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Vorwort

Antriebssysteme sind fir die Bereitstellung mechanischer Bewegungsenergie im wahrsten Sinne
des Wortes die treibenden Krafte bei der Realisierung von industriellen Prozessen. Die verschie-
denen technologischen Verfahren fordern angepasste Losungen, die die notwendigen Bewe-
gungsablaufe realisieren sollen. Als Antriebsmittel gibt es dafir mehrere Méglichkeiten wie zum
Beispiel Verbrennungs-, Hydraulik-, Pneumatik- oder Elektromotoren.

Der elektrische Antrieb hat sich aufgrund vieler Vorteile ein groBBes Feld an Anwendungen
erobert. Umweltfreundlichkeit, gute Transportierbarkeit der notwendigen Energie auch Uber
groBe Entfernungen, guter Wirkungsgrad bei der Umwandlung von elektrischer in mechanische
Energie, hohe Verfugbarkeit sowie einfache Ruckfuhrung und Nutzung anfallender Bremsener-
gie sind nur einige davon.

Aber auch wenn die Bewegung durch hydraulische oder pneumatische Antriebe realisiert
wird, zum Beispiel aufgrund von Anforderungen an den Explosionsschutz, der Unempfindlichkeit
gegen Uberlastung oder den begrenzten Bauraum am Ort des mechanischen Prozesses, steht
am Anfang oftmals ein Elektromotor, der die Primarenergie in mechanische Energie wandelt, so
dass eine Umwandlung am Ort des Geschehens nicht mehr notwendig ist.

Das vorliegende Buch konzentriert sich auf die Beschreibung der Auslegung elektrischer
Antriebssysteme. Hier wird die Auswahl der wesentlichen Bestandteile Motor, Getriebe, Stellge-
rat, Netzversorgung sowie deren Zusatzkomponenten beschrieben und auf die Berechnung der
dafir notwendigen GréBen intensiv eingegangen.

Basis bildet die richtige Analyse der physikalischen GréBen des geforderten Prozesses, deren
Aufarbeitung sowie die Kenntnis der technischen Méglichkeiten und Eigenschaften der zur
Verfligung stehenden Komponenten.

In unserem kostenlosen Onlineservice InfdxClick finden Sie zahlreiche niitzliche Auslegungs-
tools, die als Unterstitzung dienen, um ausgewahlte Berechnungsschritte aus dem Buch auszu-
fuhren.

In der 3. Auflage wurden der in der Automation weit verbreitete Schrittmotor sowie der aus
Energieeffizienzgriinden verstarkt zum Einsatz kommende Synchron-Reluktanzmotor neu mit
aufgenommen und auf die zur Auslegung nétigen Grundlagen eingegangen. Die Besonderhei-
ten bei der Schrittmotorauslegung werden darber hinaus in einem separaten Beispiel dargestellt.

Weiterhin wird fur die Erstellung eines Trapez-Bewegungsprofils eine Moglichkeit zur variab-
len Aufteilung der einzelnen Bewegungsabschnitte aufgezeigt. Dadurch wird die Gestaltung des
Bewegungsprofils fir Optimierungszwecke vereinfacht.

Beim Asynchronmotor mit Schleifringlaufer wurden die Berechnungen zum Anlauf und zur
Drehzahlstellung mit Laufervorwiderstanden erweitert. Damit kdnnen GréBen, welche fir die
Auslegung relevant, jedoch haufig nicht vorhanden sind, mit einfachen Mitteln aus den Motor-
daten abgeleitet werden.

Zu den Berechnungen auf der Netzseite ist das Thema Netzkurzschlussleistung neu aufge-
nommen worden. Die Netzversorgung kann somit auf Eignung in Abhangigkeit der Leistungs-
fahigkeit des Netzes gepruft werden.

