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Bedeutung
von Dreh-
strom-
antrieben

Seit jeher besteht in weiten Bereichen der Antriebstechnik die Forde-
rung, Antriebe in ihrer Drehzahl zu verstellen, um damit ProzelR3ab-
l&ufe optimal steuern zu kdnnen. Wurde dieses friher praktisch aus-
schlie3lich auf mechanischem Wege, z.B. mit Hilfe von Verstell-
getrieben, bewerkstelligt, so sind heute dank der grof3en Fortschritte
in der Elektronik weit elegantere, universell einsetzbare Antriebs-
konzepte moglich geworden.

Nachdem zu Beginn dieser Entwicklung vornehmlich drehzahl-
verstellbare Gleichstromantriebe den Markt beherrschten, gewinnen
heute mehr und mehr die Drehstromantriebe, bestehend aus Frequenz-
umrichter und Asynchronmotor, an Bedeutung. Die Grinde fur diese
Entwicklung sind folgende:

. Wartungsarmut und Robustheit der Asynchronmaschine,

. Betrieb auch in explosionsgefahrdeter Umgebung mdglich,

. hohes Leistungsgewicht des Asynchronmotors,

. Madglichkeit, héchste Drehzahlen zu fahren,

. gunstiger Anschaffungspreis des Asynchronmotors,

. standige Verbesserung der Umrichtertechnologie bei
gleichzeitiger Senkung der Kosten.

Die Hauptanwendungsgebiete fur Frequenzumrichter finden sich bei:
. Pumpen- und Lufterantrieben, Verdichtern,

. Forder- und Transportanlagen,

. Textilmaschinen,

. Werkzeugmaschinen und Holzbearbeitungsmaschinen,

. Verpackungsmaschinen,

. Robotern und Handlingsystemen,

. Anlagen zur Bleich- oder Papierherstellung.

Der grofdte Anteil der Antriebe ist dabei im Leistungsbereich bis ca. 4
kKW zu finden.
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Der Elektromotoren lassen sich prinzipiell in zwei Kategorien einteilen:

Drehstrom- o Gleichst t g

Asvnchron- —  in Gleichstrommotoren un

Synenro — in Wechselstrom- bzw. Drehstrommotoren.

motor

(DASM) Unter letzteren hat besonders der Drehstromasynchronmotor mit Kafig-
laufer aufgrund seines robusten Aufbaus und ginstigen Preises gro-
e Bedeutung erlangt und soll daher im folgenden ausfihrlicher be-
schrieben werden.

Prinzipieller Der Stander des DASM besteht aus einem Blechpaket, in das die

Aufbau und Drehstromwicklung, bestehend aus den 3 Wicklungsstrangen U, V und

Wirkungsweise W, eingelegt ist. Die Wicklungsenden sind auf das Klemmbrett her-
ausgefuhrt und kénnen dort in Stern oder Dreieck verdrahtet werden.

Der Laufer besteht aus einem Blechpaket, in das tber den Umfang
mehrere Stdbe eingebettet sind, deren Enden Uber sogenannte
Kurzschlu3ringe verbunden sind. (--> Abb. 1) (Kafiglaufer)

W
N P
Abb. 1 Stédnder (Stator)
Prinzipieller
Aufbau des
Kéfigldufers Laufer
V. W,
Durch die geometrische Anordnung der Standerwicklungen entsteht
bei Speisung des DASM mit einer Drehspannung ein Kreisdrehfeld,
d.h. ein magnetisches Feld, das im Luftspalt umlauft und dabei im
Lauferkafig eine Spannung induziert. Diese Spannung ruft in den
Lauferstaben wiederum einen Strom |, hervor, der zusammen mit dem
StanderfluB ¢ ein Drehmoment M, erzeugt.
Gleichung 1 |\/|i ~ Q- |2
Da der Standerfluf3 ¢ mit der Winkelgeschwindigkeit w umlauft, muf3
der Laufer versuchen, dieser Geschwindigkeit zu folgen. Dieses ge-
lingt jedoch nur, wenn der Motor im Leerlauf, d.h. ohne Lastmoment
lauft. Es stellt sich dann die folgende synchrone Drehzahl ein:
Gleichung 2 n = f, [H] = 60 -1, [ 1 ]
1 p p min
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Gleichung 3

Gleichung 4

Gleichung 5

Gleichung 6

n,: synchrone (Leerlauf-) Drehzahl

f.  Frequenz der Speisespannung

p: Polpaarzahl des Motors

Wird der Motor belastet, so kann der Laufer dem Standerdrehfeld nicht
mehr folgen; die induzierte Lauferspannung steigt an. Damit steigt auch
der Lauferstrom so weit an, bis das Motormoment M, dem Lastmoment
das Gleichgewicht halt.

Die Differenz aus Lauferdrehzahl n und synchroner Drehzahl n, wird
als Schlupfdrehzah | n_ bezeichnet.

Der Schlupf s ist das prozentuale Verhaltnis der Schlupfdrehzahl zur
synchronen Drehzahl.

Damit gilt gleichzeitig: n = n - (1-s)

Der Lauferstrom besitzt die Schlupffrequenz f, = s - f
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2.2 Bauformen

Abb. 2

Vergleich
Schleifringldufer /
Kéfigldufer

Abb. 3
Trommelmotor

ANTRIEBSTECHNIK

Beim DASM unterscheidet man zwei Gattungen:

. Motoren mit Kafiglaufer
. Motoren mit Schleifringlaufer

Wahrend die ersteren einen von auf3en nicht zuganglichen Laufer-
kafig aus Kupfer- oder Aluminiumstaben besitzen, haben Schleifring-
lAufermotoren auch im Laufer eine Drehstromwicklung, deren Enden
auf Schleifringe an der Welle herausgefiihrt sind (daher der Name!).
Werden diese Enden kurzgeschlossen, entspricht das Verhalten des
Motors dem eines Kafiglaufers. Es besteht jedoch auch die Méglich-
keit, die Schleifringe Uber Widerstande miteinander zu verbinden und
damit den Lauferwiderstand und somit die Motorkennlinien zu beein-
flussen oder die im L&ufer umgesetzte Energie ins Netz zurtickzu-
speisen (untersynchrone Stromrichterkaskade) und damit gleichzeitig
die Drehzahl in gewissen Grenzen zu variieren.Trotz dieser Vorteile
werden heute fast ausschlie3lich Kafiglaufermotoren eingesetzt, da
sie preisgunstiger und weniger verschlei3behaftet sind (keine Schleif-
ringe). Die Drehzahlverstellung wird bei ihnen mit Frequenzumrichtern
vorgenommen.

Eine besondere Untergruppe der Kéafiglaufermotoren sind die Trommel-
motoren (Aul3enlaufermotoren). Bei ihnen sind die Statorwicklungen
starr auf der fest montierten Welle untergebracht, wahrend der Laufer
(das Gehause) aulRen sitzt und die Arbeitsmaschine direkt antreibt
(z.B. ein Forderband).

Y u,
W
- 1 - w
= o .
< I %
2 - T
S 2
g Izi g L |
Q 2
AN
f,=sf

L&aufer




2.3 Erlauterungen Auf dem Typenschild des Motors finden sich nach VDE 0530 eine

zum Typen- Reihe wichtiger KenngrolRen des Motors. Anhand eines Beispiels sol-
schild len diese Angaben nun erlautert werden.
3 ~ Mot. 71
Abb. 4 1,10/1,95A 1410 min !
Typenschild Y/A 380/220 V cos¢ 0,75
0,37 kW

Is.KI.B IP 54 50 Hz VDE 0530/84

3 ~ Mot.71; Drehstrommotor, dessen Wellenmitte sich
71 mm Uber der Befestigungsplatte befindet.

1,10/1,95 A: Nennstrom bei Sternschaltung 11 A
Nennstrom bei Dreieckschaltung 1,95 A

1410 min?; Nenndrehzahl des Motors 1410 min-*

Y/A 380/220 V: Wicklung ist fur eine Anschlu3spannung von
380 V bei Sternschaltung bzw. 220 V bei Drei-
eckschaltung ausgelegt.

cosd 0,75: Der Leistungsfaktor des Motors betragt 0,75

Wirkleistung P
Scheinleistung = S

cosp =

0,37 kW: Der Motor ist fur eine Nennleistung von 0,37 kW
(Leistung an der Welle) ausgelegt.
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Gleichung 7

Gleichung 8

Gleichung 9

Gleichung 10

ANTRIEBSTECHNIK

Is.KI. B: Der Kennbuchstabe gibt die zulassige Wicklungs-
temperatur im Dauerbetrieb an. Folgende Isolier-
stoffklassen sind definiert:

E = 120°C
B = 130°C (Standard)
F = 155°C
H = 180°C
IP 54: Mechanische Schutzart

IP 54 = staub- u. spritzwassergeschutztes Gehause
50 Hz: Nennfrequenz des Motors (bei Betrieb am Netz)

VDE 0530/84: gibt an, dal3 der Motor den genannten
VDE-Bestimmungen entspricht

Das Nennmoment des Motors lai3t sich aus den Typenschildangaben
leicht berechnen:

P [kW] - 9550 _ 0,37 kW - 9550
n [mini 1410 mint

M [Nm] = = 2,5Nm

Fur die aufgenommene Scheinleistung gilt:

S=+Vv3 U "1, =v3:38V " 11A=724W

1

Die aufgenommene Wirkleistung betragt dann:

P =S  cosp =724W - 0,75 = 543 W

und damit der Wirkungsgrad des Motors:

P, _ 370W
=P "~ Tsazw

Zu

= 0,68 = 68 %

11
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3.1

Der DASM
am Netz

Einphasiges
Ersatz-
schaltbild

Abb. 5

Das elektrische Verhalten der DASM Iaf3t sich aus dem einphasigen
Ersatzschaltbild ableiten (--> Abb. 5).

