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1 Einleitung

Elektrische Antriebe werden heute fiir vielfdltige Funktionen eingesetzt:

Forderantriebe (Rollginge, Gurtforderer, Umlaufforderer, usw.)

Hubantriebe (Krane, Aufziige, Hubtische, Regalbediensysteme usw.)

Fahrantriebe (Bahnen, Stralenfahrzeuge, Flurforderfahrzeuge usw.)

Positionierantriebe (Bestiickungs- und Montageautomaten, Werkzeugwechsler,

Medizintechnik usw.)

Roboter

e Gleichlaufantriebe (Transportieren, Bandbehandlungsanlagen fiir Blech, Papier,
Folien, Textilien, Faden, Drahte, Seile usw.)

e Wickelantriebe

e Taktantriebe (Querschneider, fliegende Scheren, usw.)

e Synchrone Bewegungsfiihrung (,,Konigswelle* und ,,elektronische Kurvenscheiben®:
Schneiden, Stanzen, Kleben, Schweillen, Verformen, Verpacken, Sortieren)

e Umformen (Extruder fiir Kunststoffe, Aluminium, Lebens- und Futtermittel, Spritzen,

Ausblasen, Pressen, Tiefziehen, Riitteln, Schleudern)

Werkzeugantriebe (fiir Metall, Holz, Stein, Glas, Papier, Kunstoffe usw.)

Pumpen, Liifter, Kompressoren

Kiichengerite

Kleinantriebe (CD-Laufwerke, Sitzverstellung usw.)

Man schitzt, dass etwa 60% der gesamten elektrischen Energie letztendlich in elektrischen
Antrieben genutzt wird. Elektrische Antriebe werden gegeniiber anderen Antriebsarten
(hydraulisch, pneumatisch) aufgrund ihrer hervorragenden Steuerbarkeit bevorzugt. Diese
Steuerbarkeit von Drehmoment, Drehzahl oder Position kommt durch die Speisung eines
Motors als elektromechanischer Energiewandler durch eine steuerbare Leistungselektronik
zustande.

Sensoren
Umrichter
. Ups Ly \ Getriebe
Elektrische Mechanischer
Energie- <:> — Prozess
versorgung o,T
'y
Steuer-
signale
Sollwerte ?{teuefungj Messwerte
Prozess- <:> cecig
Leittechnik
-—
Riickmeldungen

Typische Struktur eines elektrischen Antriebs mit seinen Schnittstellen
zur elektrischen Energieversorgung, zum anzutreibenden mechanischen Prozess
und zur iibergeordneten Prozessleittechnik
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2 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen

2.1 Grundbegriffe

Der Motor als elektrisch-mechanischer Wandler:

i(?)
—
F(t)
u(t) -
x(t)
Verbraucher- Erzeuger-
Zihlpfeilsystem Zahlpfeilsystem
(gleichsinnige Zéhlpfeile) (gegensinnige Zihlpfeile)

Elektrisch und mechanisch freigeschnittener translatorischer Wandler
mit einem Freiheitsgrad

i(0)

—_—

u(t) ] CT(r) C £(1)

Verbraucher- Erzeuger-
Zahlpfeilsystem Zahlpfeilsystem
(gleichsinnige Zahlpfeile) (gegensinnige Zahlpfeile)

Elektrisch und mechanisch freigeschnittener rotatorischer Wandler
mit einem Freiheitsgrad
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translatorisch rotatorisch
Kinematische GroBen '
e Verschiebung, Winkel X £
e Geschwindigkeit V=X 0=¢&
e Beschleunigung a=v=Xx a=w=¢
e Ruck r=a=v=x p=a=0=¢
Dynamische GroBen -
e Kraft, Drehmoment F T
mechanische Leistung P,.=VF P, =oT
t t
Arbeit Wlty,11= [ P()dz Wlty.11= [ P(z)dz
to lo
Masse, Massentridgheitsmoment | m J
Impuls, Drehimpuls p=mv D=wl
1 1
kinetische Energie E= Emv2 E= EJCOZ

Leistungsbilanz des Wandlers:
Pel :Pme+Ei+Pi’

wobei P, =ui die zugefiihrte elektrische Leistung, E; die im Wandler gespeicherte innere
Energie und P, die im Wandler in andere Energieformen (Wérme) umgesetzte Leistung ist.

P, sind also die Verluste des Wandlers.

Der Wirkungsgrad wird iiblicherweise nur fiir den stationdren Betrieb definiert, also fiir
E; =0. Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis von genutzter zu eingesetzter Leistung. Fiir den
Fall des Antriebs betrachten wir die mechanische Leistung als Nutzleistung. Dann ist

P P

_tme _1_ "Li
nmot_ =1

P P

el el

Wird der Wandler zum Zwecke der Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt, also als
Generator, wird der Wirkungsgrad entsprechend zu

Py B
F

me me

77 gen =

definiert.

! die Kinematik ist die Lehre der Bewegung, ohne dass dabei die Ursachen der Bewegungen ergriindet werden
2 im urspriinglichen engen Wortsinn ist die Dynamik die Lehre von den Wirkungen der Krifte, griechisch
ovvayug = Kraft
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2.2 Tragheitsgesetz

Newtonsches Tragheitsgesetz:

p=mv=F, —F
D=Jo=T,-T,
Im stationdren Fall gilt
F,=F,
bzw
T,=T,

Arbeit:

Wlt,t,]= der = ijdr = TFdx
ty t, X,

bzw.

Wit,t,]1= j.Pdr= j-Ta)dr = ]C.ng

ty fo Xo
Begriffe Arbeit vs. Energie:

Arbeit ist die aufsummierte Leistung ,,Leistung mal Zeit* oder ,,Kraft mal Weg*. Energie ist
dagegen das Vermdgen, Arbeit zu leisten. Um Arbeit zu leisten, ist also in der Regel Energie
notwendig. Ob die geleistete Arbeit umgekehrt wieder eine Energie ist, hdngt vom System ab:
Die an einem Reibungsprozess geleistete Arbeit ist verloren; es wire begriftlich verfehlt, die
Reibungsarbeit als Reibungsenergie zu bezeichnen. Wird aber Arbeit z. B. an einem
Beschleunigungsvorgang geleistet, entsteht dadurch kinetische Energie. In diesem Fall ist
Arbeit gleich Energie. Mathematisch gesehen, ldsst sich die Frage, ob die an einem System
geleistete Arbeit auch eine Energie ist, durch die Funktionsform entscheiden: Lisst sich die
geleistete Arbeit als Funktion der momentanen Zustandsgroflen eines Systems schreiben,
handelt es sich um eine Energie.
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2.3 Antriebstechnische Aufgabenstellungen

Positionierungsaufgaben oder Flhrung einer gewiinschten Bewegung

Beispiele:

Roboter fiir die Fertigungsautomatisierung (Schweiflen, Lackieren, usw.)
Positionieren und Fithren von Werkzeugen und Werkstiicken z.B. in Frasmaschinen
oder komplexen Bearbeitungszentren

Positionierung eines Schreib-Lese-Kopfes einer Festplatte oder eines CD-Laufwerks

Bereitstellung mechanischer Antriebsleistung

Beispiele:

Antriebe fiir Pumpen und Liifter

Traktionsantriebe flir Schienen- und Stralenfahrzeuge
Bohrmaschinen

Haushaltsgerite

Zentrifugen

Forderbander

Viele Antriebsaufgaben beinhalten Aspekte beider Kategorien. Es werden sowohl hohe
Anforderungen an genaue Bewegung als auch grof3e Leistungen benotigt:

Portalkrdne

Aufziige

Papiermaschinen, Druckmaschinen: groBe Leistung bei sehr genauer Positionierung
Walzwerke: sehr gro3e Antriebsleistung bei sehr genauer Fiihrung des Walzgutes
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2.4 Drehmoment- und Drehzahlanpassung

2.4.1 Getriebe

= |
Antriebsseite Abtriebsseite
2r, :&&l
A U

Verbraucher-Zéhlpfeilsystem . Erzeuger-Zihlpfeilsystem
W, 1

Getriebe

In einigen Féllen gelingt es, Antriebe zu finden, die direkt in ihrem Drehmoment- und
Drehzahlbereich zu den Erfordernissen der Last passen. In diesen Féllen sprechen wir von
Direktantrieben. In vielen anderen Fillen werden zur Anpassung von Drehzahl und
Drehmoment Getriebe notwendig. Getriebe konnen mit Zahn- oder Reibrddern ausgefiihrt
werden. Zahnriader ermoglichen eine formschliissige, Reibrdder eine kraftschliissige
Verbindung. Letzteres ist mit Schlupf verbunden, welcher im Folgenden aufler Acht bleibt.

Getriebeiibersetzung:
i.= G _nh_5
s =—b=
w, nh z
R, Ty effektive Radien
Zy, Z, Zahnzahlen

Bei stationdrer Betrachtung bzw. bei Vernachldssigung der Getriebetragheit und Reibung
folgt fiir die Drehmomente

bzw. fiir die Leistungen

2.4.2 Translatorisch-rotatorische Anpassung

Die einfachste Art, eine rotatorische in eine translatorische Bewegung umzusetzen, ist iiber
Seilscheiben, Rédern oder Zahnrad-Zahnstangen moglich. Es gilt
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bzw.

2.4.3 Getriebebemessung fur durchlaufende Antriebe fur einen Arbeitspunkt

Bei durchlaufenden Antrieben konnen die Massentrigheiten fiir die Bemessung
vernachléssigt werden. Ausgegangen werde zunédchst von den Bemessungspunkten der Last
und des Antriebs: Die angetriebe Last fordere bei einer Arbeitskreisfrequenz von @, das

Bemessungsdrehmoment 7. bzw. die Leistung

PZerf = a)2erfT2erf'

Der Antrieb liefere dagegen bei der Frequenz @, das Drehmoment 7., bzw. die
Leistung

leax = a)lmalemaX .

Dieser Bemessungspunkt sei der Eckpunkt aller moglichen Betriebspunkte des Antriebs
(Beschriankung auf den motorischen Fall):

Tl STlmaX’ ) < @ max

Ii max

Betriebsbereich
des Antriebs

\/

Drmax @

Betriebsbereich des Antriebs

Voraussetzung fiir die weitere Auslegung ist, dass der Antrieb {iber eine Leistungsreserve
verfligt, wenigstens aber den Leistungsbedarf der Last aufbringt:

leax 2 P2erf
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Unter Vernachlissigung der Getriebeverluste lassen sich nun zwei Ubersetzungsverhiltnisse
finden, einmal aus dem Verhiltnis der Drehmomente, sowie aus dem Verhiltnis der
Drehzahlen:

Jedes Getriebiibersetzungsverhéltnis i; im Intervall

ig1 Sig Sigo
stellt eine mogliche Getriebeauslegung dar.

P =P =const.

/\ .
lg =1
Y G ~ Gl

Betriebsbereich
des Antriebs

Ti’TZ/iG A

Ti max

i =g

>
»

D max @y, iGa)Z

Die Auslegung i; =i, fiithrt zur groftmoglichen Reserve im Drehmoment, hat aber keinerlei
Reserve in der Drehzahl. Umgekehrt fiihrt die Auslegeung i; =i5; zu groBtmoglichen

Drehzahlreserve, die aber nur dann genutzt werden kann, wenn das Lastdrehmoment mit
steigender Drehzahl nicht noch weiter ansteigt, da keine Drehmomentreserve mehr vorhanden
ist. Die Wahl einer kleinen Ubersetzung in der Nihe von ig, ist insbesondere dann von

Vorteil, wenn beim Getriebe eine Ubersetzungstufe eingespart werden kann und dadurch ein
kleineres und kostengiinstigeres Getriebe verwendet werden kann.

Jede der Getriebeauslegungen i <i; <i;, fiihrt nicht nur im betrachteten Bemessungs-

punkt, sondern im gesamten Drehzahlbereich zu einer geeigneten Anpassung sofern
gewihrleistet ist, dass die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der Last eine monoton
steigende Kennlinie aufweist.
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P =P, =const.
]i, T2 /lG A

]i max

,{icz

, I
Drehmoment-Drehzahl- Oimax D> lg*2

Charakteristik der Last fiir
verschiedene Ubersetzungen

Um die Leistungsreserve des Antriebs oberhalb des Last-Bemessungspunkts optimal nutzen
zu kénnen, sollte der Punkt

P2max = PZ (a)Zmax) = leax

bestimmt und aus der daraus ermittelten Geschwindigkeit @,,.. Punkt die
Getriebeiibersetzung

. _ O max
lGopt -
2 max

gewdhlt werden. Fiir den Spezialfall einer linearen Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der

Last ergibt sich
: .. TZerf D) max
IGopt =V G1lG2 21/—7, -
lmax @Perf
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PZPZerf P:Rmax

E’B/ZG A \&
ig =1
/G Gl

Ti max

optimale Ubersetzung
bei linearer ;=
lr =1

Lastcharakteristik } G2

~—~—

optimale Ubersetzung
bei allgemeiner
Lastcharakteristik

JE— >
»

@D max w, iGa)2

2.4.4 Getriebebemessung fur durchlaufende Antriebe fir einen Arbeitsbereich

Haufig ist der Arbeitsbereich eines elektrischen Antriebs nicht nur durch ein maximales
Drehmoment und eine maximale Drehzahl, sondern zuséitzlich auch durch eine maximale
Leistung charakterisiert.

L P =R nax

Ti max

Betriebsbereich
des Antriebs

>
!

Dimax @

Beschrinkung von Drehmoment, Drehzahl und Leistung des Antriebs

Dementsprechend ist die Last ggf. nicht nur durch einen einzigen stationidren Arbeitspunkt
wie im vorangegangenen Abschnitt, sondern durch mehrere Arbeitspunkte oder durch einen
Arbeitsbereich charakterisiert:
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P =P ax

Betriebsbereich
der Last

I ’

@ max )

Betriebsbereich der Last

Ti,Tz/l’G A

Ti max

NG =l

.

@D max @y, iGa)Z

Anpassung der Betriebsbereiche von Last und Antrieb fiir zwei verschiedene
Ubersetzungsverhéltnisse,
dargestellt im Drehmoment-Drehzahl-Bereich des Antriebs
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high 4

iG271max

TZmax = iGljlv max [T =/

Betriebsbereich

Anpassung der Betriebsbereiche von Last und Antrieb fiir zwei verschiedene
Ubersetzungsverhéltnisse,
dargestellt im Drehmoment-Drehzahl-Bereich der Last

iG
a}l —
ape] o M .
7, 3%.@ T, ~0
Getriebe
@ 2
N
TlCD% Ji :@TGI Tcz@z Js :FCTzzo
freigeschnitten

Modell des Antriebsstrangs fiir die
Bemessung des Beschleunigungsantriebs

Fiir diesen Fall soll vereinfachend angenommen werden, dass das Antriebsdrehmoment nur
zur Beschleunigung der beteiligten Massentrigheiten dient und dass keine weiteren Last-
Drehmomente beriicksichtigt werden miissen, also 7, =0. Seien J; und J, die Massen-
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trigheitsmomente von Motor und Last, lauten die Differenzialgleichungen fiir die Winkel-
beschleunigungen

Jioy =T ~Tg
J20, =12 =gl
Auflosen der ersten Gleichung nach 7;; und Einsetzen liefert

Sy, =iglG =igh —igloy =igl —igJ 0,

(iéJl +J2)ﬂ52 =igh

Der Term
Ji=igJ,

ist die auf die Lastseite umgerechnete effektive Motortragheit. Die Frage nach dem
grofBtmoglichen Beschleunigungsvermogen fiihrt nun auf die Extremwertaufgabe

da, .. igJ+J,—ig2igJ,

O:d"G_T1 @4+&f

1(2;J 1= J 2
und zur Bestimmung der beschleunigungsoptimalen Getriebeiibersetzung

. J)
l = |—.
Gopt

Ji

In diesem Fall sind die auf eine Getriebeseite umgerechneten Drehtrigheiten gleich, also
J{ = J2 .

Bei gegebenem Antriebsdrehmoment 7; ergibt sich bei optimaler Getriebelibersetzung also
eine Lastbeschleunigung von

Oyopnt = —F—
2opt 7 /_JIJZ
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Das notwendige maximale Antriebsdrehmoment 7;.,. ergibt sich demnach iiber diese
Formel aus der gewiinschten Lastbeschleunigung ;.. . Zunéchst fithren wir aber nun als
Antriebs-KenngroBe das Beschleunigungsvermogen

2
D _ Tlmax
Imax — J
1

ein (auch als dynamisches Leistungsvermodgen bzw. power rate bezeichnet). Diese Kenngrofle
ist nur von den Parametern des Antriebs, nicht von der Last abhingig. Interessanterweise ist
diese GrofBe dhnlich wie die Leistung invariant gegeniiber einer Umrechnung iiber das
Ubersetzungsverhiltnis, da sich beide GroBen des Quotienten mit dem Quadrat des
Ubersetzungsverhiltnisses transformieren. Damit lidsst sich nun die Lastbeschleunigung bei
optimaler Ubersetzung als

a _l Blmax
2optmax — 7 J
2

ausdriicken. Auch der Beschleunigungsbedarf der Last ldsst sich durch die Kennzahl
2
D2erf = 4aerf‘]2

ausdriicken. Die Anpassung des Beschleunigungsvermdgen des Antriebs an den
Beschleunigungsbedarf der Last ldsst sich also als

Ay max = Xerf

bzw.