Lohr, Februar 2025 Reinhard Mansius
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1 Einleitung

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

11  Aufgaben der Antriebsauslegung

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

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

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

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

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

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

1.2 Lastkennlinien von Arbeitsmaschinen

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

M = konstant
P~n

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

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

Auch die mittlere Last von Kolbenpumpen folgt dieser Charakteristik.
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Bild 1.1 Lastkennlinien von Arbeitsmaschinen
a) konstant

b) linear steigend

¢) quadratisch steigend

d) 1/n abfallend
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Linear ansteigendes Drehmoment (Bild 1.1b)
Das Lastmoment steigt proportional mit der Drehzahl und die Leistung quadratisch:

M ~n
P~n?

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

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

M ~ n?
P~n?

Maschinen, die gegen Luft- oder Flussigkeitswiderstande arbeiten missen, wie beispielsweise
Lufter, Kreiselpumpen, Verdichter, Zentrifugen, Schiffsschrauben und Rihrwerke haben diesen
Drehmomentbedarf.

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

M ~1/n
P = konstant

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

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

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

1.3 Kennlinien von Motoren

1.3.1 Allgemeines

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

Synchronverhalten (Bild 1.2a)
Wird der Motor mit unterschiedlich groBen Drehmomenten innerhalb seines Bemessungsberei-
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ches belastet, bleibt die Drehzahl unverandert. Diese «starre» Kennlinie haben permanent als
auch elektromagnetisch erregte Synchronmaschinen.

Nebenschlussverhalten (Bild 1.2b)
Bei Belastung fallt die Drehzahl gegentber dem Leerlauf leicht ab. Dieses «harte» Verhalten
zeigen Gleichstrom-Nebenschuss- und Asynchronmaschinen.

Reihenschlussverhalten (Bild 1.2¢)

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

Doppelschlussverhalten (Bild 1.2d)

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

A A
M M
n' n’
a) b)
A A
M M
n n
c) d)

Bild 1.2 Drehmomentkennlinien von Motoren
a) Synchronverhalten

b) Nebenschlussverhalten

¢) Reihenschlussverhalten

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

zahi-Quadranten Linkslauf (bremsend) Rechtslauf (treibend)

M.\
N

M

@@
3

A

Motorbetrieb Generatorbetrieb
Linkslauf (treibend) Rechtslauf (bremsend)

Betriebsbereiche

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

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

1.3.2 Drehstrom-Asynchronmotor
Hinweis
Berechnungstool auf InfaxClick!

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

S=U-3-1
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Wie in Bild 1.4 zu erkennen ist, setzt sich die Scheinleistung aus der zum Aufbau des Magnet-
feldes notwendigen Blindleistung Q:

Q=U-\/§ -1-sing

und der elektrischen Wirkleistung P:

Pe\ektr = U ' \/§ ’ / ’ COS(p
zusammen.
Bild 1.4
Leistungen beim
S Drehstrom-Asynchronmotor
Q
2
P

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

Pmech = Pe\ektr ’ 77

beziehungsweise aus dem Drehmoment und der Drehzahl:

P

mech

=M-2-m-n

Somit ist die gesamte Verlustleistung:

PV = Pelektr ’ <1 - TI)

In einfacher Weise kann noch die Aufteilung der gesamten Verlustleistung auf Stander und
Laufer ermittelt werden. Dafur wird zunachst die Luftspaltleistung berechnet. Sie ist der Leis-
tungsanteil, der auf den Laufer Ubertragen wird:

PLuﬁspa\t =M-2-m- nsyn

(n__wird im nachsten Absatz berechnet.)

syn

Damit ist die Verlustleistung des Standers:
P

V_Stander = Pe\ektr - PLuftspaIt

und die des Laufers:

V_Laufer = PLuftspa\t - Pmech
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Als Drehfelddrehzahl oder Synchrondrehzahl wird die Drehzahl des im Stander des Motors um-
laufenden Magnetfeldes bezeichnet. Sie ist allein von der Frequenz der Spannung und von der
Polpaarzahl des Motors abhangig:

n [min’1] = fﬂ

syn

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

n= nsyn - nSch\upf

Die Drehzahl des Laufers ist also asynchron zur Drehfelddrehzahl, was diesem Motortyp seinen
Namen gibt.