Ic

I Xo L L Xy R,
O 1—iIlm———HR |
|
lee I
Ree lUI X, R, ;SSH :> P,
Y

Dabei bedeuten:

Ohmscher Widerstand des Standers
Streublindwiderstand des Standers
Eisenverluste

Blindwiderstand der Hauptinduktivitat
Streublindwiderstand des Laufers

Gedachter ohmscher Ersatzwiderstand fur die
Leistungsverluste des Rotors (Kupferverluste)

Gedachter ohmscher Ersatzwiderstand fir
die an der Welle abverlangte Leistung P,
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Aus dem Ersatzschaltbild 1ai3t sich auch das Leistungsflu3diagramm
der Asynchronmaschine ableiten.

Ein Teil der zugefihrten elektrischen Leistung wird im Stander-
widerstand R, in Warme umgewandelt (P_,,), ein weiterer (geringerer)
Teil geht in Form von Eisenverlusten (P_.) an R_, verloren. Der verblei-
bende Teil der Leistung (P,) wird Uber den Luftspalt auf den Laufer
Ubertragen. Dort fallt am Lauferwiderstand R, wieder eine Verlust-
leistung (P, ,) ab. Die verbleibende Leistung steht nach Abzug der
Reibungsverluste P__, (Lager, Lufterverluste) als mechanische Lei-
stung an der Welle zur Verfiigung (--> Abb. 6).

P Zu
|
L=,
== p . (Standerwicklung)
Abb. 6
Leistungsflui3- Stander
Ziagr ale dest P, Luftspalt
synchronmotors Laufer
!

— - P . (P, Lauferwicklung)

Reib

J

P mech

(Welle)

13
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3.2 Kennlinien
des DASM

Gleichung 11

Gleichung 12

Gleichung 13

Gleichung 14

Abb. 7
Kennlinien des
Drehstrom-
Asynchronmotors

Das innere Drehmoment M. des DASM lal3t sich mit folgender Formel
berechnen:

i 2mn, i R N
X! 2 ) 20
2 ( S Xy ts R, )

Es gilt somit der Zusammenhang: M. ~ U?

Das maximal mogliche Moment des DASM wird als Kippmoment M,
bezeichnet. Auch hier gilt wieder: M, ~ U?

Durch die sog. Kloss'sche Formel wird der Zusammenhang zwischen
Drehmoment und Kippmoment dargestellt:

2 .
M=M - s s (s, : Kippschlupf)
o+
S S

k

Aus dieser Formel resultiert die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie des
Asynchronmotors (--> Abb. 7).

Aus Abb. 7 geht ebenfalls hervor, dal’3 der Motorstrom mit steigendem
Schlupf stetig zunimmt bis etwa zum 2,5 . . . 9fachen Nennstrom im
Anlaufpunkt (s = 1). Da der Motor auch im Leerlauf eine Magnetisie-
rungsblindleistung bendotigt, fliel3tin diesem Betriebspunkt ein Leerlauf-
strom |, > 0.

Arbeits- M, : Kippmoment
M,P.I ? bereich
I t cosd
M \
K
P
el
S
M—_____———
coso s
1“4 1‘,3 1‘,2 1“1 1 0‘.9 0“8 D‘F D“G 0‘,5 D‘,A 0“3 0‘,2 9,1 0‘\'0‘1 70‘,2 70;3
-DJA -0‘,3 -0‘,2 -0‘,1 0| D“l D“Z D‘G D‘A D,‘S D‘,S D‘F d,B 0‘,9 1 1“1 1‘,2 1,‘3 n
e
mech nd
P
el
Verluste
P

mech
normaler Be-

triebsbereich

~ L M

—Gegenlauf—»<————Motor ————<— Generator —

— Bremsen —»«—— Antreiben —— »le— Bremsen—
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Abb. 8

Abb. 9

Gleichung 15

Gleichung 16

Gleichung 17

ANTRIEBSTECHNIK

Vernachlassigt man im Ersatzschaltbild (Abb. 5) alle Streu- und Verlust-
widerstande, was fur grobe Betrachtungen insbesondere bei grof3e-
ren Motorleistungen durchaus zul&ssig ist, so ergibt sich das folgende
stark vereinfachte Ersatzschaltbild:

o
<

Der Standerstrom |, teilt sich somit in den konstanten Magnetisierungs-
strom |y und einen schlupf- und damit lastabhangigen Lauferstrom |,
auf. Da beide Strome zueinander um 90° phasenverschoben sind, mis-
sen sie geometrisch addiert werden (Abb. 9).

2 = 2 2
12 = 12 + |,

Fur kleine Schlupfwerte (schraffierter Bereich in Abb. 7)

gilt die Beziehung L’ ~ s.

MitM ~@ - I, und @ = const. folgt daraus:

M ~ s (linearer Bereich der Kennlinie).

15
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3.3 Motor-/
Generator-
betrieb

Abb. 10

Je nach Richtung des Lastmomentes wird der Asynchronmotor moto-
risch oder generatorisch belastet. Es gilt:

— Motorbetrieb: Drehmoment und Drehzahl haben gleiches
Vorzeichen (wirken in die gleiche Richtung);
der Motor nimmt Leistung aus dem Netz auf.
O<s<1 n<n,

— Generatorbetrieb: Drehmoment und Drehzahl haben unter-
schiedliche Vorzeichen (wirken in entgegen-
gesetzte Richtungen); der Motor speist Lei-
stung in das Netz ein.
s<0 n>n,

Der Betriebsbereich s > 1 wird als Gegenlauf-Bereich bezeichnet, da
Drehfeld und Drehzahl unterschiedliche Richtungen haben. Eine Um-
kehrung der Drehrichtung erreicht man beim Asynchronmotor durch
Vertauschen von 2 Phasen. Dabei versteht man unter Rechtslauf Dre-
hung im Uhrzeigersinn, unter Linkslauf Drehung gegen den Uhrzei-
gersinn (jeweils von der Antriebsseite her betrachtet).

Die Betriebsbereiche des Motors lassen sich in den 4 Quadranten fol-
gendermal3en darstellen:

Motor
Rechtslauf

Generator

Linkslauf

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxx

Motor
Linkslauf

Generator

Rechtslauf

E
.-.
e s
R

xxxxxx
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3.4 Verhalten bei Nach Gl. 12 gilt M. ~ U2 Vernachlassigt man den onmschen Stéander-
Spannungsab-  widerstand R, so gilt U, = U,.
senkung

Eine Absenkung der Eingangsspannung hat einen verringerten Fluf3
(Feldschwachung) und einen verringerten Lauferstrom |,' zur Folge
und wirkt sich somit quadratisch auf das Drehmomentaus: M ~@ - .

So hat z.B. eine Spannungsabsenkung um 10 % bereits einen Ruck-
gang des Momentes um 19 % zur Folge.

An Abb. 11 erkennt man den Einflul3 einer Spannungsabsenkung auf
die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie des DASM.

Abb. 11

Anlaufmoment und Kippmoment gehen quadratisch mit der Spannung
zuriick, im Bereich zwischen Kippunkt und Leerlaufpunkt verlauft die
Kennlinie flacher als bei voller Netzspannung.

Weiter wird aus Abb. 11 ersichtlich, daf3 bei konstantem Lastmoment
der Schlupf des Motors mit abnehmender Spannung U zunimmt. Dies
wird auch dadurch erklarlich, daf3 der fir das Drehmoment verant-
wortliche Lauferstrom |’ bei geringerer Speisespannung U nur Uber
einen kleineren bezogenen Lauferwiderstand R,'/s und damit einen
grol3eren Schlupf s aufrechterhalten werden kann.

Genauso, wie eine Spannungsabsenkung einen flacheren Kennlinien-
verlauf der M-n-Kennlinie zur Folge hat, erzeugt eine Spannungs-
erh6hung eine steilere Kennlinie und damit einen reduzierten Schlupf
bei konstantem Lastmoment. Dabei muf jedoch darauf geachtet wer-
den, daf3 der Motor nicht tibersattigt wird, da sich sonst eine Spannungs-
erhéhung nur in Form zuséatzlicher Eisenverluste (hoher Magnetisie-
rungsstrom) auswirken wirde. Die Auswirkungen der Spannungsan-
hebung werden spéter noch einmal beim Betrieb des Motors am
Frequenzumrichter betrachtet (--> Boost, Generatorbetrieb).

17
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3.5 Charakteristi-

sche Motor-
daten

Folgende Tabelle soll einen groben Uberblick tiber charakteristische
Daten von 4poligen DASM unterschiedlicher Baugré3en geben:

Motor- Motornennleistung
daten | 37 kw 1,5 kW 11 kW 75 kW
Sk =8% =6 % =27% =15%
n, = 1380 mint | =1410 min?' | = 1460 min?! |= 1480 min?!
M =2 5Nm = 10,2 Nm =72 Nm = 484 Nm
n =62 % =75 % =86 % =95 %
cos¢ | =0,76 =0,82 = 0,85 = 0,86
R, =20Q =5Q =0,8Q =0,1Q
M
A
Mn 15...3
M
_k
M. 1,8...35
I . ) .
—|A— 25...90 (mit der Leistung steigend)
S, Nennschlupf
n,: Nenndrehzahl
Mn: Nennmoment
n: Wirkungsgrad
cosd: Leistungsfaktor
R, ohmscher Standerwiderstand
M,: Anlaufmoment
M,: Kippmoment

Anlaufstrom (bei Netzbetrieb)

Nennstrom
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4.