Dimax = Daert
schreiben. Wie bei der Leistungsanpassung im Fall von durchlaufenden Antrieben wird sich

meist nicht ein exakt passender Antrieb finden oder es soll ohnehin eine
Beschleunigungsreserve vorgesehen werden, so dass

A= %) max — Dlmax >1.
Dert \ Daert
In diesem Fall besteht wieder ein Spielraum in der Festlegung des tatsdchlichen Getriebeiiber-
setzungsverhiltnisses i;. Zu diesem Zweck soll zunéchst die Gleichung fiir o, in eine auf

die optimale Auslegung bezogene Form gebracht werden:
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[
. 1 . lg 7.
A L R 2
.2
igh+Jy T2z li 0 s 2l
JZ JZ
(2%) ) iG /iGopt _ 27’

Grop ig /igop f+1 I +1
wobei

i'=—C

Ig opt

die Abweichung von der optimalen Auslegung bezeichnet. Die Auflésung der Gleichung

nach i’ liefert
i —24i'+1=0
iy =AsNA -1
bzw.

iG3:iG0pt(A— Az—l), iG4:iG0pt(A+\/A2—l)

Jede Auslegung
icy <ig <igq

erfiillt die Beschleunigungsanforderung.
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Oy A
a opt — ~
Oerf
moglicher
Auslegungsbereich
- >
O . . . .>
0 IG3  IlGopt 1G4 g

Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Getriebeiibersetzung

Das oben eingefiihrte Beschleunigungsvermogen

2
D _ Tlmax
Imax — J
1

soll noch ndher betrachtet werden. Wie schon erwéhnt, ist diese Grofle invariant gegeniiber
einer Umrechnung von Drehmoment und Trigheit iiber ein Getriebeiibersetzungsverhéltnis.
Interpretiert man in obiger Definition den Quotienten 7}, /J; als Beschleunigung o,y »

die sich ergibt, wenn der Motor ohne Last nur seine eigene Drehtrégheit beschleunigen muss,
lasst sich D, ., als Produkt von Beschleunigung und Drehmoment,

Dy max = %maximax

schreiben. Auch diese Darstellung ist weiterhin invariant gegeniiber Umrechnungen {iber ein
Ubersetzungsverhiltnis. Eine weitere Interpretation des Beschleunigungsvermdgens D,y

gewinnt man aus

doy A max limax ) 4P
_ _ max _ max‘1max/ _ I max
Dlmax - a)lmalemax - —Tlmax -

- =P .
de ds de Imax

Das Beschleunigungsvermdgen gibt also auch an, mit welcher Anderungsrate die
mechanische Leistung beim Beschleunigen ansteigt. Das erklirt die englische Bezeichnung
power rate.
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Hier wird eine wichtige Analogie sichtbar. Wihrend bei der Bemessung fiir den
durchlaufenden Antrieb die Leistung des Antriebs B, passend zur Last zu wihlen ist, tritt

bei der Auslegung des Beschleunigungsantriebs an diese Stelle die Zeitableitung der Leistung
Dy imax = Bimax - Wie die Leistung selbst, die einer Bilanzgleichung gehorcht, kann auch die

Anderungsrate bilanziert werden. Die vom Antrieb abgegebene Anderungsrate wird von der
Trégheit der Last aufgenommen.

2.4.6 Getriebebemessung fur Beschleunigungsvorgange mit Lastdrehmoment

Wird das Lastdrehmoment 7, mnicht vernachldssigt, lauten die Gleichungen fiir die
Beschleunigung:
Jiog =T =T =T = T2/ ig

Jyoy =Ty =T, =iglg — T,
. . . . 2
Jroy =igh —iglio =T, =igh —igJiay — T

(icz;Jl +J2)a2 =ighi—T,

_ =T

a
igJ, +J,

Die Suche nach der groftmoglichen Lastbeschleunigung wird wieder iiber eine
Extremwertbestimmung gelost:

day _ T1(ié«]1 +J2)—(iGT1 ~ 1, RigJ,

°- dig (iéJ1 4 ./2)z

O:i(z;Jl +J2 _(iG —Tz/]l)ZiGJl

Ly o

2
lg — 2
1 Jl

0

Die quadratische Gleichung hat eine positive und eine negative Losung,

2
~ L. (nY  J,
i =24 [| 22| +22 |
Goptl,2 Tl ( Tl j Jl

wobei fiir den normalen Fall des Antreibes nur die positive Losung relevant ist. Auf den Index
kann also verzichtet werden:
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2
~ T T J
IGopt = 24 [fj + 7?

2 2
_ |42 Jsz2 N J1T22+1
Ji |V ol o0

- [ [p, . [p,
=lGOpt E-}- Fl+1j|

2 2
G 5
Jl JZ

~ . ,D /D
IG opt :lGopt{ Fz—i_ Fz+1:|
1 1

Die optimale Ubersetzung verschiebt sich also bei zusitzlichem Lastdrehmoment im
Vergleich zur unbelasteten Beschleunigung zu hoheren Werten. Das Einsetzen in die
Gleichung fiir die Lastbeschleunigung ergibt dann die optimale Beschleunigung

wobel

D

Frop =5 -
1 T, +\/T2 I
no\L
__ T 1
20, T, +\/T22 T
\/J—z Jy I
— Dl 1

Wird der Antrieb nicht genau auf das optimale Ubersetzungsverhiltnis bemessen, sondern soll
eine Beschleunigungsreserve vorgesehen werden, bietet sich folgendes Vorgehen an: Bei
konstanter Beschleunigung kann das Lastdrehmoment in eine &dquivalente zusétzliche

Lasttragheit umgerechnet werden. Hierfiir wird die minimale erforderliche Beschleunigung
benutzt:

T,

Ao erf

j2:J2+

Das erforderliche Beschleunigungsvermogen ergibt sich dann zu
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- )y =
Dy = 4aerf‘]2 = 4a2erf(a2erf']2 +T2)

Der zu wihlende Antrieb muss also ein Beschleunigungsvermdégen

T2
_ “lmax B
Dlmax - J 2 DZerf

1

aufweisen. Der Spielraum fiir die Wahl der Getriebeiibersetzung bei einer Beschleunigungs-
reserve

ergibt sich wie im vorangegangenen Abschnitt zu

wobei aber

oo = 12
Gopt Jl
zu verwenden ist, nicht etwa 7; opt - Durch die Verwendung einer zusdtzlichen Ersatz-Trégheit

statt des eigentlich vorhandenen Lastdrehmoments wird die tatsdchliche Beschleunigung fiir
) >y unterschitzt, flir a, <, dagegen iiberschitzt, da zur Beschleungiung der

Ersatztriagheit mit einer Winkelbeschleunigung a, > o, €in hoheres Drehmoment als das
ersetze Lastdrehmoment bendtigt wiirde (und umgekehrt). Die Auslegung fiir o, = )¢
liefert jedoch exakte Werte (s. Bild).
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(%) A
Berechnung mit

N Lastdrehmoment

a opt

a opt P N

Ad ==
O erf
4 == =~
/ Berechnung mit S==.
/ . . <=
’ Ersatztragheit | 0 T===o__
/7
/7
/7
/
/
7
/
7
/
7
7
7
/
0 - _ o~ - - - >
I3 =163 IGopt !Gopt 1G4 = lg4 lg

Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Getriebiibersetzung
fiir Beschleunigungsvorgiange mit Lastdrehmoment

2.4.7 Getriebebemessung fur durchlaufenden Betrieb und
Beschleunigungsvorgange

In vielen Féllen muss ein Antrieb sowohl Spezifikationen fiir den durchlaufenden Betrieb als
auch fiir die Beschleunigungsphasen erfiillen. Insofern sind beide Entwurfschritte fiir den
durchlaufenden Betrieb als auch fiir Beschleunigungsvorginge durchzufiihren und zu priifen,
ob die Losungsintervalle nicht-leere Schnittmengen aufweisen,

I =ligr,ig21Nligs.ig4]l bzw. I =[igiga]lNligs,igal-

Parameter der Motorauswahl sind dabei zundchst die Leistung £, und das
Beschleunigungsvermogen D, die in einem ersten Entwurfschritt moglichst mit nur
geringer Reserve gewihlt werden. Ergibt sich dann kein gemeinsamer Ldsungsbereich fiir
beide Anforderungen, sollte im Fall i;, <i5; zunéchst versucht werden, Motoren gleicher
Leistungsdaten, aber groBerer Frequenz @,,,, bzw. geringeren Drehmoments 7;.. bzw.
groferer Trégheit J; zu wihlen, im Fall i; >i;, umgekehrt. Fiihrt das nicht zum Erfolg,

miissen grofere Reserven fiir Leistung und Beschleunigungsvermdgen in Kauf genommen
werden, wobei eine groe Reserve immer auch eine Uberdimensionierung darstellt, die sich in
Grofle und Kosten des Antriebs bemerkbar machen wird. Falls sich zu grofle Diskrepanzen
herausstellen, miissen ggf. die Anforderungen iiberdacht und korrigiert werden.
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2.5 Lastkennlinien

In diesem Abschnitt sollen exemplarisch einige Beispiele fiir das stationdre Drehmoment-
Drehzahl-Verhalten verschiedener Belasteungen dargestellt werden.

2.5.1 Trockene Reibung

Die trockene Reibung ist durch eine geschwindigkeitsunabhéngig Kraft gekennzeichnet,
F =Fysgn(v),

bzw.
T =T,sgn(w).

Die von der Last aufgenommene Leistung ist

P =T = ol sgn(w) = T0|a)|

T A
T
>
[0
P i
>
[0

Drehmoment und Leistung fiir trockene Reibung
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2.5.2 Viskose Reibung

Bei der viskosen Reibung sind Kraft bzw. Drehmoment proportional zur Geschwindigkeit:

T=Dw
P =D’
T A
|
[0
P A
»



Elektrische Antriebstechnik S. 27

2.5.3 Liufter

Lifter und andere aero- und hydrodynamische Prozesse (z. B. Windwiderstand) haben
quadratische Lastkennlinien:

T =co’ sgn(w)

P= c‘a)3‘

T A

\j

v
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2.5.4 Wickler, Haspel

Als Beispiel fiir ein etwas komplexeres System soll ein Wickler oder eine Haspel betrachtet
werden, welcher die Aufgabe hat, ein Band (Blech, Textil, Folie) oder einen Draht unter
definiertem Zug aufzuwickeln. Der Radius der Rolle wéchst im Laufe der Zeit an (bzw.
reduziert sich beim Abwickeln).

Wickler

Bei der Aufstellung der Drehimpulsbilanz ist besondere Sorgfalt geboten: Zum einen
verdndert sich mit liber das aufgewickelte Wickelgut das Massentridgheitsmoment J . Zum
anderen wird dem Wickel auf diese Weise Masse sowie Impuls bzw. Drehimpuls zugefiihrt.
Die vollstdndige Drehimpulsbilanz lautet also hier

i(Ja;):T—;»F+k,
dt

wobei T-rF die Summe der angreifenden Drehmomente und & die Zufuhrrate des
Drehimpulses ist. Diese bestimmt sich iiber ein aufzuwickelndes Element der infintesimalen
Lange dx, welches den linearen Impuls dp =v pdx besitzt, zu

dp dx 2 2.3
k=r—=rpv—=rpv- =pw°r.
a Vg TPV TP

Hierbei p die ldngenspezifische Masse des Materials. Die Auswertung der Drehimpulsbilanz
fiihrt also zu

Ja')+]a)=T—rF+pa)2r3.

Wird angenommen, dass das bereits aufgewickelte Gut durch zusitzliche Lagen nicht weiter
komprimiert wird, ist die Zunahme des Massentridgheitsmoment aber gerade durch

erzci,—mzrzpv=r3pa)
t

gegeben, wodurch sich die betreffenden Terme auf beiden Seiten der Gleichung aufheben und
so trotz veranderlichem Massentridgheitsmoment
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Jo=T-rF
folgt. Der liber das Bandmaterial zugefiihrte Impuls entspricht also genau der Massenzufuhr.

Vernachlissigt man bei einer quasistationiren Betrachtung die zeitliche Anderung der
Drehfrequenz, folgt

T=rF

Arbeitet der Wickler mit konstanter Bandgeschwindigkeit v und konstantem Bandzug F,
ergibt sich der Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehgeschwindigkeit:

_vF
w

T

Bei diesem Betrieb ist die Leistung stets konstant:
P=wl =vF'.

Beim Aufwickeln muss der Antrieb motorisch, beim Abwickeln generatorisch arbeiten.
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2.5.5 Traktionsantrieb

Beriicksichtigung von Luftwiderstand F;, Rollreibung F, , Hangabtriebskraft F, fihrt auf
die Widerstandskraft

F,=F+F.+F,

= %p,cWAsz +c,mg cos y +mgsin y

Die Darstellung der Widerstandskraft iiber der Geschwindigkeit wird als Widerstands-
Geschwindigkeits-Diagramm bezeichnet.

p, spezifische Dichte der Luft
wirksame Querschnittfliche des Fahrzeugs
Luftwiderstandsbeiwert

Gravitationsfeldstirke (Erdbeschleunigung)

AF
c,
¢, Rollwiderstandsbeiwert
g
¥ Steigungswinkel

Dynamische Gleichung fiir die Fahrzeugbewegung:
mv=F, ~F,

Im stationdren Fall (Beharrungsfahrt) muss die Antriebskraft gleich den Widerstandskréften
sein:
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8000 -
04 : -
6000 - — R e I S
03 ; ‘ -
4000 - oz e e
i 01 —T
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o
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-0.1
-2000 =02
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v/ m/s
300
04 -
Q00 oo 03
; 0.2
< 00F i . — o1
z
[l 0
0 0.1
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_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
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v/ ml/s

Lastkennlinien eines Fahrzeugs fiir verschiedene Steigungen
Parameter der Kurvenscharen ist die Steigung tany ,

Beispielfahrzeug mit m =1500kg, ¢, =0,3, 4= 2m? c, =0,015
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2.6 Schwingungsfahiger Antriebsstrang

Jeder Antriebsstrang ist aufgrund der mechanischen Elastizitit mehr oder weniger
schwingungsfihig. Modellierung als Zwei-Massen-System:

/

AR R = I

C,D

Modell eines schwingungsfahigen Antriebsstrangs

&, 0 82,\602

I T SR I ST

b

Vollstiandig freigeschnittene Systemkomponenten

Kinematik:
W =&, ) =&
Dynamische Gleichungen:
Jioy =T = T¢
Jr, =T--T,
Federgesetz (mit Berticksichtigung einer Ddmpfung):
I ==C(&, —&)—D(&;, - &)
Transformation in den Laplace-Bereich fiihrt zu:
s21181(s) = Ty(s) =T (s)
52J283(5) = Te(5) =T (s)
Te(s) = ~(C + sD)(&5(s) — &(5)) = ~(C + sD) A s)

mit
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Ae(s) = &5(s) — &(s)

Zusammenfassung:
szAg(s)z—&—Tz—(s)— L (C +sD)Ae(s)
Ji J> Ji o
(J's2 +sD+ C)Ag(s) = —iTl(s) —iT2 (s)
Ji J>
1 J,L(s)+ i T5(s 1 J' J'
Ae(s) == AR - L)+ Ta(s)
J1+Jy Js“+sD+C Js“+sD+C|J J>
bzw.
sD+C J' J'
To(s)=————| —T1(s) +—T»(s)
¢ J's2+sD+c[J1 R A
mit
J’: J1J2
J+J,

Nullstellen des charakteristischen Polynoms:

2

o0 N ag?

mit

w_/g y_ D _ D
CNg 20wy 2:JC

Typische Eigenschwingungsfrequenzen liegen bei

fo=0 _5.50Hz
2r

Mit diesen Kennwerten kénnen die Ubertragungsfunktionen in die Normalformen gebracht
werden:
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Ae(s) = - : {immims)}

S2+2sda)0+a)§ Ji J,

=— Gg<s>BT1(s) " JiB(s)}
1 2

2sdwy + a)g

{iTl(SHiTz(S)}

T-(s)=
C() 2 Jl J2

s°+2sday + a)g

- Gr(s) [j—lms) " Jisz <s)}

mit

1 2sdwy + a)g

G.(s)= und  Gr(s)=—

5%+ 2sdwy + a)g

s°+2sday + a)g

Eine Resonanzstelle tritt bei den Ubertragungsfunktionen G, (s) und G (s) fiir sehr kleine

Diampfung d <<1 bei s ~ jo, auf. Die Resonanziiberh6hung ist

1 1
G.(joy) = und Gr(jwy) = —
«(Jop) 2de? 7(Jy) ¥
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Bode Diagram

40 : T
_. 20
m
E
()
S o
€
[@)]
©
s
_20k
_4@
_45k -
o)
()
©
> _g{ — d=0.50
il —— d=0.20
g — d=0.10
-131 — d=0.05
—— d=0.02
d=0.01
_18 E 1 |
10" 10° 10"

m/o)0 (rad/sec)

Bodediagramm der Verstirkungsfunktion Gy (jw) fiir verschiedene Dampfungen
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3 Gleichstrommotor

£ i
WE DUG UP THE FOUMDER | & ol WIITH ANY LUCK, OUR
2 THEM LJE REPLACED HIS =
E; EPL;REDCH?;RINJ AND 2] 1oMBETONE LITH A 2| BUSINESS PRACTICES
LRAPPED HIN HUGE MAGNET. 2| WILL MAKE HIM SPIN
. 2| 1N HIS GRAVE AND
#| GENERATE ELECTRICITY.
: if 77/
(5]
£ 3
£ §
_ : 2
&
E : \

B UFE, Inc,

3.1 Wirkprinzip

|

— r Permanent- |y y y — F
Magnet
AAA b AAA D

=

elektrische permanente
Erregung Erregung

1117
HEN
T

/) /)
iE { iL /:P iL

L
L

Wirkprinzip
Kraftwirkung auf den stromdurchflossenen Leiter (Lorentzkraft):
F=ibl

[: Lange des Leiters
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lg . F
—>— UANO; 7y
Ug l %::::; T, "B d
:::: v
—»
7%
AAA| p

Drehmoment auf Leiterschleife

Drehmoment (torque):
T, :2F%=Fd:iLbdl
Induzierte Spannung in der Leiterschleife, entweder aus Induktionsgesetz:
u, =y, =2b%a)l=bdla)

oder aus der Leistungsbilanz:

Pei = Pmech

ui; =T,w=i,bdlw

u, =bdlw

Der Term
¢, =bdl

lasst sich als der magnetische Fluss deuten, der die Leiterschleife bei senkrechter Ausrichtung
und bei homogener Flussdichte durchdringen wiirde. Hiermit:

Uy =@

TL:¢0iL
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3.2 Aufbau

Ankerwicklung

Anker,
Laufer oder
Rotor

Ankerwicklung

Hauptpol

Erregerwicklung

Sténderjoch

| Biirste

Luftspalt

Sténder oder
Stator

Schnittskizze eines Gleichstrommotors

Gleichstrommotor mit zwei Polpaaren, p =2
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3.3 Kommutator und Ankerwicklungsschemata

— Pol

Kommutator

Wicklungsschema des Ankers
Schleifenwicklung, hier fiir p =2,

Zahl der parallelen Zweige 2a =2p

13 «
14 «
12 «
15 «

15 «
/

14 « > /' — 2
13 N 3

Wicklungsschema des Ankers
Wellenwicklung , hier fiir p =2,

Zahl der parallelen Zweige 2a =2
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3.4 Kommutierung und Wendepolwicklung

Stichworte:

Kurzschluss der zu kommutierenden Leiterschleife durch den Kommutator.