4 Polpaare 3 Polpare 2-Polpaare
(8-polig) (6-polig) (4-polig)
gleiche
Leistung @ . I
P: 90 kw 90 kW 90 kw
M: 1161 Nm 868 Nm 581 Nm
n: 740 min’! 990 min-’ 1480 min-!
a) AH: 315 mm 280 mm 250 mm
ca. gleiches
Drehmoment © © ©
P 90 kW 110 kW 160 kW
M: 1161 Nm 1061 Nm 1032 Nm
n: 740 min- 990 min-* 1480 min-
b) AH: 315 mm 315 mm 315 mm

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

Die Hohe der Schlupfdrehzahl ist eine kennzeichnende GréBe des Asynchronmotors und wird
auch als bezogene GroBe zur Erleichterung fur weiterfihrende Berechnungen als Schlupf ange-
geben:

. Ny, —N
n

syn
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Das Drehmoment, das an der Welle abgegeben werden kann, berechnet sich nach

M = Pmech

C2.71en
und bestimmt wesentlich die BaugréBe des Motors (Bild 1.5a, b). Grund dafir ist die Abhangig-
keit des Drehmoments von dem Durchmesser D und der Lange / des Magnetkreises:

M ~ (D%, 1)

Am haufigsten werden Motoren mit zwei Polpaaren eingesetzt. Bei Motoren mit einem Polpaar
wirkt sich die doppelt so hohe Drehzahl in vielen Fallen mindernd auf die Lebensdauer nachge-
schalteter Ubertragungselemente aus und ist gerduschintensiver. Hoherpolige Motoren bauen
bei gleicher Leistung gréBer und bedeuten damit auch héhere Anschaffungskosten.

Die Kennlinie des Drehstrom-Asynchronmotors fur Betrieb am Netz mit konstanter Spannung
und Frequenz ist in Bild 1.6 dargestellt. Nach dem Zuschalten der Netzspannung entwickelt der
Motor zum Zeitpunkt des Stillstands sein Anlaufmoment M, und durchléuft dann das Sattelmo-
ment M, das kleinste Drehmoment, welches zwischen Stillstand und der Drehzahl beim Kipp-
moment auftritt. Danach folgt das Kippmoment M, — das hochste Drehmoment, das die Asyn-
chronmaschine ohne plétzlichen Drehzahlabfall abgeben kann. Fir den Leerlauf, also ohne
duBere Last, lauft der Motor fast bis zur synchronen Drehzahl n_ hoch.

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

Nenn --

i

i
'
]
'
'
'
'
'

i
'
i
T
'
'
'
]
'
'
'
i

n Nenn

Bild 1.6 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor
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Die verschiedenen Betriebsbereiche der Asynchronmaschine, bei Betrieb am Netz mit fester
Spannung und Frequenz, sind in Bild 1.7 sowohl fur Rechtslauf (durchgehende Kennlinie) als
auch fur Linkslauf (gestrichelte Kennlinie) dargestellt.

Der Motorbetrieb findet immer im Schlupfbereich von s = 1 bis (fast) s = 0 statt. In diesem
Bereich wirkt das Lastmoment entgegen der Drehrichtung der Motorwelle. Als Beispiel fur diesen
Betriebsbereich sei das Anheben einer Last mit einer Seilwinde genannt.

Wirkt ein gentigend groBes Lastmoment in Drehrichtung des Motors, wird die Maschine
davon Uber ihre Synchrondrehzahl hinaus angetrieben. Sie geht in den negativen Schlupfbereich
und arbeitet als Generator. Ein Beispiel dafr ist das Absenken einer Last mit einer Seilwinde.