Betriebs-
arten des
Motors

Abb. 12a
Dauerbetrieb
(DB) 51

Abb. 12b
Kurzzeitbe-
trieb (KB) S2

ANTRIEBSTECHNIK

Man unterscheidet beim Betrieb eines Motors vier Betriebsarten. Die-
se unterscheiden sich nach der Einschaltdauer (ED) und den
Maschinenerwérmungs-Kennlinien.

Die Einschaltdauer errechnet sich aus:
Belastungsdauer
Belastungsdauer + Pause

Es gibt den Dauerbetrieb (DB), Kurzzeitbetrieb (KB), Aussetzbetrieb
(AB) und den Dauerbetrieb mit Aussetzbelastung (DAB).

Bei Dauerbetrieb (DB) S1 ist die Betriebsdauer bei Nennleistung so
lang, dal3 die Beharrungstemperatur erreicht wird. Dies ist bei norma-
len Motoren der Fall. Sie durfen dauernd mit ihrem Nennmoment be-
lastet werden.

Zeitt

Bei Kurzzeitbetrieb (KB) S2 ist die Betriebsdauer so kurz, daf3 die
Beharrungstemperatur nicht erreicht wird. In der anschliel3enden lan-
geren Pause kuhlt der Motor sich auf die Ausgangstemperatur ab.

a— Spieldauer—s

T T — Pause—+
3 P

Zeitt >

19
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Bei Aussetzbetrieb (AB) S3 sind die Pausen so kurz, dal3 der Motor
sich nicht auf die Raumtemperatur abkihlen kann.

Spiel-
dauer

Abb. 12¢
Aussetzbetrieb 9
3P

(AB) §3, 54, S5

Zeitt — >

Bei Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung (DAB) S6 kann sich der

Motor in den Leerlaufpausen ebenfalls nicht auf die Umgebungs-
temperatur abkuhlen.

— P
Abb. 12d T T 9
Durchlaufbetrieb mit

Aussetzbelastung

(DAB) S6 9P

Zeitt — %

Motoren, die Uber Frequenzumrichter angesteuert werden, arbeiten

bei Dauerbetrieb in der Betriebsart S1, im Aussetzbetrieb in der Be-
triebsart S3.



5.1

Weitere
Motoren-
typen und
ihre Eigen-
schaften

Verschiebe-
Anker-Brems-
motor

Abb. 13

KEB

ANTRIEBSTECHNIK

Stander ——
;/ —
Thhnnnnndy Laufer -

A

B\,emsbe\ag

,74‘7+<

Bei einem Verschiebe-Anker-Bremsmotor sind Stander und Rotor ko-
nisch aufgebaut. Auf der einen Seite des Rotors befindet sich ein
Bremsbelag, gegen die andere Seite driickt eine Feder.

Ist der Motor spannungsfrei, so wird der Rotor durch die Feder gegen
eine Bremsscheibe gedrickt und somit festgehalten.

Beim Einschalten des Motors wird durch das Magnetfeld des Stan-
ders der Rotor aus seiner Ruhelage herausgezogen. Nun ist ein nor-
maler Motorbetrieb moglich (geringer Luftspalt).

Um den Motor aus seiner Ruhelage zu bekommen, wird ein gro3erer
Strom bendtigt als beim Anlauf eines normalen Asynchronmotors. Die-
ses kann bei Frequenzumrichterbetrieb durch Einstellen von Boost
erreicht werden. Der Frequenzumrichter muf3 flir den Betrieb von Ver-
schiebe-Anker-Bremsmotoren in der Regel um zwei Grol3en Uberdi-
mensioniert werden.

21
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Abb. 14

5.2 Bremsmotoren

Bei diesem Betrieb stol3t man auf eine untere und obere Grenze im
Frequenzbereich. Die untere Grenze liegt bei ca. 5 bis 10 Hz und wird
dadurch begrenzt, dal3 der Anker wieder einfallt, da das Moment nicht
mehr grol3 genug ist, um den Rotor gegen die Federkraft im gellfteten
Zustand zu halten bzw. der Strom Uberproportional ansteigt. Die obe-
re Grenze liegt bei ca. 55 bis 65 Hz und wird durch die Feldschwachung
und das Lastmoment bestimmt (Rotor féallt wieder ein) --> Abb. 14.

u
VA

10 20 30 40 50 60

Als Bremsmotoren werden Motoren mit einer Federdruckbremse aus-
gestattet. Sie haben folgende Aufgaben:

. Begrenzung des Nachlaufes nach dem Abschalten,
. Halten des Antriebes in einer definierten Position,
. Erhohung der Schalthaufigkeit des Motors.

Fur die Ansteuerung bei Umrichterbetrieb gibt es zwei Moéglichkeiten:

Zum einen kann die Bremse vom Umrichter bei abgeschalteter Modu-
lation oder frequenzabhangig und bei Fehlermeldungen angesteuert
werden. Zum anderen besteht die Moglichkeit, durch gleichzeitiges
Schalten von Reglerfreigabe und Bremse den Motor zu stoppen.

Bremsmotoren finden auf den verschiedensten Gebieten Anwendung,
z.B.

. als Stellantriebe und Vorschubantriebe,
. bei Werkzeugmaschinen,

. bei Kranen und Aufzlgen,

. fur Forderbander.
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5.3 Synchron- Synchronmotoren haben konstante Betriebsdrehzahlen, die sich auch
motor bei normalen Lastschwankungen nicht andern. Sie arbeiten mit dem
Schlupf s =0 %.

Synchronmotoren ziehen im nicht synchronen Betrieb ein Vielfaches
des Nennstroms. Bei Uberlast geraten sie auRRer Tritt.

Frequenzumrichter missen fur Synchronmotoren auf den Strom aus-
gelegt und entsprechend lberdimensioniert werden.

Im allgemeinen werden Synchronmotoren jedoch nicht als Antriebs-
motoren, sondern vielmehr als Stromerzeugungsaggregate verwen-
det, da sie deutlich teurer sind als Asynchronmotoren.

5.4 Reluktanz-
motor

| Kafig-

Abb. 15 wicklung

Reluktanz-L&ufer

Reluktanzmotoren sind selbstanlaufende, unerregte Synchronmoto-
ren. Der mechanische Aufbau ist identisch mit normalen Drehstrom-
asynchronmotoren. Der Laufer erhalt jedoch 2p Reluktanznuten und
wird dadurch magnetisch unrund. --> Abb. 15

Wird ein solcher Laufer in ein Drehfeld mit ebenfalls 2p Polen ge-
bracht, so versucht erimmer die Stellung des héchsten magnetischen
Energiegehaltes einzunehmen, d.h. er lauft synchron mit.

Gute Betriebseigenschaften erhalt man nur, wenn die Polzahlen von
Stander und Laufer Gbereinstimmen. Aus diesem Grunde ist es nicht
moglich, polumschaltbare Reluktanzmotoren mit fir beide Drehzah-
len vertretbaren Betriebseigenschaften herzustellen.
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Abb. 16
Drehzahl-
Drehmoment-
Kennlinie eines
Reluktanzmotors

Durch den ebenfalls vorhandenen Kurzschlul3lauferkafig lauft der Motor
nach dem Einschalten asynchron bis nahe an die synchrone Drehzahl
hoch. In diesem Betriebspunkt ist dem asynchronen Drehmoment ein
Pendelmoment mit der verbleibenden Schlupffrequenz tberlagert.

Ob der Motor synchronisiert ("in Tritt fallt"), h&Angt davon ab, ob das
verbleibende Beschleunigungsmoment (= asynchrones Moment +
positives Pendelmoment - Lastmoment) ausreicht, das gesamte Trag-
heitsmoment wahrend der letzten (elektrischen) Umdrehung auf die
synchrone Drehzahl zu beschleunigen. Hieraus folgt, dal? die Angabe
eines sog. "Intrittfallmomentes” allgemein nicht moglich ist.

Im synchronen Betrieb gleicht der Motor einer Drehfeder, die unter
Belastung gegen das Drehfeld verdreht wird. Wird hierbei das syn-
chrone Kippmoment tberschritten, fallt der Motor auf3er Tritt und lauft
asynchron weiter. Dieser Betriebszustand fuhrt bei langerer Dauer zur
thermischen Zerstérung des Motors infolge erhéhter Stromaufnahme
und ist daher zu vermeiden.

Da der Reluktanzmotor - wie auch jeder andere Synchronmotor - zu-
sammen mit den externen Schwungmassen ein schwingfahiges Fe-
der-Masse-System darstellt, kbnnen bei bestimmten Drehzahlen Eigen-
resonanzen auftreten. Besonders bei in grol3eren Drehzahlbereichen
zu betreibenden Regelantrieben kann diese Tatsache Probleme be-
reiten und ist daher vor Serieneinsatz sorgfaltig zu Uberprufen.

Reluktanzmotoren sind wegen des einfachen Aufbaus im Vergleich zu
Synchronmotoren besonders preiswert und robust. Dieser Vorteil wird
allerdings erkauft durch einen schlechteren Wirkungsgrad und einen
im allgemeinen wesentlich schlechteren Leistungsfaktor (cos¢ = 0,3
... 0,7) sowie ein grol3eres Volumen als bei normalen Asynchron-
motoren.

Meist sind Reluktanzmotoren in Y-Schaltung 220 V verdrahtet. Es ist
auf den Strom zu achten (z.B. 1,4 kW / 10,5 A). Der Frequenzum-
richter fur solch einen Motor muf? unbedingt auf den Strom ausgelegt
werden. Aul3erdem sollte man sich erkundigen, ob eine Umverdrahtung
maoglich ist. Anwendung findet der Motor Gberall dort, wo gleichlaufen-
de Antriebe bendétigt werden, z.B. Forderbéander, Textilmaschinen usw.