Kurzgeschlossene Leiterschleife friert den Fluss ein:

v, =u, =0 =y, =const.

Daher vor dem Kurzschluss dafiir sorgen, dass Leiterschleife frei vom Fluss des Ankerfeldes
wird -> Einfiihrung der Wendepolwicklung — dadurch natiirliche Stromkommutierung

Magnetische Durchflutung der Wendepolwicklung muss derjenigen der Ankerstromwicklung

entsprechen.
Erregerwicklung Hauptpol Kompoundwicklung
//
] |
Kompensations- . x| X
wicklung — u@)@@ %) (%) (% R
G0 EEION
o® % \ @®o
Wen depOl- @ //,, “\‘\\k °
wicklung — e 8 f o~ %
- [ \
=1 = o
(e ] \® | N / &
R /&
® A H/'/ ®
@x / ®®
N 0
O]

Ankerwicklung

Wendepol

Gleichstrommotor mit Erreger-, Anker-, Wendepol-, Kompound- und
Kompensationswicklung
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3.5 Ankerriuckwirkung, Kompensations- und Kompoundwicklung

Stichworte:

Ankerfeld verursacht Feldverzerrung in den Erregerpolen. Bei lincarem Material wére dies
kein Nachteil. Die einseitige magnetische Séttigung im Erregerpol fiihrt jedoch zur Erhdhung
des gesamten magnetischen Widerstands im Erregerkreis und somit zur Schwichung des
Erregerflusses.

Gegenmalinahmen

e FErhohung der magnetischen Spannung im magnetischen Erregerkreis durch
Kompoundwicklung, welche vom Ankerstrom durchflossen wird

e Einflihrung der Kompensationswicklung zur Kompensation der Ankerriickwirkung,
ebenfalls vom Ankerstrom durchflossen.
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3.6 Mathematische Modellierung
Bezeichnungen:
T, Drehmoment einer Leiterschleife
T gesamtes Drehmoment des Ankers (Luftspaltdrehmoment)
N, Zahl der Anker-Leiterschleifen
N Gesamtzahl aller Erregerwindungen
2a Zahl der parallelen Ankerstromzweige
p Polpaarzahl
a Polbedeckung, Verhiltnis der aktiven Polflichen zur Ankeroberflache
o Erregerfluss
by Erregerflussdichte
/ aktive Linge des Ankers
d Ankerdurchmesser
o Luftspalt
A, Polfldche
Resultierendes auf den Anker wirkendes Drehmoment:
Ankerstrom i, teilt sich auf 2a Zweige auf:
I Li
L=
rdla
=byA,, = b
¢E E“*pol 2p E
Damit:
N . . >
r=L"4 Ppig=cPpiy=Viiy ,
ar
wobei
N :
c= u » Ygp=¢ ¢E

ar

Die induzierte Spannung (elektromotorische Kraft, EMK) folgt wieder aus der

Leistungsbilanz,

!
U=Cclpo=ypo,
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oder alternativ durch Summation der induzierten Spannungen der in Reihe geschalteten
Leiterschleifen.

Spannungsgleichung des Ankerkreises unter Beriicksichtigung des Ankerwiderstands R, der
Ankerinduktivitit L, und des Biirstenspannungsabfalls u:

u,=u;+Lyi +R, i, +2uy

Mit guter Genauigkeit kann der Biirstenspannungsabfall u, also eine konstante, vom
Ankerstrom unabhéingige Spannung von etwa 1 V angesetzt werden.

Erregerstromkreis:

up=Lgip+Rgig
Beachte: Im Allgemeinen sind zwischen zwei Wicklungen Gegeninduktivititen zu
beriicksichtigen. Die Fliisse von Erreger- und Ankerwicklung sind aber durch die zueinander
senkrechte Anordnung nicht miteinander verkettet, so dass die Gegeninduktivitit zwischen
diesen Wicklungen Null ist.
Magnetischer Kreis der Erregung:

Magnetische Leitfahigkeit des Erregerkreises

1 poApy _ o amdl _ pyarndl

Ag =
) 20 20 2p 4pS
Induktivitat:
N; N2
p P
Erregerfluss:
Ng. Lg. arndlN .
bp = Ng—Fip = ElEz'uo 3 Eip
p NE 4p o
YE E N, g = Lglg » E N, 4a ps

Zusammenfassung der wichtigsten Gleichungen:
T=ygiy

A
e =Lgig
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U, =yro+L,i,+R, i, +2u,

up=Lpiy +Rpip

U, <> i”i:‘//%a’ Ug

Ersatzschaltbilder des Anker- und des Erregerkreises

Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten des Anker- bzw. Erregerstroms entspricht dem einer RL-Gliedes.
Die maligeblichen Anker- und Erregerzeitkonstanten sind
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3.7 Elektrische und mechanische Leistung, Wirkungsgrad

Elektrische Leistung (Verbraucherzihlpfeilsystem):
Pei = Peis + Peip = Ugly + Uiy
Mechanische Leistung (Erzeugerzahlpfeilsystem):
Pmech = OT
Energiebilanz:
Pet =Wyt Wg + Py + Dy

Verlustleistung:
Py = By + By = Ryig + R i

Innere Energien:

1. 5 1. .,
WA:ELAZA , WE:ELEZE

Wirkungsgrad des Ankerkreises (Vernachldssigung der Erregerverluste) im stationdren
Zustand fiir den motorischen Betrieb:

n= P, ol oT B T B w B 1
Py Uy (R, +ypo)l, RAL,H//IECO 7: a)+R—,AzT 1+ R’A2 T
= W Vi Yg @

3.8 Schaltungsarten, Klemmenbezeichnungen und Schaltzeichen

Man unterscheidet verschiedene Schaltungsarten:

o Fremderregung: Erreger- und Ankerkreis werden aus verschiedenen elektrischen
Quellen gespeist

e Nebenschluss: Erreger- und Ankerkreis sind parallel geschaltet

e Reihenschluss: Erreger- und Ankerkreis sind in Reihe geschaltet
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Wicklung Klemmen
Ankerwicklung Al, A2
Wendepolwicklung B1, B2
Kompensationswicklung Cl,C2
Erregerwicklung fiir Reihenschlussschaltung D1, D2
Erregerwicklung fiir Nebenschlussschaltung El, E2
Erregerwicklung fiir Fremderregung F1, F2

Al

m m m Anker

D1 D2 El E2 F1 F2

A2
Erregerwicklungen B1
(alternativ) .
Wendepolwicklung
B2
C1

Kompensationswicklung

3.9 Fremderregter und permanent erregter Motor

Beim fremderregten Betrieb werden Erreger- und Ankerwicklung unabhingig voneinander
gespeist. Typischerweise werden der Erregerstrom und damit der Erregerfluss konstant
gehalten,

ip =const. = @ =const. bzw. y = const.,

Dies gelingt durch Aufschaltung einer konstanten Erregerspannung u, allerdings nur
unvollkommen, da sich der Strom aufgrund des temperaturabhingigen Widerstands R,
verdndern kann. Ggf. wird eine Erregerstromregelung vorgesehen.

Beim permanent erregten Motor wird der Erregerfluss von einem Permanentmagneten
erzeugt. Sein Verhalten gleicht dem des fremderregten Motors mit konstantem Erregerstrom.
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@FNYW )wj

Fremderregter Gleichstrommotor

Stationdres Strom-Spannungs-Verhalten bei konstanter Drehzahl

Uy=ypo+R,1,

Stationédre Kennlinien von Ankerstrom und -spannung

Stationdres Drehmoment-Drehzahl-Verhalten bei konstanter Spannung

Einsetzen der Drehmomentbeziehung in die Spannungsgleichung:

R
U,=—2T+oy),

!

Vi

Auflésen nach @ ergibt das stationire Drehmoment-Drehzahlverhalten fiir konstante
Ankerspannung;:
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TA
Ve
RA
5
U,<0 U,>0

U,=0

Stationdre Kennlinien von Drehmoment und Drehzahl bei konstanter Ankerspannung

T a

T, \

U , = const.

Losbrech-Drehmoment und Leerlaufdrehzahl bei konstanter Ankerspannung

Losbrech-Drehmoment und -Ankerstrom (bei @ =0):

U U,
A A
Leerlaufdrehzahl (7 =0 bzw. /,=0)
Wy = U,A
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Wird der Gleichstrommotor mit konstanter Ankerspannung betrieben, entsteht beim
Einschalten aus dem Stillstand heraus ein sehr groBBer Anlaufstrom, der ggf. den zuléssigen
Maximalwert iiberschreitet. Bei kleinen Motoren mit geringer Trédgheit, die schnell
beschleunigen, kann ein derartiger kurzzeitiger Uberstrom ggf. hingenommen werden.
Andernfalls muss der Anlaufstrom begrenzt werden. Die klassische Vorgehensweise arbeitet
mit Anlaufwiderstinden vorgenommen, die mit steigender Drehzahl dann tiberbriickt werden.

Yi,

Betrieb mit Vorwiderstand

N

v

Anfahren mit Vorwiderstinden
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3.10 Nebenschlussmotor

Nebenschlussschaltung

_ . ’ H _ . r . H
u,=Rji,tyyo+Li, =R i,+Lgi,o+L,,
_ r . _ r . .
T=ypiy=Lgigiy

Nebenschluss:

Stationires Verhalten:

U-Lyyo U-L,U/Ryo 1-L,/R,0
RA RA RA

[=1,+1,=| L+ L L@ |y
RA RE RARE

I, U

1-L./R
g/ Ea)U2

T=Lyplpl=—1F
ATYE
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3.11 Reihenschlussmotor
u,=Rji,+vro+Li,=R,i,+Lii,w+L,,

_ ro. [
T=ygiy=Lgigi,

Reihenschlussschaltung

Reihenschluss:

R=R,+R;, , L=L,+L,
u=Ri+Lio+Li
u=R+L;w)i+Li
u=R(w)i+Li

Drehzahlabhingiger effektiver Widerstand:
R(w)=R+L; o

T=yji=L}i

Quadratische Abhingigkeit des Drehmoments vom Strom, Anderung des Vorzeichens ist nur
durch Wechsel der Verschaltung von Erreger- und Ankerwicklung moglich, i =i, = —i.

Daher kann ein Reihenschlussmotor auch mit Wechselspannung gespeist werden.

Sinusformige Speisung mit der Frequenz @,, Schreibweise mit komplexen

Effektivwertzeigern:

U=R(o) L[+ jo,LI
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U

] - =
T R(o)+jo,L

Das Drehmoment pulsiert mit 2@,, . Drehmomentmittelwert:

L,U?

T=L.i=1.1%=
£ £ R"* (@) + 0 L?

Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik:
(R (@) + @2 12) T = LU
((R +Ly o) + a)j,lf) T =L,U*

Wird der Reihenschlussmotor mit konstanter Spannung betrieben und dabei mechanisch
entlastet, 7 — 0, wichst die Drehzahl iiber alle Grenzen, @ — o« (s. Bild).

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien des Reihenschlussmotors fiir
verschiedene Spannungen U bei Gleichspannungsspeisung
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Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien des Reihenschlussmotors fiir GS-Speisung und
verschiedene Frequenzen bei WS-Speisung,
die Hohe der Spannungen U ist fiir alle Kurven konstant

ow<0

Strom-Spannungs-Kennlinien des Reithenschlussmotors fiir verschiedene Drehzahlen
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3.12 Geregelter Betrieb

Um gezielt einen bestimmten Betriebspunkt einzustellen, bedarf es verdnderbarer
Speisespannungen. Im Fall von Wechsel- oder Drehspannung kann eine steuerbare
Thyristorbriicke zum Einsatz kommen. Steht eine Gleichspannung als Energieversorgung zur
Verfiigung, werden Gleichstromsteller eingesetzt. Die Art des Gleichstromstellers hiangt von
der gewiinschten Betriebsart des Motors ab. Soll der Motor nur in einer Richtung motorisch
betrieben werden, reicht ein einfacher Tiefsetzsteller aus. Sind beide Drehrichtungen und
beide Drehmomentrichtungen (motorischer und generatorischer Betrieb) zu beherrschen,
muss fiir die Ankerspeisung ein 4-Quadranten-Steller verwendet werden. Fiir den Erregerkreis
ist jeweils ein einfacher Tiefsetzsteller ausreichend. Die Speisung mit linear arbeitenden
Endstufen kommt wegen der hohen Verluste allenfalls nur fiir sehr kleine Leistungen in
Betracht.

I

N
I

MAJ )1

Speisung des Ankerkreises durch einen Tiefsetzsteller

N

_K NG

C

Il

]
S

N

-
A

e

~

N

JK K JK N

Speisung des Ankerkreises durch einen 4-Quadranten-Steller
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Dynamisches Verhalten des ungeregelten Motors mit konstanter Erregung

\/

]
1
elektrisches : mechanisches
Teilssystem Teilssystem

Koppelkonstante
zwischen
den Teilsystemen

Wirkungsplan des Gleichstrommotors mit konstanter Erregung
(fremd- oder permanenterregt)

Ubertragungsfunktion des Ankreises:

SLyi (s)=u,(s)— Ry i (s)—u/(s)

14(5) = G4(8){ae4(8) = 1(5)
mit der Ubertragungsfunktion des Ankerkreises

1 1 1
G(s)=——=—
sL,+R, R, st +1

und der Ankerzeitkonstante

Ly
R,

TA_

Drehzahl-Spannungs-Verhalten:
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, 1 1
a(s) _ VE sLy+R, sJ
SLA +RA sJ

!

YE
SI(SL,+R )+
1 1

‘ESZJLAHJRA
2 2

VE VE
1 1
_7 S2 S
E 5 t2d—+1
)y @y

+1

mit

!

Dy =
¢ UL,

d_JRAa)O _ R, | J
2wy 2w\ Ly
1

2a,7

Ist das System schwiéch geddmpft, also d <1, treten Schwingungen in Ausgleichsvorgingen
auf.

Die Regelung wird héufig kaskadiert aufgebaut: Da Ankerstrom und Drehmoment bei
konstanter Erregung zueinander proportional sind, wird eine innere Drehmomentregelung als
Stromregelung realisiert. Das hat den zusdtzlichen Vorteil, dass eine Begrenzung des
Ankerstroms auf den zuldssigen Maximalwert sehr einfach durch eine Begrenzung des
Sollwerts bewerkstelligt werden kann. Der Stromregler muss dann allerdings zuverldssig
arbeiten, so dass der Istwert den Sollwert tatsdchlich nicht {iberschreitet. Die
Drehzahlregelung wird dann als dufBerer Regelkreis aufgebaut.