Der Gegenstrombremsbetrieb findet statt, wenn die Richtung des Drehfeldes und somit auch
des Drehmoments im Motor umgekehrt wird, wahrend sich die Motorwelle noch in die entge-
gengesetzte Richtung dreht. Dieser Zustand wird erreicht, indem man den Motor vom Netz
trennt, zwei Phasen der Zuleitung vertauscht und sofort wieder einschaltet. In diesem Moment
betragt der Schlupf ca. 2. Genutzt wird dieser Betriebsbereich zum Beispiel, um Antriebe mit
groBen Massentragheitsmomenten schnell in den Stillstand zu bringen. Nach Erreichen des
Stillstandes muss der Motor vom Netz getrennt werden, um nicht wieder in die entgegengesetz-
te Richtung anzulaufen.

Ist der Anlauf in die Gegenrichtung gewollt, bezeichnet man den Vorgang des Gegenstrom-
bremsens mit anschlieBendem Anlauf als Reversierbetrieb.

s=2
M A
PAREN B ~o s=1
/ \ ~
~ 7 h
~ ~ - 7 \
Generator “ Gegenstrom- Motor
Linkslauf \ bremsen Rechtslauf

\ Linkslauf _

1 s=0 "
1 >

A "
s=0 “
\ Motor Gegenstrom- Generator
\ Linkslauf bremsen Rechtslauf
\ PRI Rechtslauf
\ ’ R
/
N
s=1

s=2
Bild 1.7 Betriebsbereiche der Drehstrom-Asynchronmaschine
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Drehzahlstellen mit variabler Frequenz
Betrachtet man die Gleichung zur Berechnung der synchronen Drehzahl, kann man erkennen,
dass durch Veranderung der Frequenz die Drehzahl zu verstellen ist.

Ankerstellbereich

Feldschwachbereich

Frequenz & Spannung

Frequenz
erhéhen

Ma erhéhen

N
Y

.
»

n
Bild 1.8 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz
(und Spannung)
M a
P
Grenzkennlinie P S—
Kippmoment 3 e,
PP Grenzkennlinie
Nennleistung

n
Bild 1.9 Grenzkennlinien Drehstrom-Asynchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz (und Spannung)

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

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

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

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

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

Hinweis
Siehe Berechnungsbeispiel in Kapitel 15.5.

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

Die Hohe des verflgbaren Drehmomentes im unteren Drehzahl- bzw. Frequenzbereich hangt
auch vom Regelungsverfahren des Umrichters ab. Beim einfachsten Verfahren, der Drehzahlsteu-
erung durch Spannungs-/Frequenzregelung, kann der Motor dort nicht sein maximales Drehmo-
ment entwickeln.

ACHTUNG n

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

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

Drehzahlstellen mit Polumschaltung
Eine weitere Drehzahlstellmoglichkeit, die sich aus der Gleichung zur Berechnung der Syn-
chrondrehzahl ergibt, ist die Verdnderung der Polzahl des Motors. Damit ist jedoch nur eine



22 JENEE

stufige Drehzahlstellung maglich, weil die Polzahl nur 2 oder ganzzahlige Vielfache davon be-
tragen kann.

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

Polzahl Polzahl
erhohen

My erhéhen My

A4

a) b)

Bild 1.10 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Asynchronmotor bei Polumschaltung
a) gleiches Nennmoment in jeder Drehzahlstufe
b) quadratisch steigendes Nennmoment in den Drehzahlstufen

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

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

Um die hohen generatorischen Bremsmomente zu mindern, wird auch von der Méglichkeit
Gebrauch gemacht, die niedrige Drehzahl nur zweiphasig zuzuschalten. Dadurch entstehen
geringere Momente. Danach erst wird die dritte Phase wieder zugeschaltet.