M
Nm

im Tritt/
I Synchronbetrieb

1 n
n 1/min

S




KEB

5.5 Drehfeld-
magnete

Abb. 17
M, = Momentim
Dauerbetrieb

ANTRIEBSTECHNIK

Drehfeldmagnete sind Drehstrom-Asynchronmotoren mit besonderer
Lauferform. Sie sind elektrisch so bemessen, dal} sie bei Nenn-
spannungen mit festgebremster Welle im Dauer- bzw. Aussetzbetrieb
eingeschaltet bleiben kdnnen und dabei ihr grol3tes Drehmoment, das
Stillstandmoment, entwickeln. Der Motornennstrom wird fur den Still-
stand angegeben. Diese Motoren werden meistens eingesetzt fir:

. Stellantriebe,

. Unterstutzungsantriebe,

. Wickelantriebe und

. Antriebe mit extremer Schalth&ufigkeit am Netz.

M
Nm
M -
n
abnehmende Eingangsspannung U,
n
1/min
1
A
n
1/min
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6.1

Der Frequenz-
umrichter (FU)

Prinzipieller
Aufbau

Abb. 18

Gleichung 18

In Abb. 18 ist der grundsatzliche Aufbau des Leistungsteils eines
Frequenzumrichters mit Gleichspannungszwischenkreis (sog. ,U -
Umrichter*) dargestellt.

he AL _ !
i Uy R u l \Y
L2 o——7F-— ZK¢ T C
wo— T W
Netzgleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter Motor

Der Netzgleichrichter besteht aus einer ungesteuerten ein- oder
dreiphasigen Brickenschaltung, wobei die einphasige Ausfihrung nur
auf kleine Leistungen beschrankt ist. Seine Aufgabe ist es, die Wechsel-
spannung des Netzes in eine Gleichspannung umzuwandeln, die durch
den Zwischenkreiskondensator geglattet wird, so dal3 im Idealfall (Um-
richter unbelastet) der Zwischenkreis auf eine Spannung von

u, =+v2 U

ZK N

aufgeladen ist.

Da beim Aufladen des Zwischenkreiskondensators kurzzeitig sehr hohe
Strome fliel3en, die zur Auslésung der Eingangssicherungen oder so-
gar zur Zerstérung des Netzgleichrichters fuhren wirden, muf3 der
Ladestrom auf ein zulassiges Mal3 begrenzt werden. Man erreicht dies
durch den Einschaltstrom-Begrenzungswiderstand R in Reihe zum Kon-
densator, der nach erfolgter Aufladung des Kondensators z. B. durch
ein Relais Uberbriickt wird und somit nur beim Einschalten des Um-
richters aktiv ist.

Da zur Glattung der Zwischenkreisspannung eine grol3e Kapazitat er-
forderlich ist, fuhrt der Kondensator nach der Trennung des Umrichters
vom Netz noch fir einige Zeit eine hohe Spannung, was durch eine
sog. Charge-LED angezeigt wird.

Die eigentliche Aufgabe des Frequenzumrichters, eine nach Frequenz
und Amplitude variable Ausgangsspannung zur Steuerung eines
Drehstrommotors zu erzeugen, tubernimmt der Wechselrichter. Wie
das geschieht, wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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6.2 Drehspan- Im Wechselrichter des Frequenzumrichters werden Transistoren ein-
nungserzeu- gesetzt, die im reinen Schaltbetrieb arbeiten. Wahrend noch zu Be-
gung mit ginn der 90er Jahre die Bipolartransistoren mit relativ kleinen Schalt-

Pulsweitenmo-  frequenzen bis 2 kHz dominierten, kommen heute fast ausschlief3lich

dulation (PWM) die verlustarmeren Feldeffekttransistoren sowie IGBT’s, eine Synthe-
se aus beiden Typen, zum Einsatz. Diese Transistortypen ermdgli-
chen Schaltfrequenzen bis 16 kHz und damit extrem gerauscharme
Antriebe.

Die Schaltung des Wechselrichters ist in Abb. 19 dargestellt.

| m% zx mé T mé Iy
1 u

Abb. 19 i LUZK v
: W__

TIE & Tsjﬁ iy mﬁ iy 3-

Wie an Abb. 19 zu erkennen ist, kann nur dann ein Stromflul3 durch
die Motorwicklung zustande kommen, wenn mindestens einer der 3
Transistoren T1, T3 und T5 sowie zusatzlich einer der 3 Transistoren
T4, T6 und T2 durchgeschaltet ist.

In der Praxis werden immer 3 Transistoren gleichzeitig angesteuert.
Das Schema der Ansteuerung ist in Abb. 20 zu erkennen.

Abb. 20
Zlindfolge der
Wechselrichter-
zweige (1 Zyklus)

0° 60 ° 120 ° 180 ° 240 ° 300 ° 360 °
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Abb. 21
Ausgangsspannung
des U-Umrichters
(Pulsumrichter),
prinzipielle Darstel-
lung mit eingezeich-
neter Grund-
schwingung

28

Da beim Abschalten eines Transistors der Strom aufgrund der Motor-
induktivitat nicht schlagartig zu Null werden kann, sind antiparallele
Dioden erforderlich, auf die der Strom im Schaltaugenblick kommutie-
ren kann (vgl. Abb. 22).

Durch das zyklische Schalten der Wechselrichterzweige wechselt der
Strom in den 3 Ausgangsphasen um 120° versetzt standig seine Rich-
tung, so dal3 ein symmetrisches Drehstromsystem entsteht, dessen
Frequenz von der Zyklusdauer der Wechselrichterziindfolge (--> Abb.
20) abhéangt und dessen Amplitude durch das Verhaltnis von Einschalt-
dauer zu Ausschaltdauer der Transistoren bestimmt wird.

Dieses Tastverhaltnis ist bei der sinusbewerteten Pulsweitenmodulation
zu Beginn und Ende einer Halbwelle klein, in der Mitte dagegen grol3,
so dalf3 die Sinusform mdglichst oberschwingungsarm angenéhert wird
(--> Abb. 21).
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Die vollstandigen Strom- und Spannungsverlaufe in der Wechselrichter-
phase U veranschaulicht Abb. 22.

Abb- 22 o L g g L O

ly b T e A T A
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Je hoher die Taktfrequenz ist, d.h. die Frequenz, mit der die Transisto-
ren wahrend einer Halbwelle ein- und ausgeschaltet werden, umso
genauer kann der Strom der Sinusform angené&hert werden und umso
geringer werden die zuséatzlichen Verluste im Motor.

Gleichzeitig verschieben sich die Oberschwingungen zu héheren Fre-

guenzen, die bei Taktfrequenzen ab etwa 16 kHz aul3erhalb des
menschlichen Horbereiches liegen.
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6.3 Eingangs- und
Ausgangs-
grol3en

6.3.1 Eingangs-
spannung,
Eingangs-
strom

Abb. 23
Eingangsgréfien

des Umrichters bei
Iphasigem Anschlul3

Da die Strom- und Spannungsverlaufe jedes Frequenzumrichters mehr
oder weniger stark von der idealen Sinusform abweichen, sollen sie
im folgenden genauer beschrieben werden.

Die Eingangsspannung ist diejenige UmrichtergroR3e, die der idealen
Sinusform am nachsten kommt. Abweichungen treten nur auf, wenn
bei zu groRen Netzimpedanzen oder Zuleitungswiderstdnden durch
die Nachladestrome des Zwischenkreiskondensators im Bereich des
Scheitelwertes nennenswerte Spannungsabfélle im Netz bzw. in den
Zuleitungen auftreten (Abb. 23).

5A/DIV Spannungseinbruch
100 V/DIV S ./ beischwachen Netzen

.,.;r,,‘,.,,,'], ,.M,:l_ . .,lmmu'-!;‘u-u..»,.i, . rm.,k., ’1‘.‘.,.,.4.,& __.‘..mmw-(glw.«,-,r, s
] l

[

.

e

Ny

Der Eingangsstrom besteht aus Stromspitzen, die immer genau dann
auftreten, wenn der Zwischenkreiskondensator tber den Eingangs-
gleichrichter nachgeladen wird. Dieser Nachladevorgang setzt ein,
wenn die Zwischenkreisspannung U,, auf den Betrag der augenblick-
lichen Netzspannung U, zurlickgegangen ist und die Gleichrichter-
briicke damit vom sperrenden in den leitenden Zustand Ubergeht.

Der Spitzenwert des Stromes |, liegt etwa um den Scheitelfaktor 3 ... 5
Uber dem Effektivwert, was insbesondere auch bei der Dimensionierung
des Zuleitungsquerschnittes und der Sicherungen zu beachten ist.

Die Amplitude der Stromspitzen nimmt mit der Auslastung des Um-
richters zu, da der Gleichrichter wahrend der Nachladephase neben
dem Ladestrom fir den Zwischenkreiskondensator auch den Aus-
gangsstrom des Umrichters bereitstellen muf3.

Die in Abb. 23 dargestellten Strom- und Spannungsverlaufe sind nicht
nur bei Frequenzumrichtern, sondern grundsétzlich bei allen Geraten
mit ungesteuerten Netzgleichrichtern (z.B. bei Geraten der Unter-
haltungselektronik) anzutreffen. Der Netzleistungsfaktor cos¢ ist
kapazitiv und annahernd 1, allerdings muf3 das Netz eine nicht uner-
hebliche Verzerrungsblindleistung zur Verfigung stellen, die bei ho-
heren Leistungen durch Netzdrosseln reduziert werden muf3.
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6.3.2 Zwischen- Der netzseitige Gleichrichter stellt dem Zwischenkreis eine ungeglattete
kreis- Gleichspannung mit folgendem Verlauf zur Verfiigung:
spannung

U

d

Netzspannung 230 V
U=325V

B2 - Bricke T t

Abb. 24
U

d
Netzspannung 400V |/ N /NN NN NN
U=565V

\
B6 - Bricke T t

Wie aus dem Verlauf der Spannungen U, zu erkennen ist, ist zur Glat-
tung der Ausgangsspannung der B2-Briicke eine grof3ere Kapazitat
erforderlich als bei der B6-Briicke. Da der Scheitelwert geringer ist als
die max. Spannungsfestigkeit der Kondensatoren (meist 400 V), brau-
chen jedoch keine Glattungskondensatoren in Reihe geschaltet zu
werden, wie dies bei der B6-Brickenschaltung erforderlich ist.