Bei einfachen Regelungen kann ggf. auf die unterlagerte Stromregelung verzichtet werden.
Die Drehzahlregelung wird dann unmittelbar auf die Ankerspannung. Hierbei ist man auf
genligende Dampfung der Regelstrecke selbst angewiesen, also insbesondere auf einen
groBeren  Ankerinnenwiderstand, = welcher = ddmpfend auf  regelungstechnische
Ausgleichsvorginge wirkt. GroBere Maschinen, bei denen der Ankerwiderstand klein ist,
konnen auf diese Weise nur schlecht geregelt werden. AuBlerdem entfdllt bei dieser
Regelungsstruktur die Moglichkeit, den Ankerstrom beziiglich seines zulédssigen
Maximalwerts zu iiberwachen.
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Uge
-
Drehzahl- ‘ ‘
N Regler " * *
@ Au u, s
—»O—»i: :O—> PWM >
X o
u
) A
EMK- _—
Kompensation ,
(Vorsteuerung) YE
)
0]
~—¥
T,w
Drehzahlregelung ohne unterlagerte Ankerstromregelung
Uge
-
Drehzahl- Strom- ‘ ‘
" Regler " * Regler " "
—(— K > — t ——(O——> PWM —
- Y
Vi u g

EMK- /

Kompensation ,
(Vorsteuerung) YE

Drehzahlregelung mit unterlagerter Ankerstromregelung
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Drehzahl- Strom-
" Regler * * Regler
w T luy"
= o
A Vi
(4
EMK- —
Kompensation
Regelung
* *

) Vi

—

Y

Gr(s)

—>O_> Gca)(s) '

Gci(S)

Y

Gme (S)

Vereinfachte regelungstechnische Modellbildung

Differenzialgleichung fiir den Ankerstrom und Drehzahl:

H _ . _ . 12
Ljy=uy—Ryiy—u;=u,—R, i,—oyg

Laplace-Transformierte:

Jo=T-T,

S
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SLyiy=u,(8)= R, i, (s)—u;(s)
sJa(s)=T(s)—T;(s)
Ubertragungsfunktionen:

Ubertragungsfunktion des elektrischen Teilsystems (Ankeradmittanz):

i4(5) _ 1

A =) = s)~ Ry+l,

Drehmoment-Fiihrungsiibertragungsfunktion

T(s) _ Gu(5)Gy(5)
T'(s) 1+G,(5)G4(5)

Gr(s)=

Ubertragungsfunktion des mechanischen Teilsystems:

@,(s) _L

e = =T, ()~ 5/

Drehzahl-Fiihrungsiibertragungsfunktion

G (S) — Gca)(S)GT(S)Gme(S)
¢ 1+Gcw(S)GT(S)Gme(S)
Storiibertragungsfunktion
_ G (5)
) G 96, (906 o)

3.13 Betrieb an Strom- und Spannungsgrenzen

Die stationdren Gleichungen fiir den fremderregten Motor lauten
uy=Ryi, (s)+ oy
T =i,

Das Drehmoment ist (bei konstantem Erregerfluss) durch die Stromgrenze des Motors oder
des speisenden Umrichters

iy <1

max 2
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begrenzt. Auch die vom speisenden Umrichter gelieferte Spannung ist begrenzt:
|uA| < Umax :

Wird der Erregerfluss konstant gehalten, erreicht die Drehzahl bei

U

-R,i
@y = 444

Wi

max

die Spannungsgrenze und kann dariiber hinaus nicht weiter gesteigert werden. Hohere
Drehzahlen sind jedoch moglich, wenn der Erregerfluss verringert (geschwécht) wird. Der
Fluss muss umkehrt proportional zur Drehzahl reduziert werden.

Unax —Rylnax U

max A ~ max max

’
Vi =
w w

Dazu bedarf es natiirlich einer steuerbaren Erregerspeisung. Das verfligbare Drehmoment
reduziert sich umkehrt proportional zur Drehzahl,

U,x — R4 1 U, !,

T _ ~ max A ~ max 1 ~  max” max
= ~y—
max .

max
@ [

Die verfiigbare mechanische Leistung

P =owl

max max

= (Umax - RA Imax )Imax ~ Umaxlmax
konstant. Dieser Bereich wird Flussschwdchbereich bzw. Konstant-Leistungs-Bereich
genannt. Im unteren Drehzahlbereich |a)| <@,, wo die Ankerspannung nicht ihre Grenze

erreicht, ist die verfiigbare Leistung dagegen proportional zur Drehzahl

Pmax = a)Tmax = a)l/lé?lmax

Dieser Bereich heiBit Anker- oder Spannungs-Stellbereich bzw. Konstant-Drehmoment-
Bereich. Der Flussschwichbereich wird héufig als dimensionsloses Verhiltnis der Frequenz
@, zur maximalen Frequenz o, welche in der Regel aus mechanischen Grenzen resultiert,

max ?

angegeben.
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A
Tmax () TmaX = const.
T ..x~1lo
Spannungs— Flussschwich-
Stellbereich bereich
w
Pmax (a)) 4
P .« = const.
Pmax ~ a)
0)0 @

Verldufe von verfiigarem Drehmoment und verfligbarer Leistung {iber der Drehzahl
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4 Gleichstromsteller

Gleichstromsteller werden fiir verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen mit
Spannungen von wenigen Volt bis zu einigen 100 V oder sogar kV und Leistungen von einem
Watt und darunter bis zu einigen 100 kW oder dariiber eingesetzt.

4.1 Tiefsetzsteller

4.1.1 Funktionsprinzip

Prinzipbild des Tiefsetzstellers

Annahme konstanter Spannungen:
w@=U, , u()=U, .

Der Schalter S wird mit dem Tastverhdltnis

D=t
T
getaktet (s. Bild).
Begrifte:
T, Einschaltzeit (Schalter oben)
T, Ausschaltzeit (Schalter unten)
I,=T,+T, Schaltperiode
/s = TL Schaltfrequenz
Stellerspannung:

0 {ul (t)=U, wihrend der Einschaltzeit
u (t) =

0 wahrend der Ausschaltzeit
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=i L I =0 i L I
—_—— Y\ — — Y Y Y\
—> —
Uy Uy
u u u u
1 U, =1u 2 1 U, = 2
wihrend der Einschaltzeit wihrend der Ausschaltzeit

Ersatzschaltbilder wiahrend Ein- und Ausschaltzeit

Analyse des stationaren Verhaltens

Zeitlicher Verlauf des Stroms i, (¢) (vgl. Bild): Aus
Liy(t)=u, () =u, ()~ U,
folgt wihrend der Einschaltzeit ¢ € [0,7,]:

Ul _U2

i, (1) =1,(0) + t

und wihrend der Ausschaltzeit ¢ €[T,,7T,]:

. . U . U, -U U
i,(2) =ZL(T6)—72(I—72) :lL(O)+%Te —Tz(f—ﬁ)

Der Drosselstrom i, (¢) ist genau dann stationér (bzw. periodisch), wenn

i, (T,)=,(0) .

Daraus folgt:
i)+ T (1 - T) =i, 0)

(U, U, -Uy(T,-T,)=0

U, -U,T, =0
Y, _L
u T,

N

Das Tastverhiltnis bestimmt dhnlich wie das Ubersetzungsverhiltnis beim Transformator das
Verhiltnis der Spannungen!
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Il (1)
Ul
U2
<l <l tr
T, T, T,
A i U, -U; U
. . L max
i (1) =i,(1) L L

~ v

Al 4

Zeitliche Verlaufe beim Tiefsetzsteller im stationdren Zustand

Andere alternative Betrachtung mit Mittelwerten: Der Strom i,(¢) dndert sich iiber eine

Periode T, nicht, wenn die Drosselspannung u, (t) im Mittel Null ist, u; =0 , denn aus

Liy () =u, (1)
folgt durch Integration tiber eine Schaltperiode T :

T,

(i, (1,)=i, (0) = [u, (e =Tz, =0 .
0
Maschengleichung:
ug(t) =u, (1) +U,

Mittelwerte im stationdren Zustand:
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Der Mittelwert der Stellerspannung ist aber

T,
17 T
i, = [u (t)dt = Y1 _py,
Ty T
Daher folgt
u,=U, =DU,
bzw.
U,
Ul

Fiir den Mittelwert des Stroms 7,(¢) ergibt sich:

T, T,
- 1. 1. I,- T,-
L =FJ.ll(t)dl=FJ.lL(t)dt=FlL =Flz
$0 s 0 s

N

iy = Di,

Also
p=Y2_h
U i

Der Strom des Tiefsetzstellers ist also niemals konstant, sondern schwankt stets nach einem
dreieckformigen Verlauf hin und her. Fiir die Schwankungsbreite des Stroms i, folgt

, . U D(1-D)T,U
:lL(Te)_lL(Ts):_zTa: ( ) 1

Ai, =i —i;
L L max L min
L L

Die maximale Stromschwankungsbreite ergibt sich folglich fiir das Tastverhdltnis D =0,5 zu

.U, U,

N

AL 4Lf,

AZL max

Damit:
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A AiL

AZL max

DV

0,5 1

Stromschwankung iiber Tastverhéltnis

Die Stromschwankung kann iiber die Gldttungsdrossel L oder tiber die Schaltperiode T
bzw. tliber die Schaltfrequenz f, =1/7, beeinflusst werden. Typische Schaltfrequenzen

liegen im Bereich einiger 100 Hz (typisch im Leistungsbereich einiger MW mit Spannungen
bis zu einigen kV) bis zu 1 MHz (im Kleinspannungsbereich von wenigen Volt und wenigen
Watt). Im letzteren Fall kommen typischerweise MOSFET statt Bipolar-Transistoren zum
Einsatz.

Ein wichtiges Mal} zur Beurteilung der Stromschwankung ist neben dem Spitze-Spitze-Wert
die quadratisch bewertete Abweichung vom Mittelwert, also der Effektivwert der Grof3e

iL (t) - lTL s

welche wir mit

bezeichnen. Uber diese GroBe konnen die durch die Stromschwankung entstehenden
zusitzlichen Verluste bestimmt werden. Beispielsweise lieBe sich die in einem Widerstand
umgesetzte Leistung durch den arithmetischen Mittelwert und die quadratische Abweichung
nach

P =Ri} +RAI;

angeben. Das Verhéltnis von Schweitelwert eines dreieckformigen Verlaufs zu seinem
Effektivwert ist aber unabhéngig von der Form des Dreiecks stets V3, also

1
Al, =——=Ai
L 2\/5 L
= L4D(1 —D)Ai; .«

23
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i (1)—1,
A L L B AZL
N Lo
\ / \ -

Zum Effektivwert der Stromschwankung

4.1.2 Tiefsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

Tiefsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

Ist die Ausgangsspannung u, nicht von sich aus konstant (z.B. aufgrund der Gegenspannung
eines Gleichstrommotors), kann ein Kondensator zur Gléttung eingesetzt werden. Es wird ein
konstanter Laststrom

=1,
angenommen. Im stationdren Zustand muss der Kondensatorstrom

ic(t)=i,()—1,

im zeitlichen Mittel Null sein, i = 0. Daher gilt
ip =1

Die resultierende Schwankung der Kondensatorspannung

ue®) = [ie@)dl = [,(0) 1) dr
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ergibt sich durch einfache geometrische Betrachtung aus den dreieckformigen
Stromkurvenformen zu (vgl. das folgende Bild)

2

¢/, , 111 . 1 T
A =Uemax —UCmin :EI(lL(t)_]z)dt =E§§A’L(tz _t1)=EA1L7
tl
D(1-D)T}U
e =21 SL)C |

Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass die Spannungsschwankung Au,. klein

gegeniiber der mittleren Kondensatorspannung u, ist, so dass die Riickwirkung auf den

Verlauf der Strome vernachldssigt werden kann. Die maximal mogliche Spannungs-
schwankung wird bei D =0,5 erreicht:

T>U
Aquax = :
32LC
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A
u (1)
Ul
172 i Nppepepe” quym. Nigipupupupe” qupny. NIgEpIpRpups; cpupn NEEpR I mpupn NEEpUpIpup; gupu i
uy (1)
- <> > Z
Riickwirkung der
Te Ta Ts ) U1 ~u, —u, Spannungsschwankung
A . 1] max auf den
I (t ) L \ / L Stromverlauf
; N _ N | NG AN
? Aiy " AN AN
iL min
tl t2 -
t
T./2
A :
i (7) _
]2 / /
_ /
ll -r--~-~-~-~-°7° il -~ - r-r-y-—"-"~-~~~-°~°-° - - "1~ ~"~"~~"°~°° -~~~ 1" ~"~~~°-°° -~ -
uy(1) = ue (1) .
Au Y
L_tz st Q\_QAR/-- SRy Tl ST i NP o B
U min
t

Zeitliche Verlaufe beim Tiefsetzsteller mit Glattungskondensator

4.1.3 Schaltungstechnische Realisierung

Technisch wird der Schalter des Tiefsetzstellers durch einen Halbleiterschalter (meist ein
Bipolar- oder Feldeffekttransistor) und eine Diode realisiert. Diese Schaltungstopologie kann
jedoch — selbst bei idealisiertem Schaltverhalten — die volle Funktionalitit des idealen
Schalters nicht vollstindig nachbilden. Diese Topologie kann nur positive Strome bei
positiver Spannung fiihren (s. das folgende Bild, vgl. aber Abschnitt 4.3). Der Steller
beherrscht nur einen Quadranten.
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Realisierung des Tiefsetzstellers mit Transistor und Diode

4.1.4 Licken beim Tiefsetzsteller

Die Realisierung des idealen Schalters durch Diode und Transistor beim Tiefsetzsteller fiihrt
dazu, dass der Schalter nur in einer Richtung Strom und Leistung fiihren kann. Ist der mittlere
Strom klein, kann die Stromschwankung aufgrund der Pulsung dazu fiihren, dass im
Minimum der Strom sogar Null wird. Der Strom erlischt, da die Diode den Strom nicht
umgekehrt leiten kann. Der Strom bleibt solange Null, bis der Transistor in der nichsten
Einschaltzeit wieder angesteuert wird. Der Stromfluss zeigt wihrend der Zeit 7 eine Liicke,

der Strom liickt. Dieser Vorgang wird als Liicken bezeichnet.

Im Liickbetrieb verdndert sich das Spannungsverhéltnis, es wird nicht mehr allein durch das
Tastverhéltnis bestimmt:

P
U, T,+T,




Liickgrenze:
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4 uy(t)
U,
U, -|----- == -- -————t- ————r- -————|- -
<“—Pt—Pe > tr
I, T; I T,
A
\ vui-t, | U,
i (1) =0, (1) L\ / L
b N DN N L NN
t
A
i (2)
t
Liicken beim Tiefsetzsteller
Ju _u luz lul Jo JUZ lUI JU le
wihrend wiahrend wihrend

Ersatzschaltbilder des Tiefsetzstellers im Liickbetrieb

Transistor leitet: T,, D= %
) ) , T
Diode leitet: T, D'= Fa
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-- 1
i2 =112~ Ay =2D(1= D)4,

mit

T, U,
4L

AZL max

Stromschwankung im liickenden Betrieb auswerten:

steigende Flanke: Ai, = MTe — U -U, DT,
L L !
fallende Flanke: Ai, = % T = % DT,

Division der Gleichungen fiihrt zu

D_U-U, U _

D U U

Strommittelwert im liickenden Betrieb:

- - T,+T,
2 T, 2 2 U,
- DT (U?
_ LU g DU ) pef Uy
2L U, 2L \U, 5

Durch Aufloésung nach dem Spannungsverhiltnis erhdlt man die Beziehung fiir die bezogene
Ausgangsspannung in Abhdngigkeit vom mittleren Laststrom:

U, !

U4 b - 1+ 2 5
2Al’Lmaxl) 2Al’Lmaxl)

Im liickenden Betrieb wird dagegen (bei angenommener verlustfreier Drossel) die
Ausgangsspannung allein durch das Tastverhiltnis bestimmt und unabhéngig vom Strom:

Yy
Ul

=D

Das folgende Bild zeigt das Spannungsverhéltnis fiir liickfreien sowie fiir lickenden Betrieb
in Abhéngigkeit vom Laststrom. Im liickfreien Betrieb ist die Ausgangsspannung unabhénig
vom Laststrom und hingt nur vom Tastverhiltnis ab. Die Ausgangsspannung beim liickenden
Betrieb weist dagegen eine starke Abhéngigkeit vom Laststrom auf.



Elektrische Antriebstechnik S. 73

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
- Luckgrenze

0.2

O
1l
o
-

0.1

I2/Ai

Lmax

Belastungskennlinie fiir den Tiefsetzsteller



Elektrische Antriebstechnik

S. 74

4.2 Hochsetzsteller

4.2.1 Funktionsprinzip

Prinzipbild des Hochsetzstellers

Annahme konstanter Spannungen:

w(O)=U, , u()=U, .

i u, (1)
U,
U,
e 7
L, e g U, -U, U,
4 lL (t) = il (t) leax L L
\ /
N N AN 4 NG IZ DS U M D N 4
i \ K \ y/\\
lein
t
4 i (1)
? \X\\\\ _____ _
] R I I I DR I DR I -
‘

Zeitliche Verlaufe beim Hochsetzsteller im stationdren Zustand
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Die Intervalle 7, und 7, werden hier anders definiert als beim Tiefsetzsteller. Die Motivation
dazu ergibt sich erst beim Blick auf die Realisierung des Schalter durch Transistor und Diode

(s. w).

Tastverhiltnis:
pT
T
Im stationdren Zustand gilt:
_p-Ui i
Uy 4

U, _DLU, _D(-D)TU,

Aiy =i, —i, =—L
L Lma L min
x L ° L L

4.2.2 Hochsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

Hochsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglittung

Gléttung der Ausgangsspannung mit Glattungskondensator. Annahme konstanten Laststroms

L) =1,
Im stationéren Zustand gilt wegen i =0
lTs =1,
Spannungsschwankung:
Aue =Uemay —Uemin = ]_2T = ELLE = D(I_D) L )

Cc ¢ C C
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wobei die Riickwirkung der Spannungsschwankung auf die Stromverldufe vernachldssigt
wurde.