ﬂ ACHTUNG
Bei Anlagen, in denen eine Gewichtslast wirkt, kann dies aus Sicherheitsgriinden jedoch nicht
gemacht werden. Durch die verminderten Drehmomente kénnte die Last unter Umstanden
nicht gehalten werden
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M
Umschalten
von niedriger auf
hohe Drehzahl
n
a)
A
M
Umschalten ven
hoher auf
\ niedrige Drehzahl
", Bild1.11
Drehmomentverldufe beim
Umschalten zwischen den
Drehzahlen
a) niedrige auf hohe Drehzahl (=
hohe auf niedrige Polzahl)
b) hohe auf niedrige Drehzahl (=
b) niedrige auf hohe Polzahl)

Drehzahlstellen mit variabler Spannung
Bei der Asynchronmaschine besteht eine quadratische Abhangigkeit des Drehmoments von der
Spannung, wenn die Frequenz konstant bleibt:

M~[UU ]

Nenn

Dieser Zusammenhang bietet eine eingeschrankte Méglichkeit zur Drehzahlstellung.

Wie in der Kennlinie in Bild 1.12a zu erkennen ist, wirkt sich eine Spannungsanderung nicht
bzw. sehr geringfligig auf die Leerlaufdrehzahl aus. Je héher die Belastung ist, umso groBer ist
jedoch der Drehzahlunterschied zwischen zwei Kennlinien unterschiedlicher Spannung.

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

Die Spannungsstellung kann auch fur einen Sanftanlauf benutzt werden, um das Drehmoment
langsam zu steigern. Damit wird die Mechanik von zu groBen DrehmomentstéBen entlastet und
der Anlaufstrom reduziert. (Siehe dazu auch Kapitel 12.2.2.)
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Darlber hinaus ermdglicht die Einstellung einer variablen Spannung die Absenkung der
Leerlaufverluste des Motors. Wird er Uber einen ldngeren Zeitraum nicht belastet, muss aber
eingeschaltet bleiben, kann wahrend der Leerlaufzeit die Spannung abgesenkt werden. Durch
den geringeren Leerlaufstrom werden die Stromwarmeverluste (~F) reduziert, insbesondere aber
durch die Spannungsabsenkung die Eisenverluste (~U?).

MA MA

L

Spannung
reduzieren

Spannung

reduzieren

v
v

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

Bild 1.13 Laufervorwiderstan
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Dreh- M a augrvo . derstand
erhéhen

strom-Asynchronmotor mit Schleifringldufer
bei Betrieb mit verdnderbaren Laufervorwi-
derstdnden

Drehzahlstellen mit Laufervorwiderstianden
Hinweis
Siehe Berechnungsbeispiel in Kapitel 15.9.

Eine weitere Moglichkeit der Drehzahlstellung ist bei der Ausfihrung des Asynchronmotors als
Schleifringlaufer gegeben. Hier hat der Laufer keinen geschlossenen Kurzschlusskafig, sondern
eine Wicklung, deren Ende Uber drei Schleifringe nach auBen gefihrt ist. VergroBert man bei
einem Schleifringlaufer den Strangwiderstand des Lauferkreises durch zusatzliche duBere Lau-
fervorwiderstande, ergeben sich neue Werte fir den Kippschlupf.
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Bild 1.13 zeigt, wie sich die Kennlinie durch VergréBerung des Widerstandswertes neigt.
Damit besteht die Moglichkeit, nicht nur die Drehzahl fur einen bestimmten Lastfall einzustellen,
sondern auch auf den Anlauf des Motors gezielt Einfluss zu nehmen. In Kapitel 12.2.3 wird noch
auf die Berechnung der Zusatzwiderstande fur Anlauf und Drehzahlstellen eingegangen.

Hinweis:
Fur Zusatzwiderstande, die nur zum Anlauf benétigt werden, ist u.a. der Begriff Anlasswi-
derstand gangig. Werden sie vorrangig zur Drehzahlstellung benutzt, wird u.a. der Begriff
Schlupfwiderstand verwendet.

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

Hinweis:
Stillstandmotoren kann man sich wie eine mechanische Drehfeder mit konstantem Drehmo-
ment und unendlichem Drehwinkel vorstellen.

