den Motor mit einer groReren Spannung als 230 V betreiben ohne dass es zur Zerstérung
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der Wicklungen kommt. Solches ist moglich, weil der induktive Widerstand*? linear mit der
Frequenz zunimmt, so dass stets der Nennstrom fliesst.

4 2
o o

Motor 3~ 50Hz [IEC 34-1

0.75 kW 1385 rpm |
Cl.F cos g¢= 0.75

R A 4

Cat. No. | IH 54
(o] 8]
L o
Abb. 7-2 Abb. 7-3
Typenschild Drehstrommotor a. Sternschaltung (links)
230VA/400VY b. Dreieckschaltung (rechts)

Fiir den erweiterten Frequenzbereich wird die Kennlinie der Dreieckschaltung verlangert, bis
sie bei 87 Hz (neue Eckfrequenz) die maximale Ausgangsspannung des Umrichters von 400 V
erreicht. Weil der magnetische Fluss — und damit das Drehmoment — aufgrund der linearen
Zunahme von U und f weitgehend konstant bleibt, geht der aufgenommene Strom trotz der
1,7-fach grésseren Spannung nicht tiber die Nennstromstarke hinaus.

Ui M [Nm]
& A
800
M,\__U;FLI
1? (Konstante Last)
MLA!.-[
400 | Sternschaltung s : + 109 M, =1 /
230 : Dreieckschaltung
: : : : Fadusierter
H | Reduzierter ! Barsich
H ! Bereich i
0 50 g7  FlHz] 0 50 g7 FlHz
a) U/f-Kennlinie (ideal) b) M/n-Kennlinie (ideal)
Abb. 7-4

Kennlinien fir den Betrieb mit 87 Hz43

Mit dieser MaBnahme wird eine Leistungserhohung bis zum Faktor 1,7 erreicht, da der Motor
in Dreieckschaltung auch bei 87 Hz anndhernd sein Nennmoment abgibt bzw. den Nennstrom
aufnimmt. Allerdings werden die Wicklungen beziglich ihrer Isolationsfestigkeit deutlich ho-
her beansprucht und der Motor erwarmt sich starker. Es ist also darauf zu achten, dass die

42 X, = wL (bei 87 Hz ist der Blindwiderstand um den Faktor 1,73 grésser als bei 50 Hz)

43 Danfoss Handbuch VLT-Frequenzumrichter.
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Isolationsklasse der Wicklungen dem Verwendungszweck entspricht.

Ein zweite Variante bestiinde darin, einen ASM fiir 400 V A im 87 Hz Modus zu betreiben.
Aufgrund der 1,7-fach hoheren Frequenz wiirde der induktive Blindwiderstand der Statorwick-
lungen signifikant grosser®4. Der Betriebsstrom — und damit auch die Leistung — wére zwar ver-
mindert, doch auf diese Weise konnte der Motor auch ohne Fremdlifter mit einer Frequenz
von 87 Hz betrieben werden ohne dabei zu tGberhitzen.

Praxisbeispiel fiir einen Normmotor 230 V / 400 V; 50 Hz; 2,2k W; 1'410 min-1

uM,P,
A00V | e :
s [u/f-Stelibereich] Z U
M= konst. P -Tf E P
F‘:_ XJ:-; """""""""""""""""""""""""" '|
t | Feldschwéchbereichl
0 e |
i M~ 1/F P = konst.
Rl ;
My = = :
~- mit FremdIafter 5\4

- Y

S50Hz 87Hz

Abb. 7-5
87 Hz Kennlinie eines Asynchronmotors*®

Frequenzumrichter 3 x 400 V, Nennstrom (Dreieck) 8,6 A; Bemessungsleistung 4 kW

Realisierbarer Drehzahlbereich bei konstanten Drehmoment im Dauerbetrieb (mit FremdIuf-
tung):

140 - 2'450 min-! (bei 10 bis 87 Hz); Leistung bei 87 Hz gleich 3,8 kW

4 XL =2m - f-L—> bei 87 Hz ist der induktive Blindwiderstand um den Faktor 1,73 grosser als bei 50 Hz.

45 EMM Service GmbH — www.elektromotorenmarkt.de
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