* u, (t)

1 7 ) ] T

»
»

t

UCKwirkun er
; —u pannungsschwankung
a ¢ ’ . U —u, U s hwank
A i, (1) I] max 7 A auf den

Stromverlauf

~ v

\ _____ i

Vv

)
I
\

~ v

Zeitliche Verldufe beim Hochsetzsteller mit Glattungskondensator

4.2.3 Schaltungstechnische Realisierung

Das nachfolgende Bild zeigt die Realisierung des Hochsetzstellers mit einem Transistor und
einer Diode. Auch diese Schaltungstopologie kann nur positive Strome bei positiver
Spannung beherrschen. Vgl. aber Abschnitt 4.3.
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Realisierung des Hochsetzstellers mit Transistor und Diode
Die Drossel des Hochsetzstellers hat eine etwas andere Bedeutung als beim Tiefsetzsteller.
Anders als bei diesem kann beim Hochsetzsteller keinesfalls auf die Drossel verzichtet

werden. Durch den getakteten Betrieb wird sie im Kurzschluss mit Energie aufgeladen, die sie
dann an den Ausgang abgibt (Funktion als Speicherdrossel).

4.2.4 Licken beim Hochsetzsteller

A u ()

U, -t---- --p---- - - -

~v

e a a N

v

A 4

Liicken beim Hochsetzsteller
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i L i =0 i L i=i p=i,=0 L i,=0
> YY Yy e YYY Y
Ull U, = JUz U, u,=U, U, u, =U, U,
wihrend wihrend wihrend

Ersatzschaltbilder des Hochsetzstellers im Liickbetrieb

Die Formeln sind entsprechend vom Tiefsetzsteller zu iibertragen.
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4.3 Weitere aus dem Tiefsetzsteller abgeleitete Schaltungen

4.3.1 Bidirektionaler Gleichstromsteller mit Umkehrung der Stromrichtung

i(1)
_’_
L
_K N
i, (%)
U (t) —  p—
T2
_K yiN 1, (f)
A
!

Bidirektionaler Gleichstromsteller (Zwei-Quadranten-Steller),
Realisierung mit IGBT und Dioden

Der bidirektionale Tiefsetzsteller ist mit zwei Transistoren und zwei antiparallelen Dioden
ausgeriistet, um den Strom in beide Richtungen fiihren zu konnen. Die Transistoren werden
komplementir angesteuert. Der Steller verhélt sich je nach Richtung des Stromflusses wie ein
Tief- oder Hochsetzsteller. Die Problematik des Liickens tritt hier nicht auf. Die Richtung der
Spannung ist bei dieser Schaltungstopologie weiterhin nicht umkehrbar. Der Steller
beherrscht also zwei der vier moglichen Strom-Spannungsquadranten. Er kann als Zwei-
Quadranten-Steller bezeichnet werden.

i(t)

Bidirektionaler Gleichstromsteller (Zwei-Quadranten-Steller),
Realisierung mit MOSFET und Dioden
(entweder integrierte Bodydioden oder zusitzliche externe Dioden).
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Die Schaltung mit zwei MOSFET wird sogar mit Vorteil fiir den Ein-Quadranten-Betrieb
eingesetzt, da ein leitender MOSFET einen geringen Spannungsabfall als eine Diode aufweist
und — anders als ein Bipolartransistor — den Strom auch in inverser Richtung fiihren kann. Bei
positivem Strom i, leitet dann der MOSFET 7, in umgekehrter Richtung. Dadurch kénnen
die Verluste insbesondere bei kleinen Betriebsspannungen erheblich reduziert werden.
Obwohl die Diode D, bei angesteuertem Transistor 7, also keinen Strom fiihrt, sollte zum
Zwecke einer geordneten Kommutierung unter Einhaltung der Wechselsperrzeit auf diese
nicht verzichtet werden (ggf. sowieso vorhandene interne Body-Diode). Die Diode D, wire
fiir den Ein-Quadranten-Betrieb allerdings entbehrlich.

4.3.2 Bidirektionaler Gleichstromsteller mit Umkehrung der Spannungs-
richtung

Bidirektionaler Tiefsetzsteller mit Umkehrung der Spannung
(asymmetrische Halbriicke)

Voraussetzung:
ih>0, u >0
Schaltfunktion
s(t)e{-1,0,+1}
uy(2) = s(Duy (2)
0 (1) = s()iy (1)
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s 1 T, u, i
+1 1 1 +u +1,
-1 0 0 —u — I,
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

4.3.3 Vier-Quadranten-Steller
Einsatzgebiete:

e Stromrichter fiir Gleichstrommotoren, wenn sowohl beide Drehrichtungen sowie
motorischer und generatorischer Betrieb beherrscht werden miissen.

e Stromrichter fiir Einphasen-Wechselstrommotoren (Asynchronmotor, Synchronmotor)

e Gleichrichter (Netzstromrichter) fiir Einphasen-Wechselspannung.

i(t)
T, T,
N N
_'K JK i (1)
u (7) > | uy(0)
T, L, vt
JK i J( i

Vier-Quadranten-Steller, Realisierung mit IGBT
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5 Fremdgefihrte Umrichter

Im Gegensatz zu selbstgefiihrten Umrichtern, bei denen die Kommutierung allein durch die
Ansteuerung des leistungselektronischen Schalters ausgelost wird, bendtigen fremdgefiihrte
Umrichter zur Kommutierung eine passende Gegenspannung. Je nach Einsatzbereich spricht
man von netzgefiihrten oder lastgefiihrten Stromrichtern.

Die folgenden Schaltungen konnen dazu -eingesetzt werden, eine Wechsel- oder
Drehspannung in eine Gleichspannung umzuformen.

5.1 Thyristor-Mittelpunkt- und Brickenschaltungen

M\ YA lf
§ o
“1
N
PN
M2-Schaltung
Iy
Y

A X XK

Z§ Z§ Z§ v

~

[\

5

B6-Schaltung

Die B6-Schaltung kann auch ohne Transformator direkt am Netz betrieben werden. Das
ausgangsseitige Potenzial wird dann aber durch die Leiterspannungen festgelegt. In diesem
Fall wird auch eine Kommutierungsinduktivitit bendtigt, die beim Betrieb mit Transformator
durch dessen Streuinduktivitit bereitgestellt wird.
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2R :
L —
Y ¥ k¥ kk.

B12-Schaltung

Allgemein: p-pulsige Schaltung. Die maximale mittlere Ausgangsspannung wird iiber die
Mittelung tiber einen ,,Puls* der Linge 27/ p bestimmt

. D . 2p .
cosydy = il sin % = U&smz
T

p T p

1
27/ p

Ua’ max —

— |y

<N

Spannungsmittelwert in Abhangigkeit des Steuerwinkels « :

v
a+=

p
U, e Iﬁcosgpd(p=ﬁ£ sin| @+ % |=sin| a = Z || =i L cosasin
2 2 p p T p

T
o——

p

U;=U,; . COsSQ
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Spannungsverlauf einer zweipulsigen Schaltung
Steuerwinkel o =30°

Spannungsverlauf einer sechspulsigen Schaltung
Steuerwinkel o =45°
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IN9Y
4

uy (1)

Spannungsverlauf einer sechspulsigen Schaltung
Steuerwinkel o =165°
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5.2 Umkehrstromrichter

£ £ £
L — £ £ £
b ¥ ¥ ¥
¥ ¥ ¥

Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter

7S S S S S §

Ll —
Ly —

7S R S S

Kreisstromfreier Umkehrstromrichter

Durch seine beiden antiparallelen Briicken kann der Umkehrstromrichter beide Strom- und
Spannungsrichtungen beherrschen.

Beim kreisstromfreien Umkehrstromrichter darf jedoch immer nur eine Briicke aktiv sein, da
andernfalls ein Kurzschluss entsteht. Jede der beiden Briicken ist fiir eine Stromrichtung
zustidndig. Der Wechsel der Briicken, also dann, wenn eine Umkehrung der Stromrichtung
notwendig wird, erfolgt nach folgendem Schema:
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e Steuerwinkel der aktiven Briicke in Wechselrichterendlage stellen (Thyristoren
miissen wegen Gefahr des Wechselrichterkippens solange weiter geziindet werden, bis
der Strom erloschen ist)

e Abwarten, bis der Strom erloschen ist

e Sperren der bislang aktiven Briicke, d.h. keine weiteren Ziindimpulse erzeugen

e Aktivieren der anderen Briicke

Der kreisstrombehaftete Umkehrstromrichter kann dagegen sehr schnell von einer
Stromrichter zur anderen umgeschaltet werden. Durch gleichzeitigen Betrieb beider
Briicken im Bereich kleiner Strome kann man durch einen Kreisstrom auch das Liicken
vollstindig vermeiden.
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5.3 Wechselspannungssteller

In Wechselspannungsstellern, insbesondere im Konsum- und Kleinleistungsbereich, werden
hiufig Triacs eingesetzt. Ein Triac ldsst sich funktionell als Antiparallelschaltung zweier
Thyristoren verstehen.

Triac als Antiparallelschaltung zweier Thyristoren

Mit einem durch eine Triac-Schaltung gespeisten Universalmotor (Reihenschlussmotor in
WS-Speisung) lassen sich einfache drehzahlverstellbare Antriebe aufbauen:

Phasenanschnittssteuerung fiir Universalmotor
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Strom bei u =u,

2

Verldufe von Strom und Spannung einer Phasenanschnittssteuerung
bei ohmsch-induktiver Last

Der Universalmotor verhilt sich an seinen Klemmen wie ein RL-Glied mit
R(w,.)=R,+Rp+Lp®,,, L=Ls+Lg,

wobei der Ersatzwiderstand R’ von der Drehfrequenz ®,,, abhéngig ist. Bei stationirer
sinusformiger Speisung

u(p) =u,(p) = iising

bestimmt sich der Phasenwinkel y zwischen Spannung und Strom

i($) =isin(¢~7)

nach

Die Stromamplitude bestimmt sich zu

<>

~
I

\/R,z (a)me) + wezle
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Bei Speisung durch die Phasenanschnittsschaltung ergibt sich der Stromverlauf durch eine
Superposition eines sinusformigen Abschnitts mit einem mit der Zeitkonstante 7 expontiell
abklingenden Anfangswertanteils:

_b-a
i(¢)=1| sin(p—y)—sin(a—y)e “* | fir a<wt<z+p.

Der Koeffizient der Exponentialfunktion ist so gewihlt, so dass die Anfangsbedingung
i(a) =0 erfiillt wird. Der Winkel S, bei dem der Strom wieder verlischt, 14sst sich aus der

Bedingung

_mtf-a

i(r+f)=i| —sin(f—y)—sin(@—y)e % |=0

_rtf-a
0)6/’[

sin(f—y)=—sin(a—y)e

bestimmen, was allerdings eine transzendente Gleichung darstellt, die nicht geschlossen
gelost werden kann. Unter der Annahme, dass der Winkel /£ nicht viel von y abweicht (s.

Zeitverldufe im obigen Bild), also y — f << 1, lésst sich eine Ndherungslosung entwickeln:

_mty-a y=pB

w,T w,T

sin(f—y)=—sin(a—y)e e

_mty-a
B-y=-sin(a—y)e @ [1 +MJ

@y T

T+y—a

Pt = yo r—sin(@—y)e (g7 +y-p)

T+y—a T+y—a

w,T w,T

B| @, —sin(a—y)e = yw, T —sin(a —y)e (a)r + 7)

T+y—-a
,T

(07 +7)

T+y—a

_ Yot —sin(a—y)e

B

o, r—sin(a—y)e %

Fiir sehr kleine Zeitkonstanten w,;7 <<1 folgt S~ y.
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Im normalen Phasenanschnittsbetrieb muss « > £ eingehalten werden. Ist der Steuerwinkel
a < f, fuhrt das dazu, dass der Triac bereits wieder angesteuert wird, wenn der Strom noch

gar nicht erloschen ist. Bei impulsformiger Ansteuerung ist das Ergebnis, dass jeder 2.
Steuerimpuls ohne Wirkung bleibt und entsprechend jede 2. Halbschwingung ausfallt. Steht
dagegen das Ansteuersignal im gesamten Intervall o < ¢ < 7 an, so dass der Triac auch noch

nach dem Winkel « geziindet wird, wird die Netzspannung vollstdndig durchgeschaltet. Ein
Phasenanschnitt findet dann nicht mehr statt.

Fir den Fall o> f soll der Grundschwingungsanteil u; der Spannung wu(f) bestimmt
werden:
2% . 25, . o1
w == [u(p)sing dg =i—= [iisin® g dp =i 1-— [ (1 - cos2¢) dg
7y Ty Ty

— ﬁ[l— a-p +L(sin2a —sinZﬂ)}

i 2

= &[1 _azp +lCOS(a + f)sin(a —ﬂ)}
VA T
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6 Wechselstromtransformatoren

6.1 Modellierung von Transformatoren mit Streuung

G
Sl e
“ ¢ Po1 P2 y “a
L]

Streufliisse im Transformator
hier mit Luftspalt

Begriffe:
Streuung: Die nicht vollstindige Verkettung zweier Wicklungen.

Streufliisse: Der Anteil des Flusses einer Wicklung, der nicht mit der anderen verkettet ist:

¢0'1 ’ ¢02

Hauptfluss ¢, : Der Anteil des Flusses, der beide Wicklungen miteinander verkettet (m: main
oder mutual).

Eine Streuung ist nicht grundsétzlich unerwiinscht, sondern ist bei manchen Anwendungen
durchaus sinnvoll und nutzbringend.

RFe3

Reluktanzmodell mit Luftspalt und Streuwegen.
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Vereinfachtes Reluktanzmodell

Berechnung des magnetischen Kreises:

1 1 . 1 . . .
& :(_"'_ Ny +R_N2’2 :(Am +A51)N111 + A4, Nyiy

ol m m

m m

b, :(LJFL Ny, +RLN11'1 :(Am +A02)N2i2 + A4, Ny

Matrixschreibweise:
& _ A, + A5 A, Ny 0]
b, A, A+ 4,5 L0 Ny 5

p=ANi

bzw.

mit den Vektoren und Matrizen

1=]. , @= , N= , A= 5
2 ¢2 0 N2 Am Am+/10'2

wobel

1
-, Ay=— , A, =
AmR lR 2

m ol

1
R0'2

die magnetischen Leitwerte der Haupt- und Streuwege sind. Die magnetische Leitwertmatrix
ist symmetrisch,
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A=A"

Ubergang auf mehrfach verkettete Fliisse:

MERM W
P 1o N, |1 ¢ ’
w=NANi=Li

Die Matrix

L=NAN = |:L11 le} ’
Ly Ly

heiBt Induktivititsmatrix. Ublicherweise verwendet man statt der statt der Matrixindizierung
der einzelnen Elemente L, folgende alternative Bezeichnungen:

L= Lll LIZ _ Ll Lm _ Lm1+LO'1 Lm
- Ly Ly L L, - L, L+ Ly,

m
Die Induktivititsmatrix ist im Ubrigen symmetrisch.

L=L", bzw. L,=L, =1L,
Die Elemente werden wie folgt bezeichnet bzw. bestimmt:

Hauptinduktivitit oder Gegeninduktivitit L, = N;N,A,,

Primére Hauptinduktivitét L, =NA,

Sekundére Hauptinduktivitét L.,=N;A,

Primiére Streuinduktivitit L, =N}A,

Sekundire Streuinduktivitét L,=N>A_,

Primére Selbstinduktivitét L=L,+L,=N}A,+A,)
Sekundire Selbstinduktivitit Ly=L,+L,=N;(A, +A4,)

Die Streuung oder Streuziffer ist definiert als

UZLILZ—L;:1 )i L.L

m__1— ml~m2

LL, L, L,
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6.2 Dynamische Gleichungen und elektrisches Ersatzschaltbild

T-Ersatzschaltbild des Transformators
unter Berlicksichtigung der Wicklungswiderstdnde

Man beachte, dass die in den Ersatzschaltbildern auftretenden Induktivititen L;, —L, und

L,, — L,, durchaus negative Werte annehmen konnen.

Dynamische Gleichungen:

vy =u — R,
Wy =ty — Ryl
Wy =Ly + L0

W,y =Ly, + L,
bzw.
u, = Ri, + L, + L, i,

Daraus folgende die stationdren Gleichungen, hier dargestellt in Form von
Effektivwertzeigern:

U =RI, +ja’(L1£1 +Lm£2)

U,=R,1, +j0)(L2£2 +Lmll)
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6.3 Transformation der SekundargrofRen

Einfiihrung transformierter GrofB3en:
r __ o o
a

Umformung der primérseitigen Spannungsgleichung:

u, = Ry, + Liy + L1,
=Ry, + L, +al,i
=Rji, + L + L)1
mit
' —_—
L,=al,

Multiplikation der sekundérseitigen Spannungsgleichung mit o liefert:

o, = aRyi, +al,i, +al,i
r_ 2 .y 2 H} :
u, =a Ry, +a”L,i, +al,j

_ 1 o1 ey r s
=Ry, + Lyi, + L, i

mit

Ubertrager

T-Ersatzschaltbild des Transformators
mit transformierten SekundérgroBBen

In gleicher Weise konnen auch die Primérgrofen transformiert werden, was hier nicht
dargestellt ist.

Verschiedene Anwendungen dieser Transformation sind in den folgenden Abschnitten
beschrieben:
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6.3.1 Transformation der sekundéarseitigen Gr6Ren auf die Primarseite im
Verhaltnis der Windungszahlen

N,
oa=—-:
N,
Es ergibt sich insbesondere:
Lr’n - ﬂLm = Lml
N,
' N12
und
L —L, =L,
! !’ N2 !/
L2 _Lm :N_12L0'2 =Lo2

N,:N, l”z

Ubertrager

T-Ersatzschaltbild des Transformators
SekundirgrofBen auf die Primérseite transformiert

Anders als im allgemeinen Ersatzschaltbild sind die hier auftretenden Streuinduktivititen L_,,

L., nicht-negative Grofen.