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

MA

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

Die Drehmomentcharakteristik von Motoren mit Rechteckkennlinie (Bild 1.15) wird beispielswei-
se in Anwendungen genutzt, wo eine Mechanik nach einem kurzen Fahrweg gegen einen festen
Anschlag gehalten werden soll.
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Bei der Ausfuhrung mit Schleifringlaufer sind immer Widerstande im Lauferkreis zugeschaltet.
Die Drehmomentkennlinie fallt vom Stillstand bis in den Bereich der Synchrondrehzahl nahezu
linear ab (siehe Bild 1.13). Durch Kombination mit verschiedenen Lauferzusatzwiderstadnden kann
das Stillstandsdrehmoment in Stufen eingestellt und somit an verschiedene Erfordernisse ange-
passt werden.

Ma

Bild 1.15
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines
Stillstandsmotors mit Charakteristik

n Rechteckkennlinie

v

1.3.3 Drehstrom-Synchronmotor

Hinweis
Berechnungstool auf InfaxClick!

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

P

elektr

=U-/~\/§~cos¢+Uen~/

err

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

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

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

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

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

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

P

mech = Pelektr ' 77

beziehungsweise aus Drehmoment und Drehzahl:

P _=M-2-m-n

mech

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

Die mechanische Drehzahl des Motors ist gleich der synchronen Drehfelddrehzahl und allein von
der Frequenz der Spannung sowie der Polpaarzahl des Motors abhangig:

_£-60

nmin"'1=n,, =

Das Drehmoment ergibt sich aus der allgemeinen Beziehung:

M: Pmech
2-m-n
A
M
MKipp R S T S i e e e e E 4
MNenn S e L 2

v

nNenn

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

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

Bei der Synchronmaschine besteht eine lineare Abhadngigkeit des Drehmoments von der
Spannung, wenn die Frequenz konstant bleibt:

M~U

Gegeniber dem Asynchronmotor ist der Synchronmotor somit weniger empfindlich gegen
Spannungsschwankungen.

Drehzahlstellen mit variabler Frequenz

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

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

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

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

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

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

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



Kennlinien von Motoren

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

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

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

Ankerstellbereich }L Feldschwachbereich

Frequenz & Spannung Frequenz erhéhen,
erhéhen i Erregerstrom reduzieren bei Erregerwicklung bzw.
i Magnetfeld aktiv schwéchen bei Permanentmagneten
Ma .r": >

»
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n

Bild 1.17 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Drehstrom-Synchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz
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Bild 1.18 Grenzkennlinien Drehstrom-Synchronmotor bei Betrieb mit variabler Frequenz
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Bild 1.19  Grenzkennlinien Drehstrom-Synchronservomotor bei Betrieb mit variabler Frequenz und
Limitierung der Drehmomente und Drehzahlen (ohne Feldschwéchbereich)

Bei einem Linearmotor fallt die Dauerkraft-Kennlinie mit steigender Geschwindigkeit in der Regel
nicht so stark ab wie bei einem rotativen Motor, da er wesentlich geringere frequenzabhangige
(und somit geschwindigkeitsabhangige) Verluste hat. Verglichen mit der Umfangsgeschwindig-
keit am Rotor eines rotativen Motors hat der Linearmotor geringere Geschwindigkeiten.

1.3.4 Schrittmotor

Der Schrittmotor ist eine Sonderbauform des Synchronmotors.

Beziglich seiner Drehbewegung unterscheidet sich diese Sonderbauform im Wesentlichen
dadurch, dass sich das vom Stator erzeugte magnetische Feld in der Maschine nicht kontinuier-
lich weiterbewegt, sondern inkrementell fortschreitet.

Durch Umpolung der angelegten Gleichspannung an den Wicklungsstrangen des Stators
andert sich die magnetische Polung der als Zdhne ausgepragten Standerpole quasi sprunghaft.
Der Rotor, ebenfalls mit ausgepragten Zéhnen am Umfang, wird dadurch in seine nachste
magnetische Vorzugsrichtung gezogen. Diese Bewegung wird als Schritt bezeichnet, was diesem
Motorprinzip seinen Namen gibt.