Die Zwischenkreiskapazitat ist mitentscheidend fur die Stabilitat der
Ausgangsspannung sowie fur den Oberschwingungsgehalt des Aus-
gangsstromes und damit den Rundlauf des Motors. Bei grol3en
Zwischenkreiskapazitaten nimmt allerdings auch der Scheitelfaktor des
Eingangsstromes deutlich zu, weshalb ein geeigneter Kompromif3 bei
der Dimensionierung des Zwischenkreises angestrebt werden muf3.

6.3.3 Ausgangs- Die Ausgangsspannung wird im Wechselrichter des Frequenzum-
spannung, richters durch "Zerhacken", d.h. zyklisches Ein- und Ausschalten der
Ausgangs- Zwischenkreisspannung gebildet (--> Abb. 21). Somit besteht die Aus-
strom gangsspannung prinzipiell aus rechteckférmigen Spannungsblécken,

deren Scheitelwert immer gleich der Zwischenkreisspannung ist. Un-
terzieht man die Ausgangsspannung einer Fourieranalyse, so erhalt
man neben der Grundschwingung mit der eingestellten Frequenz noch
eine Vielzahl von Oberschwingungen, die jedoch in Abhangigkeit von
der Lastinduktivitdt mehr oder weniger stark gedampft werden.

Der Stromverlauf 1a3t sich aus dem Verlauf der Ausgangsspannung
durch Integration gewinnen.

Gleichung 19 u=>~.L" % ==> | = % [ udt
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Abb. 25
Ausgangsstrom-
verléufe

Abb. 26
Leistungsbilanz
eines
Umrichtertantriebes

Somit setzt sich der Ausgangsstrom bei rein induktiver Last aus
Geradenabschnitten zusammen. Bei ohmsch-induktiver Last, wie sie
z.B. ein Asynchronmotor darstellt, besteht der Ausgangsstrom aus
Abschnitten von Exponentialfunktionen. Die Sinusform wird umso bes-
ser angendéhert, je hoher die Taktfrequenz des Wechselrichters und je
grofRer die Lastinduktivitat ist.

Durch Einsatz von Motordrosseln |43t sich - insbesondere bei Mittel-
frequenzmotoren (kleine Induktivitat) - die Stromwelligkeit reduzieren

und die Flankensteilheit der Spannungsbldcke reduzieren. Dabei muf3
jedoch der Spannungsabfall Gber der Motordrossel beachtet werden.
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6.4 Messung von Aufgrund der nichtsinusféormigen Kurvenformen von Stréomen und
Strébmen und Spannungen sind nicht alle Mel3gerate fir Messungen am Frequenz-
Spannungen umrichter geeignet. Bei der Messung der Eingangsspannung ist nicht

nur der Effektivwert, der sich mit jedem handelsiblichen Multimeter
ermitteln lafl3t, von Bedeutung, sondern insbesondere auch der Schei-
telwert, da dieser die Hohe der Zwischenkreisspannung und damit auch
der Ausgangsspannung bestimmt. Ob und wie weit dieser Scheitel-
wert durch die Nachladestrome des Zwischenkreises zusammenbricht,
laf3t sich nur durch Oszillographieren der Eingangsspannung bei bela-
stetem Umrichter ermitteln. Dabei darf der Massepunkt des
Oszilloskops nicht mit der Haupterde verbunden sein (erreichbar z.B.
durch Einsatz eines Trenntrafos zur Versorgung des Oszilloskops).
AulRRerdem ist ein Tastkopf 1 : 100 zu verwenden.

Bei der Messung des Eingangsstromes interessiert in erster Linie der
Scheitelwert, welcher mit Hilfe einer Strommef3zange mit analogem
Spannungsausgang (proportional zum Augenblickswert) Uber ein
Oszilloskop bestimmt werden kann. Die Strommef3zange sollte dabei
Uber einen ausreichend grof3en Mel3bereich verfiigen, damit die Spit-
zenwerte nicht "gekappt” werden. Soll der Effektivwert des Stromes
gemessen werden, so muld die Strommel3zange den hohen Scheitel-
faktor verarbeiten kdnnen.

Die Messung des Effektivwertes der Ausgangsspannung mit einem
digitalen Mef3instrument ist meist sehr ungenau, selbst wenn die Aus-
gangsfrequenz im zulassigen Frequenzbereich des Mel3instrumentes
liegt, was bei Frequenzen << 50 Hz hé&ufig nicht mehr der Fall ist.
Zusatzlich erschwert wird die Messung durch hohe Schaltfrequenzen.
Die besten Ergebnisse liefern hier einfache analoge Drehspul- bzw.
Dreheiseninstrumente. Um zu Uberprifen, ob die Ausgangsspannung
in allen 3 Phasen identisch ist, sollte der Motor vom Umrichter ge-
trennt werden, um eine galvanische Verbindung der Phasen Uber die
Motorwicklung und damit eine Verfalschung des Mel3ergebnisses zu
vermeiden.

Der genaue zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung und damit auch
das Pulsmuster lassen sich mit einem Speicheroszilloskop festhalten,
wobei wieder auf einen erdfreien Anschluf3 und die Verwendung eines
Tastkopfes 1:100 zu achten ist. Der Scheitelwert der Ausgangs-
spannung entspricht der Gleichspannung im Zwischenkreis.

Fur die Messung des Ausgangsstromes gilt &hnliches wie fur die Aus-
gangsspannung. Auch hier sind Dreheisen- bzw. Drehspulinstrumente
fur die Messung des Effektivwertes zu bevorzugen. Ein genaues Ab-
bild des Stromes kann wieder mit einer Strommef3zange mit analo-
gem Spannungsausgang proportional zum Augenblickswert oszillogra-
phiert werden.
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Recht ungenau sind dagegen meist Shunt-Messungen, wobei sich vor
allem EMV-Stérungen auf der Mel3strecke negativ bemerkbar machen.
In vielen Fallen reicht eine alleinige Messung des Ausgangsstrom-
Effektivwertes nicht aus, da der Umrichter die Augenblickswerte des
Stromes und damit die Stromspitzen erfa3t und auswertet. Uberstrom-
Fehler sind somit nur durch eine genaue Erfassung der Spitzenwerte
vorhersehbar und vermeidbar.

Aus dem Gesagten geht hervor, dal3 fir genaue Messungen am Um-
richter eine gute Strommef3zange mit analogem Ausgang und ein
Speicheroszilloskop sowie fiir grobe Effektivwertmessungen ein ana-
loges Drehspul- bzw. Dreheiseninstrument erforderlich sind.

Im Frequenzumrichter selbst werden zum Schutz des Gerates eben-
falls Strome und Spannungen erfal3t. Es sind:

» die Zwischenkreisspannung,

* der Strom zwischen Kondensator
und Wechselrichter (gerateabhangig),

e die Summe der drei Ausgangsstrome
(Erdschluf3erfassung) (gerateabhangig),

» die Strome der Ausgangsphasen
(gerateabhéangig).
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Abb. 27

Beispiel:

Uberlast- (OL-)
Level = 105 %;
Abschaltzeit =300s
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Um sich gegen zu hohe Stréome und Spannungen sowie thermische
Uberlastung zu schiitzen, sind im Frequenzumrichter zahlreiche
Uberwachungs- und Schutzfunktionen integriert.

Bei einer geréatetypabhangigen Auslastung von z. B. > 150 % bzw. >
200 % (= 1,5fachem bzw. 2fachem Umrichter-Nennstrom) schaltet der
Umrichter innerhalb weniger Mikrosekunden mit der Fehlermeldung
OC (= Uberstrom) ab. Entscheidend hierfiir ist der Stromspitzenwert.

Liegt die Auslastung im Uberlastbereich des Umrichters, jedoch un-
terhalb des Abschaltpegels, so wird nach einer bestimmten, gerate-
abhangigen Zeit softwaremaRig die Fehlermeldung OL (Uberlast) ge-
neriert. Dadurch wird eine thermische Uberbeanspruchung der Halb-
leitermodule vermieden. Die OL-Schutzfunktion wirkt integrierend, d.h.
die Zeiten mit Uberlast werden addiert, die Zeiten ohne Uberlast wer-
den subtrahiert (siehe Abb. 27). Dieses ist insbesondere bei dynami-
schen Vorgangen (Taktantriebe) von Bedeutung.

OL-Level | | | I R R R
z.B. 105 %

100s 200s 300s 400s 500s 600s Auslosen von Fehler OL

Y

Um nach einem OL-Fehler eine weitere Aufheizung der Bauelemente
und damit eine evtl. Zerstérung zu vermeiden, muf3 sich der Frequenz-
umrichter gegen ein sofortiges Zurlicksetzen des Fehlers schitzen.
Er erreicht dieses durch eine interne Zeitfunktion, die einen sofortigen
Reset verhindert. Erst nach Ablauf dieser Abkihlzeit - erkennbar durch
die blinkende Anzeige "nOL" - kann der OL-Fehler durch einen Reset
zuruckgesetzt und der Frequenzumrichter wieder gestartet werden.
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Auch ein Power-On-Reset, d. h. ein Aus- und Wiedereinschalten, kann
den OL-Fehler erst nach Ablauf der Abkuhlphase zuriicksetzen. Da
der OL-Fehler gespeichert wird und die Zeitfunktion nur bei anliegen-
der Versorgungsspannung aktiv ist bzw. nach einem verfriihten Po-
wer-On-Reset wieder neu gestartet wird, darf der Frequenzumrichter
wéhrend der Abkuhlphase nicht vom Netz getrennt werden.