6.3.2 Transformation auf eine primarseitig konzentrierte Streuung

Die Transformation kann so angewendet werden, dass die Streuinduktivitit der Sekundirseite
verschwindet:

Ly-L, =a’L,~al, =0

Daraus folgt
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sowie

L, 142
2
ool
Ly
12
Ry = ’; R,

Ly
a R, Ly = ol R, i )
|-

Lm L2 luz

Ubertrager

Ersatzschaltbild des Transformators
mit primérseitig konzentrierter Streuung

6.3.3 Transformation auf eine sekundarseitig konzentrierte Streuung

Die Transformation kann so angewendet werden, dass die Streuinduktivitit der Primérseite

verschwindet:

m

Daraus folgt

sowie
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I LL
L,=1-L,=-\1, LI—LI( 122—1]_LL1
o o, l-o
, L
L

Ersatzschaltbild des Transformators
mit sekundérseitig konzentrierter Streuung
(I"-Ersatzschaltbild)
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7 Drehstromtransformatoren
7.1 Darstellung mit Wechselstromtransformatoren

Einen Drehstromtransformator kann man sich funktionell zunichst aus drei Wechselstrom-
transformatoren zusammengesetzt denken:

¢ma

u
la (] N .
i ba

Ly

P

he

" : N ‘
1
Cl e

Drei Wechselstromtransformatoren in Stern-Stern-Schaltung

7.2 Fiunf- und Drei-Schenkel-Drehstromtransformator

Die einzelnen Wechselstromtransformatoren konnen vorteilhafterweise konstruktiv
zusammengefasst werden. Die Transformatoren teilen sich dabei einen gemeinsamen
magnetischen Riickschluss iiber einen 4. bzw. 5. wicklungsfreien Schenkel. Diese freien
Schenkel fiihren den Gesamtfluss

¢m0 (t) = ¢ma (t) + ¢mb (t) + ¢mc (t)

Dadurch beeinflussen sich zwar die Einzeltransformatoren, diese Verkopplung ist aber sehr
gering, da der magnetische Spannungsabfall entlang der freien Schenkel klein ist.
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hy "lula hp "l Up e "lulc

Em()

E m0 —:|

by hTuza le“Tqu b AT U,

Drehstromtransformator mit finf Schenkeln
in Stern-Stern-Schaltung

Sind Primér- und Sekundérseite des Drehstromtransformators als Sternschaltung ausgefiihrt,
() +ip (O +0, () =0, 6, (1) +i5, (1) +1,.(6) =0,

resultiert unter der Vorraussetzung, dass alle drei Hauptfliisse der Einzeltransformatoren
durch eine gleiche und konstante Reluktanz bzw. magnetische Leitfahigkeit A, beschreiben

werden,
Ba = A (N, + Noin,, )
B = A (N + Noiny)
e = A (Niiy + N, )
dass die Flusssumme Null ist,
B0 = Bua + B + Be = AN (i + iy + 1)+ AN i, + 1y +1,)= 0.

Das bedeutet, dass auf den magnetischen Riickschluss iiber freie Schenkel verzichtet werden
kann, da diese keinen magnetischen Fluss fithren miissen, was zum dreischenkligen
Drehstromtransformator fiihrt. Allerdings ist diese Annahme in der Praxis nicht exakt erfiillt:
Die Schenkel haben nicht exakt gleiche magnetische Widerstinde und somit die gleiche
Hauptinduktivitét, insbesondere weicht aus konstruktiven Griinden der mittlere leicht von den
dufleren ab. AuBlerdem ist aufgrund der magnetischen Sattigung die Hauptinduktivitdt nicht
konstant, sondern die Fliisse der einzelnen Schenkel ergeben sich iiber die nichtlineare
Magnetisierungskennlinie @(6) :
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Poa = @(Nlila + NZiZa)
By = (D(Nlilb + N2i2b)

Pe = @(Nlilc + Nzizc)

D(0)

\

Magnetisierungskennlinie

Bei einer solchen nichtlinearen Abhdngigkeit folgt aus der Sternpunktbedingung der Strome
nun nicht mehr, dass auch die Summe der Fliisse exakt Null ist. Dieser Nullsystemfluss ¢,,,

miisste sich dann iiber einen Luftweg schlieBen (s. Bild), da kein Weg durch das Kernmaterial
moglich ist. Dies ist allerdings unerwiinscht, weil dadurch ein duBleres Streufeld entsteht,
welches andere elektrotechnische Komponenten storen kann oder sich iiber den Kessel eines
grofen Olgekiihlten Transformators schlieBt, in welchem dadurch ggf. unerwiinschte
Wirbelstrome induziert werden.
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Drehstromtransformator mit drei Schenkeln
in Stern-Stern-Schaltung

7.3 Stern-Dreieck-Schaltung

Der Nullsystemfluss ¢,,, kann jedoch durch einen Nullsystemstrom i, ausgeglichen werden.

Dazu wird entweder die Primér oder die Sekundirwicklung nicht als Stern-, sondern als
Dreieckschaltung ausgefiihrt.

1 T
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Drehstromtransformator mit drei Schenkeln
in Stern-Dreieck-Schaltung
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Die Umrechnung zwischen Wicklungsstromen i,,,1i,,,i,, und AuBenleiterstromen
. . . . .1 3
Iyaps bopes bheq der Dreieckschaltung ergibt’:

Iap =ly s e =4 s Ly =171,

Die Auflosung nach den Wicklungsstromen ergibt

ia:i0+%(iab_ica)’ ib:i0+%(ibc_iab)ﬂ ic:i0+%(ica_ibc)’

wobel

ip =20, +i, +1,)

Die Dreiecksschaltung kann dann — anders als eine Sternschaltung — einen Kreisstrom i,

fiihren, welcher sich in den AulBlenleiterstrémen nicht bemerkbar macht. Dieser verdndert aber
die Magnetisierung aller drei Schenkel derart, dass der Nullsystemfluss unterdriickt wird. Fiir
das Verhalten kann ein vereinfachtes Ersatzmodell betrachtet werden:

A

-

¢m0 \

|

T
Jhd |t jw T =0

.,

Ersatzmodell fiir das Nullsystem

Der wirksame Ersatzwiderstand ist der dreifache Wicklungswiderstand:
R, =3R
Mit kleinem Wicklungswiderstand gilt ndherungsweise
Vno = N =0

Der Kreisstrom i, ist eine freie Grofle im Transformator, die von den AuBenleiterstromen

nicht beeinflusst wird. Bei sekundérseitiger Dreieckschaltung stellt sich i, so ein, dass

> Der Index fir die Sekundirseite wird im Folgenden im Hinblick darauf weggelassen, dass die
Dreiecksschaltung auch primérseitig ausgefiihrt werden konnte; die Beziehungen gelten also sowohl fiir Index
,,1< oder,,2“
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ia :i() +%(iab _ica)’ ib :iO +%(ibc _iab)9 ic :iO +%(ica _ibc)’

¢m0 = ¢ma + ¢mb + ¢mc = cD( lla + N2 [120 (ZZab iZCll )])
Q(N I + N, [lzo + E(lzbc —lyap )])
@( Niiy. + N, [izo + %(i2ca —lpe )])

Bei Speisung eines Transformators mit einem symmetrischen Drehspannungssystem zeigt der
Kreisstrom i, hauptséchlich eine 3. Harmonische. Im Ubrigen stellt sich auf der Sternseite

des Transformators durch die nichtlineare Magnetisierung eine Sternpunktverlagerung ein,
d.h. eine Potentialverschiebung des Sternpunkts, die von einem symmetrischen linearen
Drehstromsystem unbekannt ist. Da der Sternpunkt iiblicherweise nicht herausgefiihrt wird,
bleibt die Sternpunktverlagerung wie der Kreisstrom nach auflen unbemerkt und ohne
Wirkung.

7.4 Ersatzschaltbilder des Drehstrom-Transformators

Beim symmetrischen Betrieb eines Drehstromsystems, d. h. wenn alle Phasenstrome bzw.
Spannungen gleiche Effektivwerte bei jeweils 120° Phasenverschiebung zeigen, kdnnen alle
drei Phasen stellvertretend nur durch das Ersatzschaltbild einer einzelnen Phase représentiert
werden. Dies gilt auch fiir den Drehstromtransformator. Alle Ersatzschaltbilder des
Wechselstromtransformators konnen direkt fiir den symmetrischen Betrieb des
Drehstromtransformators verwendet werden.

7.5 Bezeichnungen und Schaltzeichen

Dreiecksschaltung D,d
Sternschaltung Y,y
Zickzackschaltung 7,z

Die Hochspannungsseite wird mit gro3en Buchstaben, die Niederspannungsseite mit kleinen
Buchstaben gekennzeichnet

[zu erginzen, auch die Bedeutung der Ziffern in der Schaltgruppenbezeichnung zur
Kennzeichnung der Phasendrehung]
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8 Asynchronmotoren

8.1 Aufbau

Drehstrom-Asynchronmotoren kénnen von ithrem Aufbau wie ein Drehstromtransformator
verstanden werden, wobei allerdings keine ausgepréigten Schenkel vorhanden sind. Stator und
Rotor sind mit einem Drehstromwicklungssystem versehen.

Es gibt zwei grundsitzlich unterschiedliche Ausfiihrungen von Asynchronmotoren:

e Doppelt-gespeiste Asynchronmaschine
Das Wicklungssystem des Rotors wird iiber Schleifringe herausgefiihrt. Dieser Typ
findet sich beispielsweise in Windkraftanlagen oder anderen gréeren
Energiewandlungsanlagen. Die Wicklungen des Stators und des Rotors werden
iblicherweise im Stern oder Dreieck geschaltet.

e Kurzschlusslaufer-Asynchronmaschine
Das Wicklungssystem des Rotors wird im Kurzschluss betrieben. Die Rotorwicklung
wird gar nicht herausgefiihrt, sondern im Rotor kurzgeschlossen. Diese Wicklung wird
iblicherweise auch nicht im herkdmmlichen Sinn als Spulen gewickelt, sondern es
werden Stdbe aus Kupfer in die Nuten des Rotors getrieben, die an den Stirnflachen
des Rotors mittels Kurzschlussringen kurzgeschlossen werden. Man bezeichnet dies
als Kurzschlusskifig, engl. squirrel cage. Dies ist der am héufigsten anzutreffende
Typ. Insbesondere bei kleineren Motoren ist die Verwendung von Aluminiumguss an
Stelle von Kupfer sehr verbreitet. Da dieser Motortyp keine anfélligen Schleifringe
benotigt, ist er sehr robust und weitgehend wartungsfrei.

I
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Prinzipieller Aufbau eines Asynchronmotors
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8.2 Modellierung und Ersatzschaltbild

Der festgebremste, stillstehende Asynchronmotor kann wie ein Drehstromtransformator durch
das entsprechende Ersatzschaltbild beschrieben werden. Zur Beschreibung des stationéren
Zustands werden Effektivwertzeiger verwendet:

Ersatzschaltbild des festgebremsten Asynchronmotors

Es wird angenommen, dass der Motor mit Drehspannungen der Frequenz @, gespeist wird.

Die Gleichungen fiir die Stdnder- und Lé&ufermasche liefern dann fiir den stillstehenden
Motor:

QS = RS lS + ja)YLO'S lS + ja)sLm (lS +£l")

U,=RI,+jol,I +jolL, I +1,)

Nun wird der drehende Motor betrachtet: Der Stander werde weiterhin mit einer Frequenz o,
gespeist. Dreht sich der Rotor mit einer Kreisfrequenz
0. =E. ,

rs rs

so 1st die Frequenz des Rotors im stationdren Zustand nicht mehr @, , sondern

Stationires Ersatzschaltbild des Asynchronmotors,
wobei im Stator- und Rotorkreis unterschiedliche Frequenzen angedeutet sind
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Die Frequenz w, wird Statorfrequenz, o, Rotorfrequenz genannt. Da im Rotorkreis also die

Frequenz o, maBgeblich ist, lauten die Spannungsgleichungen fiir den rotierenden Motor
folglich

U,=RI +jo,L,l +jolL, I +1,),
U,=RI,+joL,l, +jolL,(I+1,).

Um fiir den rotierenden Motor ein Ersatzschaltbild herzuleiten, wird die
Rotorspannungsgleichung mit dem Faktor

multipliziert. Diese GroBe heil3t Schlupf. Es folgt

Lo, “Rep vjod, 1+ jo L, (1, +1,)
S

”
S

Die Terme fiir die Spannungsabfille an den Induktividten zeigen nun die gleiche Frequenz
wie im Sténderkreis. Wie bei der stationdren Wechselspannungsrechung iiblich, kann man
nun dazu ein Ersatzschaltbild zeichnen, in dem alle beteiligten Stréme und Spannungen mit
dieser Frequenz o, oszillieren. In diesem Ersatzschaltbild tritt nun aber ein verdnderter

Rotorwiderstand und eine verdnderte Rotorspannung auf:

Stationdres Ersatzschaltbild des rotierenden Asynchronmotors
in diesem stationdren Ersatzschaltbild oszillieren auch die Wechselgréf3en
des Rotorkreises mit der Frequenz a,

8.3 Drehmoment

Im Folgenden soll das Drehmoment des Kurzschluss-Asynchronmotors bestimmt werden. Flir
diesen Typ ist

U,=0.

~r

AuBerdem wird der transformierte Rotorwiderstand in der Form
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dargestellt.

@

Stationdres Ersatzschaltbild des rotierenden Asynchronmotors
mit Kurzschlusslaufer

Das Drehmoment wird iiber die Leistungsbilanz bestimmt. Es muss gelten

E,.=P,—P. .,—P

magn mech ~ ‘v

Die Energie E

magn

ist die in den Induktivititen gespeicherte Energie. Die zugefiihrte

elektrische Leistung eines Drehstromsystems ist
P, = 3Re[Q:[S] :
Die mechanische Leistung ist

Pech :a)mechT .

m

Die hier auftretende mechanische Drehfrequenz w,,,, ist gleich @

rs o

sofern der Motor, wie

im obigen Prinzipbild skizziert, mit einem einfachen Wicklungsystem ausgestattet ist.
Vielfach werden die Motoren jedoch so aufgebaut, dass sich iiber den Umfang des Motors
mehrere Wicklungen desselben Strangs wiederholen. Dies wird durch die sogenannte
Polpaarzahl p angegeben. Fiir die Betrachtung der elektrischen Vorgénge kann man die

Vorstellung eines Motors mit Polpaarzahl p =1 beibehalten; der Zusammenhang zwischen
der Frequenz w,, und der tatsdchlichen mechanische Drehfrequenz ergibt sich dann nach

W,y = P Dy -

Wird die mechanische Leistung mit Hilfe der Frequenz ,, ausgedriickt, folgt
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Die Verlustleistung ist die in den ohmschen Widerstinden umgesetzte Leistung *
P,=3RI>+3R.I’.

Identifiziert man die bekannten elektrischen Leistungsterme P,;, P, und Emagn im elektrischen

= const., also Emagn:0), ergibt sich

Ersatzschaltbild (im stationdren Betrieb ist E

magn

zwangslaufig die Identifikation der mechanischen Leistung:

Identifikation der Leistungen im Ersatzschaltbild

Es folgt
Pmech = la)rsT = 3Rr I__S[;? = 3Rr &[r2
p S o,
und fiir das Drehmoment
2
T = 3pRr I_”
10)

r

Fiir das Folgende ist es einfacher, auf das Modell mit rotorseitig konzentrierter Streuung
iiberzugehen, welches im Kapitel {iber Transformatoren hergeleitet wurde:

Stationdres Ersatzschaltbild des Kurzschluss-Asynchronmotors
mit rotorseitig konzentrierter Streuung

* wie iiblich bezeichnen GroBbuchstaben ohne Unterstrich die Betréige der komplexen Effektivwertzeiger, also
reelle Effektivwerte
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Lz,)'r =LLS
l1-o
LZ

R; - LQS r

Wird der Spannungsabfall am Stinderwiderstand vernachldssigt, was dann gerechtfertigt ist,
wenn die induktiven Spannungsabfille bei geniigend grofer Frequenz iiberwiegen, erhalten
wir fiir den Rotorstrom

! U S QS a)}’

—r

~ jo,L' +R./s o, jo.L +R.

sowie fiir das Drehmoment die sogenannte Klosssche Formel

U? o.R' U? 1
T:3p S r T :3 S - -
o} (,L,,) +R’ WL, “’;:jf)T+RLr,
r a)l' or

Bei konstanter Stinderspannung und -frequenz findet sich das Maximum des Drehmoments
bei der Kippfrequenz

R R,
a)rk = ’ =
L, oL,
bzw. dem Kippschlupf
@y, Rr
S k = = 5
a)S a)SO-Lr

wie sich durch Extremwertbestimmung ergibt. Das Drehmoment an dieser Stelle wird als
Kipp-Drehmoment bezeichnet. Es betragt

_3p U]
2L, o}

k

Mit Hilfe der GroBen des Kipppunktes ldsst sich die Klosssche Drehmomentbeziehung in der
ibersichtlichen Form

T 2 2

Tk &4_% i+S7k

w0, O, S

darstellen. Fiir kleinen Schlupf |S| << s, kann das Drehmomentverhalten durch
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linear approximiert werden.
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Drehmoment in Abhéngigkeit des Schlupfes

Stellt man das Drehmoment in Abhéngigkeit von der Drehfrequenz o, dar,

T 2

T, k W5 — Wy + Dy

%3 Oy — Wy

ergibt sich eine entsprechend verschobene Schlupfcharakteristik, wie im folgenden Bild
dargestellt ist. Das Drehmoment ist bei synchronem Betrieb ®,, =@, Null. Das

Anlaufdrehmoment 7, bestimmt sich zu

, 2
4 ,

Ty s 4 Dk
Oy Wy

Insbesondere bei groem Verhiltnis o, /w,, resultiert ein kleines Anlaufdrehmoment. Gilt

es, bereits aus dem Stillstand heraus ein grofes Lastdrehmoment zu iiberwinden, sollte
demnach ein Motor mit groBem Kippschlupf gewéhlt werden. In der Regel wird dies durch
einen grofen Rotorwiderstand realisiert, welcher aber wegen zusitzlicher Verluste nachteilig
ist. Prinzipiell moglich, aber heute aufgrund hoher Kosten kaum noch anzutreffen ist die
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Erhohung des Rotorwiderstands wihrend des Anlaufs durch externe Widerstinde. Das setzt

aber einen gewickelten Rotor voraus, dessen Anschliisse iiber Schleifringe nach auflen gefiihrt
werden.