Der Winkel, um den sich der Rotor pro Spannungs- bzw. Stromimpuls weiterdreht, ist der
Schrittwinkel a.. Er berechnet sich aus den konstruktiven Motordaten mit der Anzahl der Wick-
lungsstrange m und der Polpaarzahl p, des Rotors zu:

360°
2-ps-m

s =

Wenn die Anzahl der Schritte pro Umdrehung, die Schrittzahl z, gegeben ist, kann man den
Schrittwinkel auch aus:

~360°
z

s

berechnen.



Kennlinien von Motoren

Aus dem Wirkprinzip ist zu erkennen, dass zum Betrieb des Schrittmotors immer ein Stellge-
rat (Schrittmotortreiber) benotigt wird. Es erzeugt entsprechend dem Bestromungsmuster die
Spannungs- bzw. Stromimpulsfolge fur die einzelnen Strange der Statorwicklung. Die Anzahl
dieser Impulse pro Zeit ist die Schrittfrequenz f,. Aus der Schrittfrequenz und dem Schrittwinkel
ergibt sich die Drehzahl n entsprechend:

nlmin~"] = f-a,-60

360"
Bei richtiger Auslegung auf seine Antriebsaufgabe folgt der Rotor durch seine magnetische
Zwangsstellung jedem vorgegebenen Impuls synchron mit seinem Schrittwinkel und es entstehen
keine Schrittverluste. Damit lassen sich die Drehzahl und die Position des Antriebs direkt aus der
vorgegebenen Schrittfrequenz und den motorspezifischen Daten ableiten.

Hier wird der groBe Vorteil des Schrittmotos deutlich: Fir die Positions- und Geschwindig-
keitsermittlung ist keine Positionserfassung am Motor und keine entsprechende Auswertung im
Stellgerat notwendig. Diese Tatsache und seine relativ einfache Ansteuerung machen ihn sowohl
fur viele Positionieraufgaben als auch zur Realisierung von synchronisierten Bewegungen zu
einer gunstigen Alternative gegeniber drehzahlvariablen Antrieben mit Asynchron- oder Syn-
chronmotoren, welche aufwendiger zu steuern und zu regeln sind.

Hinweis:
Kénnen mechanische StérgréBen nicht ausgeschlossen werden, so muss, um Schrittverluste
auszuschlieBen bzw. das Nicht-Erreichen einer Position Uberhaupt gemeldet zu bekommen,
der Motor mit einem Geber und entsprechender Ruckfiihrung zum Schrittmotortreiber aus-
gestattet werden. Bei Betrieb ohne Geber wird empfohlen, eine Drehmomentreserve von ca.
20...30 % einzuplanen.

Die prinzipielle Kennlinie eines Schrittmotors ist in Bild 1.20 dargestellt und soll nachfolgend
erlautert werden.

Betriebsgrenzmoment M,

Der gesamte mogliche Drehmoment-Schrittfrequenzbereich wird durch den Verlauf des Betriebs-
grenzmoments M, beschrieben. Im (bestromten) Stillstand kann der Motor gegen ein von auen
einwirkendes Moment mit dem Haltemoment M,, entgegenwirken.

Mit ansteigender Schrittfrequenz sinkt das verfligbare Drehmoment, was im Wesentlichen
darauf zurlckzufthren ist, dass die Wicklungsinduktivitat die Stromanstiegsgeschwindigkeit
begrenzt. Der Strom erreicht in den klrzer werdenden Zeitabschnitten pro Schritt immer gerin-
gere Werte, weshalb weniger Drehmoment zur Verfigung steht. SchlieBlich erreicht das Betriebs-
grenzmoment bei der maximalen Betriebsfrequenz f,,__ sein Minimum.

Alle unter der Betriebsgrenzmoment-Kennlinie liegenden Drehmoment-Schrittfrequenz-Wer-
tepaare konnen dauerhaft genutzt werden.

ACHTUNG

Kennlinien fur Schrittmotoren werden oftmals auch mit logarithmischer Skalierung der Ach-
se fur die Schrittfrequenz bzw. fir die Drehzahl dargestellt.