Die OC-Schutzfunktion erfal3t den Strom - je nach Umrichtertyp - in
einer Zwischenkreisphase (siehe Abb. 28a) oder in beiden Zwischen-
kreisphasen (Abb. 28b) oder in den Ausgangsphasen (Abb. 28c).

Stromerfassung Stromwandler
A A A g &2 15 & 1y &
| JAYS!
Abb. 28a L { 1@
A A A I A JEl A JEl A
! ! : L —
Stromerfassung
|
A A A JﬁY A JEI A JEI A
Abb. 28b 1 L M
A K& & I & JEl K JEl K
Stromerfassung
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Stromwandler

—
i & & Jl% i JIET A JIET A
—e + 'ﬁT /\_—
Abb. 28¢ ul =N @
A A A ] A JE1 A JE‘ A |
_ e ® /—

HCT = Hall Current Transformer

Auf diese Weise werden alle zu hohen Laststrome sowie Kurzschlis-
se zwischen den Ausgangsphasen erfal3t. Erdschliisse werden in den
Abb. 28a und 28c uber einen Stromwandler, der die Summe der Aus-
gangsstrome erfaldt, detektiert. Dieser Stromwandler ist auf 50 Hz
ausgelegt, da Erdschlu3strome stets Netzfrequenz besitzen. Das
maximale Potential gegeniiber Erde betragt an allen Punkten des
Leistungsteils 325 V (bei 230 V Netzspannung).

In Abb. 28b kann der Stromwandler entfallen, da Erdschlul3strome in
jedem Fall Gber eine der beiden Stromerfassungen detektiert werden.

Neben einem Schutz gegen zu hohe Stréme muf3 sich der Frequenz-
umrichter auch gegen Uberspannung und Unterspannung schutzen.
Beides wird durch eine sténdige Erfassung der Zwischenkreisspannung
detektiert. Durch Uberwachung der Welligkeit der Zwischenkreis-
spannung wird bei belastetem Umrichter auRerdem ein Phasenaus-
fallam Umrichtereingang erkannt. Die Anzeige der aktuellen Ausgangs-
spannung wird softwaremafig aus dem Modulationsverfahren und der
gemessenen Zwischenkreisspannung berechnet. Die Schaltschwelle
fur den Bremschopper (GTR7) liegt etwa 5 bis 8 % unterhalb des OP-
Levels.
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7.1

Zusammenspiel von Frequenz-
umrichter (FU) und Drehstrom-

asynchronmotor (DASM)
Prinzip der .
Drehzahl- Betrachtet man den leerlaufenden DASM, so stellt sich folgende Dreh-
stellung zahl ein:
¢ n,. Leerlaufdrehzahl (in s*)
Gleichung 20 n, = —* f.  Frequenz der Speisespannung
P p: Polpaarzahl (z. B. 4poliger Motor ==> p = 2)

Somit kann man durch Verandern der Speisefrequenz f, die Drehzahl

des Motors verstellen. Dabei mul3 jedoch bertcksichtigt werden, daf3

der Magnetisierungsstrom Iy ebenfalls von der Speisefrequenz ab-

hangt, wie aus dem Leerlaufersatzschaltbild (Abb. 29) hervorgeht.

R, Iy
C L — b
Abb. 29
Leerlauf ersatz-
schaltbild der Unty I X,
DASM
o
U, U, L: Hauptinduktivitat
Gleichung 21 ln = =
v R? + X v R® + (@mfL,) R;: Standerwiderstand

Vernachlassigt manin Gl. 21 den Stéanderwiderstand R, so ergibt sich

der Zusammenhang:
Gleichung 22 Iu = L O Iy~ U,

H 2mf-L, f

Ziel mul3 es sein, diesen Magnetisierungsstrom Iy konstant auf dem

Nennwert Iy zu halten, damit die Asynchronmaschine stets mit Nenn-

fluR @ betrieben wird und damit in der Lage ist, Gber den gesamten

Drehzahlbereich Nennmoment abzugeben (--> Abb. 30a).

@5
Uberséttigung M~o I
M Drehmoment des Motors

Abb 30a (pn *************** ('p magn' FIUB

Iu  Magnetisierungsstrom
[Z  Lauferstrom
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Um den Magnetisierungsstrom konstant zu halten, muf3 gemaf Gl. 22
somit die Spannung U, proportional zur Frequenz verstellt werden.
Wenn dieses nicht erfolgt, stellt sich entweder ein kleinerer Magneti-
sierungsstrom (Feldschwéachung) oder ein groRerer (Ubersattigung)
ein.

Aus diesem Grunde weisen U/f-kennliniengesteuerte Umrichter im
Bereich bis zur Eckfrequenz f, _ i.a. einen linearen Zusammenhang
zwischen Ausgangsspannung und Frequenz auf (==> Abb. 30b).

'\
Umax 7777777
|
|
Abb. 30b ‘
|
|
| > f
fUmax
7.2 Motorkenn- Wenn der Umrichter so eingestellt ist, dal3 der Magnetisierungsstrom
linien bei Um- Uber den gesamten Frequenzbereich konstant bleibt, ergeben sich
richterbetrieb die folgenden Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien (==> Abb. 31).
Schlupfdrehzahl
synchrone Drehzahl
( = Leerlaufdrehzahl)
Nenndrehzahl
Schlupf
+MLast
\ Nennbe-
triebspunkt
Abb. 31
+1,0
n
-MLas(
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Abb.32

Man erkennt, dal3 eine Verringerung der Frequenz eine Parallel-
verschiebung der Kennlinien zur Folge hat und das Kippmoment im
Idealfall fir alle Frequenzen konstant bleibt. Unter diesen Vorausset-
zungen koénnte der Motor somit tiber den gesamten Frequenzbereich
bis zu seinem Kippmoment belastet werden.

In der Praxis mussen jedoch Abweichungen von diesen idealisierten
Kennlinien in Kauf genommen werden. Wie aus Abb. 29 hervorgeht,
muB auch der ohmsche Standerwiderstand R, in die Betrachtung ein-
bezogen werden. Wahrend dieser frequenzunabhangig ist, nimmt die
Hauptreaktanz X, linear mit der Frequenz zu, wodurch sich auch eine
frequenzabhangige Spannungsaufteilung an R, und X, ergibt.

Bei hoheren Frequenzen féllt fast die gesamte Eingangsspannung an
der Hauptinduktivitat ab; R, hat daher kaum EinfluR auf den
Magnetisierungsstrom. Zu kleineren Frequenzen hin nimmt X linear
mit der Frequenz ab, R, bleibt jedoch konstant, so dal3 der Spannungs-
abfall U, im Verhaltnis zu U, deutlich ansteigt und deshalb durch
eine Anhebung der Eingangsspannung (Boost ) kompensiert werden
muld (==> Abb. 32).

Boost=0

/ u -~ f \
Y U Uxh

m

Iy

fl grors fl klein

->U, = U, > Uy, « U1_
--> |4 zu Klein
Boost richtig abgeglichen
==> U, ~ f,
==> |y = const.

u, Uy, f, klein

U1 um Boost erhoht




Abb. 33
Vereinfachtes
Ersatzschaltbild
des belasteten
DASM

Abb. 34
Zeigerdiagramm
der belasteten
DASM

KEB

ANTRIEBSTECHNIK

Nur wenn die Spannung U, frequenzproportional verstellt wird, bleibt
der Magnetisierungsstrom Iy und damit der magnetische Flul3 der Ma-
schine konstant. Da die Spannung U, von auf3en nicht meR3bar ist
und i.a. die MotorgréRen R, und X nicht bekannt sind, muf3 der erfor-
derliche Boost empirisch ermittelt werden (==> Kap. 7.3).

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich nur auf den Leerlaufbetrieb
der Maschine. Wird der Motor nun belastet, so stellt sich ein Schlupf
s # 0 ein, der einen Lauferstrom I’ bewirkt, wie aus dem Ersatzschaltbild
(Abb. 33) hervorgenht.

I, =0 fur s = 0 (Leerlauf)

I, # 0 fur s # 0 (Belastung)

Dieser zusatzliche Lauferstrom - ein reiner Wirkstrom - bewirkt einen
zusatzlichen Spannungsabfall an R, so dal3 eine weitere Anhebung
der Eingangsspannung U, erforderlich ist, um den Magnetisierungs-
strom Iu konstant zu halten. Diese Anhebung ist streng gesehen ab-
hangig vom Lastmoment (bzw. vom Schlupf). Da in der Praxis i.a. nur
ein fester Boost-Wert eingestellt wird, sollte dieser einen Kompromif3
zwischen belastetem und unbelastetem Antrieb darstellen. (==> Kap.
7.3). Das Zeigerdiagramm flr die belastete Asynchronmaschine zeigt
Abb. 34.
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Gleichung 23

Gleichung 24

Abb. 35

Abb. 36

Der Frequenzbereich von 0 bis f,_ (==> Abb. 30b), d.h. der Bereich,
in dem die Spannung U, proportional zur Frequenz ansteigt, wird als
Ankerstellbereich bezeichnet. Die Frequenz, bei der die maximale
Umrichterausgangsspannung erreicht ist, nennt man Eckfrequenz oder
auch Typenpunkt. Zu untersuchen ist nun noch das Verhalten fur h6-
here Frequenzen alsf, _ ,im sog. Feldschwachbereich. Da hier keine
Erhdhung der Spannung mehr mdéglich ist, nimmt der Magnetisierungs-
strom Iy mit steigender Frequenz immer weiter ab, wodurch der ma-
gnetische Flul3 der Maschine geschwécht wird (daher der Name
"Feldschwachbereich"). Aus den Zusammenhangen