T A

rs

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Asynchronmotors

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie fur verschiedene Rotorwiderstiande

Bezieht man die Rotorverluste P,. =R,/ rz auf die gesamte Luftspaltleistung B =R./s [ f
(das ist die vom Stator in den Luftspalt des Motors abgegebene Leistung,

P,

v

f

=S
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erkennt man, dass ein groBer Schlupf beziiglich der Verluste ungiinstig ist. Um einen guten
Wirkungsgrad zu erreichen, sollte der Motor auf geringen Kippschlupf s, =R./w,0L,

ausgelegt werden, was einen kleinen Rotorwiderstand erfordert. Dies steht im Zielkonflikt mit
einem groflen Anlaufdrehmoment.

Beim Betriecb von Asynchronmotoren am Netz kann man durch besondere
Rotornutkonstruktionen einen Kompromiss erreichen: Durch besonders tiefe Nuten tritt bei
grolen Rotorfrequenzen, also groBem Schlupf wie beim Anlauf, Stromverdringung auf, so
dass der Stromfluss im Wesentlichen durch die oberflichennahe Teile des Leiters gefiihrt
wird und der effektive Widerstand zunimmt. Mit kleiner werdendem Schlupf wird die
Eindringtiefe groBer, der Strom verteilt sich gleichmaBiger und der Widerstand nimmt ab.

I

Rechteck- Keil- Doppelrund- Rund-
Stab Stab Stab Stab

Verschiedene Ausfithrung von Rotorstében
der Rundstab zeigt die geringste Stromverdringung

Durch Einsatz sogenannter Frequenzumrichter ist heute statt des Betriebs am starren Netz die
frequenzvariable Speisung von Asynchronmotoren moglich, weshalb das Anlaufverhalten
eleganter durch Frequenznachfithrung und nicht mehr {iber den Rotorwiderstand bestimmt
werden kann. Ublicherweise wird bei Verinderung der Stinderfrequenz o, die

S
Stdnderspannung U, proportional verstellt, wie die Vorfaktoren U, /@, in den Gleichungen

fir die Drehmoment- und Stromberechnung nahe legen. Dadurch bleiben Stréme und
Drehmoment in ihrem Bemessungsrahmen. Diese Art der Speisung wird als U/f-Betrieb
bezeichnet.

Mit wachsender Frequenz wird jedoch irgendwann die zuldssige bzw. mdgliche
Spannungsgrenze von Umrichter oder Motor erreicht. Soll die Frequenz iiber diesen Punkt
hinaus erhoht werden, kann die Spannung nur auf dem Maximalwert gehalten werden
U; =U,.- Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien beider Betriebsweisen zeigen die

folgenden Bilder.
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Anlauf mit kleiner
Stinderfrequenz

\J

rs

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien fiir verschiedene Stianderfrequenzen @

mit U, / @, = const.

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien fiir verschiedene Standerfrequenzen w,

mit U, = const.

8.4 Stromortskurve

Die Hauptinduktivitdt ist gegeniiber den Streuinduktivitidten meist recht grof3, so dass der
Strom {iber die Hauptinduktivitit gegeniiber dem Stromfluss iiber den &dufleren Kreis
verhéltnismédfBig klein ist. Dann kann das Ersatzschaltbild (wobei wieder von dem
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Ersatzschaltbild mit rotorseitig konzentrierter Streuung ausgegangen wird), ohne groB3en
Fehler derart modifiziert werden, dass der Stinderwiderstand in den Rotorkreis verschoben
wird:

vereinfachtes Stationéres Ersatzschaltbild
Standerwiderstand in den Rotorkreis verschoben

Die Admittanz bestimmt sich dann zu

oL 1o
- Qs ja)sLs Rs+Rr/s+ja)sLa

Die Ortkurve der Admittanz Y, in Abhéngigkeit vom Schlupf s bzw. die Ortkurve des
Stromzeigers [, bei Speisung mit konstanter Spannung U, und Frequenz @, muss aus

prinzipiellen Griinden ein Kreis sein. Folgende spezielle Betriebspunkte sollen besonders
diskutiert werden:

Leerlauf, d.h. s=0:
Im Leerlauf ist der Motor unbelastet, das Drehmoment ist Null und er dreht mit synchroner
Drehzahl, also @, = , . Als Leerlaufstrom ergibt sich.

1

Jo,L,

ls() -

Stillstand, d.h. s =1:

Der Zustand des stillstehenden Motors, sei es, dass er zu Versuchszwecken festgebremst ist,
oder gerade aus diesem Zustand heraus anlduft, wird gelegentlich als Kurzschluss bezeichnet.
Der Anlaufstrom ist

Ideeller Kurzschluss, d.h. s =

Dieser Begriff bezeichnet den sich unendlich schnell drehenden Motor. Der Punkt dient nur
der Charakterisierung der Ortskurve und ist im Betrieb natiirlich nicht erreichbar. Der ideelle
Kurzschlussstrom ist
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U
Lo = LSO + _.S
RY + ] a)b LO'
Re A
Kipppunkt
grofite _ Schlupfgerade
mech. Leistung
A )
U, I, : > Stillstand
oroBter =L . Leistungsgerade
Leistungsfaktor B 72 ' /,,Drehmomentgerade
o)~ o AN 7
=80
P ~ ideeller
Im ~B 5 ~S ﬂ\ Kurzschluss
I
=s0 Leerlauf

Stromortskurve nach Heyland und Osanna

Aus dem Heylandkreis lassen sich anhand der Drehmomentgeraden, der Leistungsgeraden
und der Schlupfgeraden das Drehmoment, die mechanische Leistung, und die
Verlustleistungen an Stdnder- und Lauferwiderstand konstruieren. Die Konstruktion ergeben
sich aus dem obigen Bild, auf den Nachweis dieser Konstruktionen sei hier verzichtet, dazu
wird auf die Literatur verwiesen.

8.5 Wechselstrom-Asynchronmotor

Wechselstrom-Asynchronmotoren bendtigen zur Speisung keine Dreh-, sondern lediglich
Wechselspannung. Man findet sie als Kleinmotoren mit Leistung von einigen Watt bis zu
einigen 100W, maximal bis zu wenigen kW z. B. fiir Haushalts- und Gartengerite.

Es gibt zwei wichtige Varianten:

8.5.1 Spaltpolmotor

Der Wechselstrom-Asynchronmotor kann zundchst gedanklich durch Superposition zweier
Drehstrom-Asychronmotoren entwickelt werden, die gegensinnig drehende Felder
entwickeln. Die Uberlagerung beider Statorfelder ergibt das ozillierendes Feld eines
Wechselstrom-Asynchronmotors.
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rechtsdr

linksdrehendes
Feld

Drehstrom-ASM Drehstrom-ASM
mit linksdrehendem Feld mit rechtsdrehendem Feld

O) 2isa

C
_iv _isc:isa
@/ oy

oszillierendes Feld

S(l®

1
b2y

Wechselstrom-ASM
mit oszillierendem Feld

Gedankliche Superposition zweier Drehstrom-Asynchronmotoren mit gegenldufigen Feldern
zum Wechselstrom-Asynchronmotor
(es sind nur die Statoren dargestellt)

Das Drehmoment-Drehzahl-Verhalten kann nidherungsweise durch Superposition der beiden
der beiden Drehmomentanteile 7", und 7" des links- und des rechtsdrehenden Feldes, also fiir
die Stinderfrequenzen +@, und —-®, gewonnen werden. Da sich diese beiden

Drehmomentanteile bei Stillstand genau kompensieren, kdnnte ein derartiger Motor kein
Anlauf-Drehmoment entwickeln. Es gibt auch keine ausgezeichnete Drehrichtung. Der Motor
dreht an, wenn er willkiirlich in irgendeiner Richtung angestof3en wird.
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\

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des WS-ASM als Uberlagerung
der Drehmomentanteile zweier gegensinnig drehender Drehfelder

Um ein Anlauf-Drehmoment zu ermdglichen, wird der sogenannte Spaltpolmotor eingesetzt:
Bei diesem wird ein Teil des Pols mit einer Kurzschlusswicklung umwickelt. Meist besteht
diese Wicklung nur aus einem einzigen Drahtring. Diese Kurzschlusswicklung widersetzt sich
nach dem Induktionsgesetz einer Anderung des durch sie hindurchgehenden magnetischen
Flusses, so dass beim Aufbau des Statorflusses dieser zunidchst am Kurzschlussring vorbei
geht: @, . Mit einer zeitlichen Verzdgerung, deren Zeitkonstante sich aus dem Verhéltnis von

Induktivitdt und Widerstand der Kurzschlusswicklung bemisst, wird nun auch der Fluss @,

anwachsen und nach und nach einen groBeren Anteil des Gesamtflusses iibernehmen. Nimmt
der Gesamtfluss im Laufe der sinusférmigen Schwingung dann wieder ab, wird der nun im
Kurzschlussring gefangene Flussanteil @, gegeniiber @), erst verzogert abgebaut. Dadurch
erhélt das urspriinglich nur oszillierende magnetische Feld einen rotierenden Anteil, wodurch
ein Anlaufdrehmoment erzeugt und die Drehrichtung bestimmt wird.
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Kurzschluss-
ring

Stander-
wicklung

Wechselstrom-Asynchronmotor mit Spaltpol
(Spaltpolmotor)

8.5.2 Kondensatormotor

Der Kondensatormotor ist ebenfalls ein WS-Asychronmotor. Anders als der Spaltpolmotor
besitzt jener zwei orthogonal angeordnete Stinderwicklungen, wobei die sogenannte
Hilfswicklung iiber einen Kondensator gespeist wird, um einen Phasenvorhalt gegeniiber der
und somit ein Drehfeld zu erzeugen. Haupt- und Hilfswicklungen sind héufig unterschiedlich
bemessen. Ggf. wird die Hilfswicklung nur wihrend des Anlaufs zugeschaltet oder nach dem
Anlauf auf einen kleineren Kondensator umgeschaltet.

Es ist auch denkbar, einen normalen Drehstrommotor mit Hilfe eines Kondensators am
Wechselspannungsnetz zu betreiben. Dies bezeichnet man als Steinmetz-Schaltung.

Da das Drehfeld beim Kondensatormotor iiber ein LC- und nicht wie beim Spaltpolmotor
iiber ein verlustbehaftetes RL-Glied aufgebaut wird, besitzt der Kondensatormotor einen
besseren Wirkungsgrad. Er findet sich deshalb im oberen Leistungsbereich der
Wechselstrommotoren bis etwa 1-2 kW. Bei hoheren Leistungen kommen ohnehin
ausschlieBlich Drehstrommotoren zum Einsatz.
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Hauptwicklung

Hilfswicklung

linksdrehendes

Feld
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Kondensator-Wechselstrom-Asynchronmotor

U2

T T

v V2
-
N T Wi W2

O

Steinmetzschaltung zum Anschluss eines Drehstrommotors
an Wechselspannung
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9 Synchronmotor

Zu erginzen
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10 Thermisches Verhalten

Energieumformung und -wandlung mit leistungselektronischen Komponenten und Motoren
erreichen teilweise beachtliche Wirkungsgrade von 90-98%. Die entstehenden Verluste
miissen dennoch als Warme abgefiihrt werden, da sonst Schidden verursacht werden kdnnen.
Folgende Komponenten antriebstechnischer Systeme sind besonders gegeniiber hohen
Temperaturen empfindlich:

e Die Sperrschichttemperatur von Silizium-Leistungshalbleitern darf 150°C in der Regel
nicht lberschreiten. Neue Halbleiter auf Basis von Silizium-Karbid (SiC) erlauben
zwar maximale Temperaturen von 200-300°C bei gleichzeitig etwa 3-facher
Wirmeleitfahigkeit. Jedoch sind diese Elemente teurer als Silizium-Halbleiter und erst
eingeschrinkt verfligbar.

e Die Isolation der Wicklungen (Isolierlack oder Bandage) in Motoren darf — je nach
Isolationsklasse (s. Anhang 11.5) nicht heifler als 100-180°C werden. Die Isolation
wird durch Ubertemperatur ggf. nicht sofort zerstort, aber geschidigt, so dass sich die
Lebensdauer verkiirzt.

e Permanentmagnete werden abhidngig vom Material und der aktuellen magnetischen
Beanspruchung oberhalb von 120-180°C entmagnetisiert.

Ein hoher Wirkungsgrad ist demnach nicht nur wegen der Energiekosten, sondern auch
beziiglich des nétigen Kiithlungaufwands wiinschenswert.

10.1 Grundlagen der Warmeleitung

Energiebilanz

Als fundamentales physikalisches Prinzip gilt die Erhaltung der Gesamtenergie in einem
abgeschlossenen System (1. Hauptsatz der Thermodynamik). In offenen Systemen wird die
gesamte innere Energie W {iber Zu- und Abfuhrterme bilanziert:

W:Pel_Pme_PH

Die GroBlen P,;, P,, und F, sind die elektrische, mechanische und thermische Leistungen,

die dem System zugefiihrt bzw. aus dem System abgefiihrt werden. Die Wahl der
Zidhlrichtungen in der Bilanzgleichung und unten stehenden Bild ist willkiirlich. Die
thermische Leistung F, wird auch als Wirmestrom bezeichnet.

Wir nehmen, dass sich die gesamte innere Energie W in einzelne Anteile separieren lasse,
also z. B. in einen elektromagnetischen Anteil W,;, in einen mechanischen Teil ,,, sowie in

eine Wirmemenge Oy :

W:W61+Wme+Q0
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Die Separation der Gesamtenergie in verschiedene Energieanteile ist keinesfalls ein
allgemeines physikalisches Prinzip; bei vielen technischen Fragestellungen kann dennoch in
guter Naherung so vorgegangen werden. Die Gastheorie ist allerdings ein Gegenbeispiel: Dort
ist eine solche Aufspaltung der inneren Energie in einen thermischen und einen mechanischen
Anteil prinzipbedingt nicht moglich.

Energien und Leistungsfliisse in einem elektromechanischen System

Unter der Annahme einer solchen Separation lassen sich die einzelnen Energieanteile getrennt
bilanzieren. Zwischen den Energiearten gibt es innerhalb des Systems Leistungsfliisse,

insbesondere tragen die elektrischen und mechanischen Verluste, F,, und P,,,, zur

Erhohung der Warmemenge bei:

QHZPv,el+P _PQZPV_PH'

v,me

Im stationdren Zustand missen demnach die im Innern anfallenden Verluste als Warmestrom
iber die Oberflidche abgefiihrt werden:

Pg :1)\1'

Tauschen mehrere Korper tiber ihre Oberflichen Wérmestrome aus, so miissen diese aufgrund
der Energieerhaltung von gleicher Grof3e und gegensinniger Orientierung sein.

Warmekapazitat

Steigt die Warmemenge (O, eines Korpers, erhoht sich in der Regel seine Temperatur 6. Die
Anderung der Wirmemenge nach der Temperatur heit Wirmekapazitit:

C, = dQy
do
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Die Wiarmekapazitit C, ist zwar allgemein von der Temperatur und anderen Variablen wie

z. B. dem Druck abhingig, kann aber fiir viele technische Probleme als Konstante angesehen
werden. Das Verhiltnis von Wérmekapazitit und Masse m hei3t spezifische Wirmekapazitdt

Warmewiderstand

Wird ein Korper an zwei Stellen seiner Oberfliche unterschiedlichen Temperaturen 6, 6,
ausgesetzt, so wird sich ein Warmestrom F, von der hoheren zur niedrigeren Temperatur
einstellen, der in vielen Fillen durch das lineare Gesetz

PH — 92 B 01
Ry
beschrieben werden kann. Die Konstante
RH — 02 B Hl
Fy

heilit Wdarmewiderstand. Fiir homogene prismatische Kdorper, die nur iiber ihre Stirnflachen
im Wairmeaustausch mit der Umgebung stehen, ldsst sich aus dem Wiarmewiderstand der
spezifische Warmewiderstand bestimmen, wobei 4 die Grofle der Stirnflaiche und / die
Léange des Korpers ist.