M~ &L I o ~ _L;XL
folgt sofort, daf3 damit auch das Drehmoment umgekehrt proportional
zur Frequenz abnimmt. Fur das Kippmoment gilt unter Vernachlassi-
gung des Standerwiderstandes R, die Beziehung

U2
M ~

k 2
fl

Daraus folgt, dal’ das Kippmoment im Feldschwachbereich proportio-
nal zu 1/f? zurtickgeht (U, = const.). Damit ergeben sich bei Umrichter-
betrieb folgende Drehzahl- / Drehmoment-Kennlinien:

Ankerstellbereich Feldschwachbereich

Uberlastreserven

M, =18..35M
(motordaten-
abhéangig)

Man erkennt den drastischen Drehmomentriickgang im Feldschwach-
bereich. Auch die Steigung der Kennlinien im Arbeitsbereich (s < sKipp)
wird flacher und damit der Schlupf groR3er (Abb. 36).
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Abb. 37

Abb. 38

Abb. 39
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Der Strom- und Leistungsverlauf in Abhangigkeit von der Frequenz
stellt sich folgendermal3en dar:

fumax f

Wird in der Praxis nicht auf eine korrekte Einstellung des Boostes
geachtet, ergeben sich folgende Auswirkungen:

* zu wenig Boost (==> Feldschwachung) --> Abb. 38

— Kippmoment nimmt zu kleineren
Frequenzen hin extrem stark ab

— Steigung der Kennlinien im Arbeitsbe-
reich wird flacher ==> héherer Schlupf

e zu viel Boost --> Abb. 39

— Kippmoment steigt zu kleineren Frequenzen hin u.U. sogar an

— Steigung der Kennlinien wird steiler ==> weniger Schlupf

— Maschine wird Ubersattigt, d.h. Magnetisierungsstrom steigt stark
an ==> thermische Uberlastung

Abb. 38: zu wenig Boost Abb. 39: zu viel Boost

Da der Boost nur bis zur Eckfrequenz wirkt, beeinfluft er die Kennlini-
en im Feldschwéachbereich nicht.
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Abb. 40

Messungen zur Auswirkung des Boostes auf das Drehmoment

Statische Kennlinien 2,2 kW - FU

Motor: 2,2 kW
M, = 15Nm
I, = 94A
U, = 220V
n, = 1420 min*
M
Nm

100 Hz

300 600 900

1200

1500

I I I I [ n

1800 2100 2400 2700 3000 mijnt
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In der Praxis darf ohne Fremdlufter oder bei Teillast bzw. Leerlauf nicht
im Dauerbetrieb bei kleinen Frequenzen mit hohem Boost gefahren
werden (thermische Zerstérung des Motors!). Daher ist im unteren
Drehzahlbereich mit verringerten Kippmomenten gegenuber dem

Abb. 41 Nennbetrieb zu rechnen, wie aus der folgenden Abbildung hervorgeht.

Antriebskennlinien
fur verschiedene 200 |
Umrichter-
frequenzen

a) Drehzahl/
Drehmoment

Drehmoment (%)

0 900 1500  min?

b) Drehzahl/
Ausgangsstrom Umrichterleistung /
-nennstrom um

-— -<«— eine Stufe erhoht

Strom (A)

|
- - - <— Nennstrom

N
o | 361015 20 30 50  Hz
0 900 1500 min?
_ 230/400F - - - - - ! .
5 | : l
% % | | |
¢) U/f-Kennlinie ZE  115200f - - : : :
8 I I I I
” | | | I
28/48 /i ! | :
6 25 50 100 200

Ausgangsfrequenz (Hz)
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7.3 Einstellung
des Boostes

Abb. 42

Wie beschrieben, hangt der erforderliche Boost, also die Anhebung
der Motorspannung, von folgenden Parametern ab:

. Verhaltnis von Standerwiderstand R, zu Hauptreaktanz X ,
. Frequenz f, der Umrichterausgangsspannung,
. Belastung des Motors (--> Schlupf s).

Es ist daher nur naherungsweise méglich, mit einem einzigen Boostwert
eine gute Einstellung fur alle Betriebszustéande des Motors zu finden.
Diese Einstellung konnte folgendermafien erfolgen:

—  Messung der Umrichterauslastung bei der Eckfrequenz (£ 50 Hz
bei Standard-Normmotoren) mit leerlaufender Maschine.

- Boostwert so einstellen, daf’ bei kleinen Frequenzen (f = 5...10
Hz) und Leerlauf die gleiche Auslastung wie bei der Eckfrequenz
angezeigt wird. Dadurch ist gewéahrleistet, dal3 der Magnetisie-
rungsstrom im Leerlauf fur alle Frequenzen nahezu konstant ist.

- Um den Einflul3 des Lastmomentes auf den Flul3 ¢ zu kompen-
sieren, diesen Boostwert um ca. 50 % erh6hen.

Um die Schwierigkeiten bei der Boost-Einstellung zu umgehen, wer-
den alle neuen Umrichterreihen mit einer automatischen Boost-Ein-
stellung ausgestattet (Autoboost). Dabei wird der jeweils richtige
Boostwert automatisch aus den Motordaten und der Messung des
Motorstroms berechnet. Die Funktion kann je nach Bedarf ein- oder
ausgeschaltet werden.

Fur die Einstellung des Boostes existieren haufig zwei Moglichkeiten:

. Einstellung eines permanenten Boostes
. Einstellung eines zeitlimitierten Boostes (Delta-Boost)

U“ -7

1: Delta-Boost
Delta-Boost 2: Boost

Der Delta-Boost ist sinnvoll zur Uberwindung eines erhéhten Anlauf-
momentes (Losbrechmoment), da er nur fur die eingestellte Zeitspanne
ab dem Startzeitpunkt aktiv ist. Da der Motor bei eingestelltem Boost und
einem Sollwert von 0 Hz mit Gleichstrom beaufschlagt wird, kann dieser
Fall u.U. zur thermischen Uberlastung des Motors filhren. Um den Motor
einerseits mit Boost zu beschleunigen und andererseits ohne Boost und
damit ohne thermische Belastung bei f_, = 0 Hz zu betreiben, ist ebenfalls
der Delta-Boost vorzuziehen. Auch eine Kombination aus Boost und Del-
ta-Boost ist moglich, wobei sich beide Werte addieren.
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7.4

Betrieb eines
230 V - Motors
am 400 V -
Umrichter / 87
Hz - Kennlinie

Gleichung 25

Abb. 43
87 Hz-Kennlinie

ANTRIEBSTECHNIK

Handelstbliche 230/400 V - Drehstrommotoren werden an 230 V -
Umrichtern in Dreieck- und an 400 V - Umrichtern in Sternschaltung
betrieben. Bei dieser Verschaltung ist die Eckfrequenz des Umrichters
jeweils auf 50 Hz einzustellen, um den Motor mit Nennflul3 zu betrei-
ben.

Mit einem kleinen Trick besteht jedoch auch die Mdglichkeit, in Drei-
eck geschaltete 230/400 V - Motoren am 400 V - Umrichter zu betrei-
ben, ohne den Motor zu Uberséttigen. Da die Strangspannung des
Motors bei dieser Konstellation normalerweise um den Faktor V3 zu
hoch liegt, muf3 die U/f-Kennlinie des Umrichters um eben diesen Faktor
abgesenkt werden, um wieder Nennmagnetisierung zu erreichen. Die-
ses erreicht man durch eine Verschiebung der Eckfrequenz zu einer
um V3 hoéheren Frequenz f, ' (==> Abb. 43).

fomm = DOHz - V3 = 87 Hz

Um

U A

400V~ | e

230V - |- - ————— - L _

a7




Abb. 44
Idealisierte

M-, P-Diagramme
bei Betrieb mit
87 Hz - Kennlinie

MF

Aus dieser Betriebsart des Motors ergeben sich folgende Konsequen-
zen:

-  Der Motor wird bis 87 Hz mit Nennmagnetisierung betrieben
(@~ U/f = const.) und gibt daher auch bis 87 Hz Nennmoment ab.

- Die abgegebene Leistung bei 87 Hz entspricht der v3fachen
Motornennleistung (==> Abb. 44). Der FU muf3 unter Berlck-
sichtigung des Stromes, der ebenfalls Uber den gesamten
Drehzahlbereich um den Faktor V3 hoher ist, auf diese Leistung
ausgelegt werden.

M A
| |
| |
| |
| |
M, - \\\m7 Hz-Kennlinie
[ [ S~
| -
| |
| |
| |
| | -
50 Hz 87 Hz f
P A
N I e T p———=-
' ’ I
- I
7’ 7 |
S e :
R I
. 7’ | |
P I I
e ! |
. 7’ | |
7 |
L’ | l
50 Hz 87 Hz f
MA

50 Hz 87 Hz
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Abb. 45
"Normaler" Um-
richterbetrieb
(Eckfrequenz
bei 50 Hz)

Abb. 46
Beanspruchung
der Wicklungs-
isolation bei 87-
Hz-Kennlinie

ANTRIEBSTECHNIK

Die Wicklungsisolation wird starker beansprucht als im "norma-

len" Betrieb mit Sternschaltung, da die Strangspitzenspannung
im motorischen Betrieb nun 560 V statt 320 V betragt (==> Abb.
45 und 46). Im generatorischen Betrieb sind noch hdhere
Zwischenkreisspannungen bis max. 800 V mdglich, die als Schei-
telwerte an der Wicklung auftreten. Durch Resonanzen infolge
langer Leitungen kann diese Spannung sogar noch erheblich
Uberschritten werden. Es mul3 sichergestellt sein, dal3 die Isola-
tion dieser hohen Spannung standhalt. Genaue Angaben Uber
die zuldssige Maximalspannung erteilen die Motorenhersteller.

w

U, = 230V
\U
U — V

= 320...400 vV

W
/;\
U V

.