Y| [

=502 baw. R, =L

Pe ] 0=

Die Kehrwerte dieser GroBen heilen Wirmeleitwert Gy =1/Ry und spezifischer

Wiirmeleitwert oder Wirmeleitzahl Ay =1/ py:




Elektrische Antriebstechnik S. 126

\J

Wirmeleitung durch einen homogenen prismatischen Korper

Tabelle einiger spezifischer Warmekapazititen und Leitwerte

) . W
cin —— Adg In —
kgK mK
Wasser 4,183 0,58
trockene Luft 1,005
Kupfer 0,385 401
Eisen 0,444 80,2
Silizium 0,700 148

Obwohl bei Wirmeleitungsproblemen im Allgemeinen das rdumliche Kontinuum betrachtet
werden muss, welches durch partielle Differenzialgleichungen beschrieben wird, lassen sich
viele technische Probleme durch Modelle mit konzentrierten Parametern (lumped
parameters) hinldnglich gut beschreiben. Die Elemente eines solchen konzentrierten
thermischen Modells konnen anlog zu Elementen elektrischer Kreise betrachtet werden, da
die zugrunde liegenden physikalischen Gesetze zueinander homomorph sind.

Neben den Analogien der GesetzmifBigkeiten der einzelnen Elemente (der konstitutiven
Gleichungen) ist noch festzustellen, dass das 1. Kirchhoffsche Gesetz, die Knotenregel, beim
thermischen Netzwerk aufgrund der Energieerhaltung bzw. der Energiebilanz als Analogon
zur Erhaltung bzw. Bilanz der elektrischen Ladung folgt. Das 2. Kirchhoffsche Gesetz leitet
sich im elektrischen Fall aus der Existenz eines elektrostatischen Potenzials ab; im
thermischen Fall entspricht diesem Potenzial die Temperatur.

Die Zuordnung ist also wie folgt:
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elektr. GroRe | Symbol | MaReinheit | thermische Grof3e | Symbol | Mal3einheit
elektrischer 1 1A Wirmestrom B 1W
Strom
elektrische N
Ladung 0 1 As Wirmemenge Op 1]
clekirische U 1V Temperaturdifferenz 460 1K
Spannung
elektrostat}sches V Y Temperatur 0 1K, 1°C
Potenzial
Ohmscher . . K
R il
Widerstand R 1Q Wirmewiderstand 0 1 W
As N - J
Kondensator C 1 2 Wirmekapazitit Cy 1 K

Die thermische Modellierung und Berechnung kann der Elektrotechniker dann mit den ihm
gewohnten Elementen durchfiihren.
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Als Beispiel werde ein thermisches Modell mit einer einzigen Wérmequelle, welche durch
ohmsche Verluste gespeist wird, einer Wérmekapazitit und einem Wéarmewiderstand
betrachtet (s. Bild unten). Genauere thermische Modelle z.B. von Motoren sind deutlich
aufwindiger. Fiir eine erste liberschldgige Betrachtung ist dennoch ein solch einfaches Modell
hilfreich:

Wirmequelle:
P, = Ri*
Dynamisches Verhalten der Wiarmekapazitit, 6, ist die innere Temperatur des Widerstands:
Cyb; =P, - F
Wirmeleitung zur Umgebung, die Umgebungstemperatur ist 6, :

_A_a_ei_eu

g_Ra Ry

Die Zusammenhinge lassen sich iibersichtlich in einem Ersatzschaltbild darstellen:

Einfaches thermisches Ersatzschaltbild

An diesem einfachen Modell, welches exemplarisch nicht nur fiir einen ohmschen Widerstand
sondern ganz allgemein fiir viele andere einfache thermische Vorgénge stehen soll, seien die
grundsétzlichen Punkte erldutert:

Bemessung nach Dauerleistung (S1)

Der ohne wesentliche Unterbrechung andauernde Betrieb mit konstanter Verlustleistung wird
als S1 bezeichnet (vgl. Anhang 11.4). In diesem Fall kann man von einem stationéren Zustand
ausgehen; die Temperaturen sind nach einiger Zeit eingeschwungen und &ndern sich nicht
mehr. Die Grofle der Wérmekapazitit ist fiir den stationdren Zustand ohne Belang. Der
Zusammenhang zwischen den Temperaturen und der Verlustleistung ergibt sich nach
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_A_G_Hi_au

b=F="% R
) 0

v

Je nach Sichtweise kann man unterschiedliche thermische Bemessungsaufgaben formulieren:

1. Bei vorgegebener maximaler Betriebstemperatur 6,

) max und maximaler Umgebungs-

temperatur 6, ,,,, bestimmt sich die zuldssige Verlustleistung zu

P _ ei max Hu max __ Aamax
v max Rg - RH

Der Betrieb muss so gefiihrt werden, dass dieser Wert nicht iiberschritten wird

2. Bei vorgegebener maximaler Betriebstemperatur 6.,
P

vmax

und maximaler Verlustleistung
ist die maximal zuldssige Umgebungstemperatur bzw. Kiihlmitteltemperatur zu
bestimmen:

0

umax

.y}

imax

P

vmax

Ry

3. Bei vorgegebener maximaler Betriebstemperatur 6, ,
o,

umax

maximaler Umgebungstemperatur

und abzufiihrender maximaler Verlustleistung P

max  1st der notwendige

Wirmewiderstand zu bestimmen, welcher sich durch Verdnderung des Kiihlkorpers oder
Erhohung der Konvektion (Geblése) verdndern lésst:

_6,-6, A6
P P

vmax vmax

Ry

Bemessung nach Kurzzeitbetrieb (S2)

Die thermische Zeitkonstante des Systems ist
Tg = R@C@ .

Sind die Verlustleistung P, und die Umgebungstemperatur 6, zeitlich konstant, entwickelt

sich die Temperatur wie bei einem elektrischen RC-Glied nach einer Exponentialfunktion, die
man in der Anfangs-Endwert-Darstellung folgendermallen ansetzen kann. Vorteilhafterweise
stellt man die Temperatur als Differenz zur Umgebungstemperatur dar:

t t

AO(1)=6,(1) -6, = AQye ™ + A0, [1—e ™
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Hierbei sind
A6, = 46(0)

der Anfangswert und

A6, = 1imA9(t)=£—v

t—0 0

der stationdre Endwert der Temperaturdifferenz.

Beim Kurzzeitbetrieb S2 wird angenommen, dass die Anfangstemperatur gleich der
Umgebungstemperatur ist, also

Al90=0.

Wird nun das Gerdt nur fiir eine Betriebsdauer 7, eingeschaltet, wird die stationdre

Endtemperaturdifferenz A6, nicht erreicht, sondern nur

b

A6, = AO(ty) = A0, | 1—¢ 7

max

A6,

max __ 7,

=l-e
A6,

Lo6st man nach der Leistung auf, erhdlt man als maximal mogliche Leistung

P _ RHAemaX _ R)max,Sl
vmax,SZ - tb - tb

7] Ty

l-e l-e
Man erkennt, dass die maximal mégliche Verlustleistung grofer ist als bei Dauerbetrieb. Der
mogliche Uberlastfaktor

P

vmax,S2 _ 1

P L

vmax,S1 -
l—-e %

hiangt von der thermischen Zeitkonstante und der Betriebsdauer ab. Als Faustregel kann man
sich merken, dass dies nur einen nennenswerten Unterschied ausmacht, wenn die
Betriebsdauer deutlich kleiner als die dreifache Zeitkonstante ist:

tb < 32'9
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Ist diese Abschitzung nicht erfiillt, handelt es sich quasi um Dauerbetrieb S1 (6_3 =5%).

Beim S2-Betrieb geht man davon aus, dass nach dem Ausschalten bis zum nidchsten
Einschalten genligend Zeit vergeht, so dass sich das Gerdt wieder bis auf die
Umgebungstemperatur abkiihlen kann. Als Faustregel fiir die notwendige Betriebspause 7,

kann gelten:

tp >3Tg

Bemessung nach Aussetzbetrieb (S3)

Beim Aussetzbetrieb wird angenommen, dass sich Betriebsphasen der Dauer #, und Pausen

der Dauer ¢, periodisch wiederholen. Die Dauer der gesamten Periode sei
o=ty +t, .

Nach dem erstmaligen Einschalten wird die Temperatur ansteigen, sich aber in einer kurzen
Pause nicht wieder auf den Anfangswert abkiihlen. Auf diese Weise steigt die mittlere
Temperatur tiber einige Ein- und Ausschaltphasen hinweg an, bis sich ein Gleichgewicht
einstellt und sich der Vorgang periodisch wiederholt. Die Temperatur entwickelt sich
abschnittsweise nach Exponentialfunktionen. Denkbar ist, dass wiahrend des Betriebs und in
der Pause unterschiedliche thermische Zeitkonstanten z;, und 7, maligeblich sind, z.B. wenn

es sich um einen Motor mit Selbstbeliiftung handelt, so dass wihrend des Stillstands auch
keine Kiihlluft zugefiihrt wird. Die Bestimmungsgleichungen fiir die minimale und die
maximale Temperatur im periodischen Zustand lauten dann folgendermaf3en:

% 2

A0, = A0 e 7+ 1—e T |40,
7
T
AOin = AOpaxe 7
Die Elimination von A486,;, fithrt zu
bty b
AB, = AOpie e T H|1—e T 40,
L s
AO | 1-€ 7 77 |=[1-e T |46,
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%

A  1—e ™
A6, S
l-e

Daraus ergibt sich der zulissige Leistungs-Uberlastfaktor fiir den S3-Betrieb:

L

T, T
Pvrnax,S3_1_e b
- t
Pvmax,Sl —L
l-e ™
Uber
t}
o
T —-e
A@min=e "ﬁAHw
5
l—e ™ %

gewinnt man auflerdem die Temperaturschwankung wéhrend einer Arbeitsperiode:

0 Hmin

max

= Aemax - Aemin =
7, T

1-e

Selbst wenn die maximal =zuldssige Temperatur eingehalten wird, altern viele
elektrotechnische Komponenten bereits aufgrund der thermischen Wechselbelastung. Eine
hohe, aber gleichbleibende Temperatur kann beziiglich der Lebensdauer giinstiger sein als
zahlreiche thermische Wechselbeanspruchungen.
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11 Anhang: Begriffe und Tabellen fir elektrische Betriebsmittel

11.1 Spannungsklassen

Spannungsklassen in der Elektroinstallation:

Schutzkleinspannung <50V AC oder <120 V DC
Hochspannung >1kV

In der elektrischen Energietechnik werden die Spannungsbegriffe folgendermaflen definiert:

Niederspannung <1kV
Mittelspannung 1-50 kV
Hochspannung 50-150 kV
Hochstspannung > 150 kV

11.2 Schutzklassen

Schutzklassen elektrischer Betriebsmittel zur Verhinderung der Beriihrung elektrischer
Spannungen nach DIN 40100:

Schutzklasse | Bedeutung

0 kein Schutz
I mit Schutzleiter (PE-Leiter)
11 doppelte oder verstdrkte Isolierung, kein PE-Leiter

111 Gerit mit Schutzkleinspannung, benétigt keinen weiteren Schutz
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11.3 Schutzarten

Schutzarten nach DIN EN 60529: IPxy (IP: internal protection)

Ziffer x | Schutz gegen Berihren Schutz gegen Fremdkorper
0 kein Schutz kein Schutz
1 Schutz gegen grofle Korperteile | gegen groBe Fremdkorper
>50mm >50mm
2 >12mm >12mm
3 >2.5mm >2.5mm
4 >1mm >]lmm
5 vollstindig gegen Staubablagerung
6 vollstindig gegen Staubeintritt
Ziffer y | Schutz gegen Wasser

0 kein Schutz
1 gegen senkrecht fallendes Tropfwasser
2 gegen schrig fallendes Tropfwasser (15°)
3 gegen Sprithwasser (60° seitlich)
4 gegen allseitiges Spritzwasser

4k* gegen allseitiges Spritzwasser unter Druck
5 gegen Strahlwasser
6 Schutz gegen starkes Strahlwasser

6k* starkes Strahlwasser unter erhohtem Druck
7 gegen zeitweiliges Untertauchen
8 gegen dauerndes Untertauchen

9k* gegen Hochdruck

* fiir StraBenfahrzeuge

11.4 Betriebsarten

Betriebsarten nach IEC 34 Teil 1

S1 Dauerbetrieb

S2 Kurzzeitbetrieb

S3 Aussetzbetrieb ohne Einfluss des Anlaufvorganges

S4 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorganges

S5 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorganges und der
elektrischen Bremsung

S6 Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung

S7 Ununterbrochener Betrieb mit Anlauf und elektrischer Bremsung

S8 Ununterbrochener Betrieb mit periodischer Drehzahldnderung

S9 Ununterbrochener Betrieb mit nichtperiodischer Drehzahl- und
Momentendnderung




Elektrische Antriebstechnik S. 135

11.5 Isolationsklassen fuir Motoren

Isolationsklasse max. max.
Motortemperatur Umgebungstemperatur
Y 90°C 40°C
A 105°C 40°C
E 120°C 40°C
B 130°C 40°C
F 155°C 40°C
H 180°C 60°C
C >180°C 60°C
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11.6 Phasenfolge, Rechts- und Linkslauf

Normgerechte Bezeichung der Leiter eines Drehstromnetzes: L1, L2, L3. Der Phasenwinkel
von L2 gegeniiber L1 ist um 120° nacheilend, ebenso L3 gegeniiber L2. Nach der neuen
Norm DIN VDE 0293-308 werden (seit 2003) die Leiter durch folgende Farben kenntlich
gemacht:

L1 schwarz
L2 braun
L3 grau

N blau
PE gelb-griin

Bei der élteren Farbkodierung (schwarz/schwarz/braun) fiir die Leiter L1, L2, L3 ist die
Phasenfolge nicht eindeutig erkennbar.

L1 L2 L3

Zur Phasenfolge eines Drehstromsystems

Normgerechte Bezeichung der Wicklungen von Drehstrommotoren: U, V, W. Die Anschliisse
der Wicklungen heiflen U1, U2, V1, V2, W1, W2. Héufig wird der Motor bereits intern im
Stern geschaltet, so dass nur die Anschliisse U1, V1, W1 herausgefiihrt werden.

Definition des Rechtslaufs: Beim Anschluss von Ul, V1, W1 an L1, L2, L3 (oder einer
zyklischer Vertauschung) wird beim Blick von auflen auf das antriebsseitige Wellenende sich
dieses rechtsherum drehen, sofern der Motor normgerecht gefertigt wurde. Um Linkslauf zu
erreichen, sind zwei der drei Klemmen zu vertauschen.

In Darstellungen mit komplexen Zeigern bevorzugt man dagegen den mathematisch positiven
Drehsinn; also linksdrehende Zeiger fiir den mechanisch rechtsdrehenden Motor.
Perspektivisch kann man dies derart interpretieren, dass man hierbei vom Inneren des Motors
oder vom hinteren Lagerschild in Richtung des antriebsseitigen Wellenendes schaut.
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L1 Ul U2
0O Y Y Y
L3 o~ W~~~ W2
L1 Ul U2 L1 Ul U2

o T 1T
L2 Vi1 ::::V2 L2 Vi ::::V2
L3 . W1 NW\XZ‘ L3 W1 W2

Schaltungsarten fiir rechtsdrehende Drehstrommotoren

o
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12 GrolRengleichungen vs. Zahlenwertgleichungen

In allen modernen naturwissenschaftlichen und technischen Disziplinen ist mittlerweile die
Groflengleichung Standard. Die darin auftretenden physikalischen oder technischen Gréfien
werden durch den Gréfenwert quantisiert. Der GroBBenwert besteht immer aus einem Produkt
einer Mafszahl und einer Mafseinheit. Durch die Verwendung verschiedener Malleinheiten fiir
die Messung einer Strecke wie beispielsweise m, mm, km, nautische Meilen oder Zoll’
verdndert sich der GroBenwert nicht, da die Umrechnung der MaBeinheit stets mit einer
entsprechenden Umrechnung der Maf3zahl einhergeht. Grofengleichungen sind daher vollig
unabhingig von den konkreten Malleinheiten, in denen die auftretenden GroéBen vermessen
werden sollen.

Im Gegensatz dazu verkniipft die Zahlenwertgleichung nur die Maflzahlen, nicht aber die
Maleinheiten. Es muss stets gesondert spezifiziert werden, welche Grofien in welchen
Maleinheiten zu messen sind.

Beispiel fiir eine GroBengleichung:

P

In dieser Gleichung ldsst sich beispielsweise die Drehzahl n je nach Geschmack oder
ZweckmafBigkeit in 1/s oder 1/min® ausdriicken, das Drehmoment in Nm, kNm oder mNm.
Die Gleichung selbst bedarf in keinem der Fille einer Verdnderung.

Im Gegensatz dazu findet man beispielsweise die Zahlenwertgleichung

_ P-9549
n

T

mit der Angabe, dass das Drehmoment 7 in Nm, die Leistung P in kW und die Drehzahl n
in 1/min einzusetzen ist. Die Nachteile sind offensichtlich:

¢ Die notwendige zusitzliche Angabe der Maf3einheiten ist schwerfillig, darf aber
keinesfalls entfallen, da sonst schwere Missverstindnisse und falsche Ergebnisse
resultieren.

e Die in Zahlenwertgleichungen immer auftretenden Konstanten verschleiern die
physikalische Struktur: Es ist der Gleichung nicht mehr ohne weiteres anzusehen, ob
diese einen exakten physikalisch-technischen Zusammenhang oder lediglich eine
empirische Ndherung beschreibt.

Zahlenwertgleichungen sollen daher nicht mehr verwendet werden.

> GroBengleichungen bleiben selbst dann unveréndert, wenn andere als die im internationalen MaBsystem
vorgeschlagenen Mafeinheiten (SI-Einheiten) verwendet werden.

% Auch wenn die Zahl der Umdrehungen pro Minute gemessen wird, hat die Zahl 60 in dieser GroBengleichung
nichts verloren, wie man es leider falschlicherweise immer wieder antrifft.
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