U = 400V ) = 230V
f=50 Hz ==> Zeff = ==> Zeff
U = 560...800 V F=50 Hz ==> Ue = 320...400V
U V
.
f=87 Hz ==> L,\Jeff = 400V f=50 Hz ==> geﬁ = 230V
U = 560...800V U = 560...800 V
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Abb. 47

Verlauf der Motor-
spannung bei
Betrieb mit

87 Hz-Kennlinie

50

Beim Betrieb mit 87-Hz-Kennlinie nimmt der Oberschwingungs-
gehalt von Motorspannung und Motorstrom zu, da die wirksame
Motorinduktivitat in A-Schaltung um den Faktor 1/V3 kleiner ist
als in Y-Schaltung und die Spannungsbldocke bei gleichem
Effektivwert schmaler werden (==> Abb. 47). Daraus ergibt sich
ein etwas schlechterer Rundlauf des Motors und bei kleineren
Frequenzen eine geringfugig hdhere Verlustleistung.

P
Da die Eisenverluste Ee f
I:)Fen fn

vor allem im Rotor auftreten, die dadurch entstehende Warme
aber nur zum Teil auf das Gehause Ubertragen wird und somit
nicht durch Kihlung abgeftihrt werden kann, ergibt sich bei Fre-
quenzen oberhalb der Nennfrequenz durch die erhéhten Eisen-
verluste u. U. ein thermisches Problem, das auch durch die er-
hohte Eigenklhlung infolge der hoheren Lifterdrehzahl nicht be-
seitigt werden kann. Da die Erwarmung des Rotors mit einer ther-
mischen Zeitkonstante behaftet ist, ist die Schaltung fur kurzzei-
tige Einsatze durchaus verwendbar. Der Dauerbetrieb sollte nur
nach Absprache mit dem Motorenhersteller erfolgen und ist hau-
fig nur bis zu einer Leistungssteigerung von 20 bis 40 % mdglich.

f =50Hz
U Ueﬁ:230V

560V --
87 Hz-Kennlinie
320V--|

"normale” 50 Hz-Kennlinie
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Nm

Abb. 48

4 kW Umrichter
mit 1,5 kW Motor;
Sternschaltung,
Eckfrequenz 50 Hz

Nm

25 +—

Abb. 49

4 kW Umrichter
mit 1,5 kW Motor;
Dreieckschaltung,
Eckfrequenz 87 Hz

3000 —
min
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7.5 Verhalten im
generatorischen
Betrieb

Alle bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf den motorischen
Betrieb des Asynchronmotors, d.h. Motormoment und -drehzahl besit-
zen gleiches Vorzeichen.

Wie beim Netzbetrieb des DASM (==> Kap. 3.3), so ist auch beim
Einsatz am Frequenzumrichter generatorischer Betrieb moéglich, wo-
bei die Energie jedoch bei Verwendung eines Standardumrichters nicht
ins Netz zurtickgespeist werden kann, da der ungesteuerte Eingangs-
gleichrichter nur den Stromfluf3 in eine Richtung erlaubt. Eine Ruck-
speisung ins Netz ist nur unter Verwendung eines erheblich teureren
4Q-Stromrichters mdglich und rentiert sich bei kleinen Leistungen i.a.
nicht.

Um einen Motor auch mit einem Standardumrichter generatorisch
abbremsen zu kénnen, muf daflr gesorgt werden, dal3 die Brems-
energie im Antriebssystem selbst umgesetzt werden kann.

Dieses geschieht folgendermalien:

. generatorische Wirkleistung wird vom Motor in den
Zwischenkreis des Umrichters zuriickgespeist;

. am Zwischenkreiskondensator wird diese in Blind-
leistung umgewandelt und dem Motor als Magneti-
sierungsblindleistung wieder zur Verfiigung gestellt;

. bei beiden Vorgangen tritt an den ohmschen Motor-
widerstanden Verlustleistung auf. Dieser Teil nimmt
umgekehrt proportional zum Motorwirkungsgrad zu.
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Daraus ergeben sich folgende Schlisse:

Jede Antriebskombination aus Frequenzumrichter und Drehstrom-
asynchronmotor hat ein spezifisches Eigenbremsmoment (system-
eigene Verluste). Ohne Bremsmodul betragt das mogliche Eigenbrems-
moment bei kleinen Motoren (schlechter Wirkungsgrad) mind. 25 %
von M, bei grolzen Motoren, z.B. 75 kW, mind. 5 % von M, . Dieses
Bremsmoment ist stark frequenzabhangig (siehe Abb. 50) und steigt
zu kleinen Frequenzen hin stark an.

Ist ein gréReres Bremsmoment erforderlich, so muf3 ein Bremsmodul
eingesetzt werden. Dieses wandelt die in den Zwischenkreis zurtick-
gespeiste Energie in Warme um und verhindert somit die Uberladung
der Zwischenkreiskondensatoren und das daraus resultierende Ab-
schalten des Frequenzumrichters mit der Fehlermeldung E.OP (Uber-

spannung).
f
3 Nm —
Mn -
12 Nm —
Abb. 50
. Drehmoment- Drehmoment-
Typ/sche Grenzkurve mit Grenzkurve ohne
Grenzkurven fiir Spannungsstabilisierung Spannungsstabilisierung
OP-Fehler im 21 Nm -
Generatorbetrieb
4kW-Umrichter ohne
30Nm Bremswiderstand mit
1,5kW Motor
" 400V / Sternschaltung
generatorische Last
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Die erwadhnten Bremsmomente von 5 % bis 25 % gelten nur fir den
Feldschwachbereich. Im Ankerstellbereich kann mit wesentlich hohe-
ren Bremsmomenten gerechnet werden, so dald der Einsatz eines
Bremsmodules haufig nur im Feldschwachbereich erforderlich ist.

7.5.1Berechnung
eines Brems-
widerstandes

1.

10.

54

Zur Berechnung eines Brems-
widerstandes kann nach folgendem
Schema verfahren werden:

Berechnung der max. Motordrehzahl
n

max

i

Berechnung des max. Brems-

momentes M,

i

Berechnung der max. Bremsleistung
P

Bmax

i

Ermittlung des Reduktionsfaktors k fir
Generatorbetrieb gemaf Tabelle 1

i
Berechnung der max. zurtickgespeis-
ten elektr. Bremsleistung unter Berick-
sichtigung der Motoreigenverluste

i

Berechnung des ohmschen Wider-
standes des Bremsmoduls

1)

Berechnung der Einschaltdauer (ED)
des Bremswiderstandes

1)

Ermittlung der ED-abhangigen Kon-
stante f, gemafR Abb. 50

i

Berechnung der Nennleistung des
Bremswiderstandes

l
Auswahl des Bremswiderstandes an-

handvon R, P, sowie P (Spitzen-
leistung)

elektr.

Bmax

Bmax

P

elekir.

P

elektr.

Leistung zuriickgespeist wird
==> kein Bremsmodul erforderlich

RB
UB
UB

ED

Bn

<

'Jges . (nl- nz)
9,55 - t,

Last

MBmax . nl

9,55

=P -k P

Bmax nMotor

< 0 bedeutet, dal keine elekitr.

U2
p

elektr.

760 V fur die 400 V-Klasse
380 V fur die 200 V-Klasse
Bremszeit t,
Zykluszeit t,
Bremszeit t,
120s

furt, < 120s

furt, < 120s

elektr.



Tabelle 1
Reduktionsfaktor k
flir Generatorbetrieb
von Asynchron-
motoren

Abb. 51
ED-abhéngige
Konstante f,_von
Bremswiderstédnden

Die in der Tabelle angegebenen Faktoren sind lediglich Richtwerte
und konnen, abhéngig von Motorwirkungsgrad, Drehzahl und Um-
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Motorleistung Faktor k
bis 1,5 kW 0,25
22 ... 4 kW 0,20
55 ... 11 kW 0,15
15 ... 45 kW 0,08
> 45 kW 0,05

richter-Ausgangsspannung, stark schwanken.

Der Faktor k nimmt zu bei:

schlechterem Motorwirkungsgrad
geringerer Drehzahl
hoherer Umrichter-Ausgangsspannung

Faktor fi
10

o
g+
.4
6+
.l
a4
Nl
>4
14

0

P I:)elektr.
Bn
fk
\ x_
T T T t ED in %
20 40 60 80 100
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Im generatorischen Betrieb mufl3 ein weiterer Effekt beachtet werden:

Der Zwischenkreis wird auf eine wesentlich héhere Spannung aufge-
laden als im motorischen Betrieb. Diese Spannung kann maximal den
OP-Level erreichen bzw. bei Einsatz eines Bremsmoduls den GTR7-
Level, kann also je nach Geratetyp um Faktor 1,2 . . . 1,5 erhoht sein.
Aufgrund dieser héheren Spannung wird der Motor im Ankerstellbereich
Ubermagnetisiert; der Feldschwachbereich beginnt erst bei deutlich
hoheren Frequenzen (ca. 60 . . . 75 Hz).

Durch die Ubermagnetisierung nimmt der Motor einen erheblich ho-
heren Magnetisierungsstrom als im Nennbetrieb auf; der Frequenz-
umrichter muf3 auf diesen erhéhten Strom dimensioniert werden, um
ein Abschalten mit OC zu vermeiden.

Dieser negative Effekt kann durch Aktivierung der Funktion ,Ausgangs-
spannungsstabilisierung” vermieden werden (geregelte Ausgangs-
spannung, unabhangig von Schwankungen der Zwischenkreis-
spannung).

Bei einer erhéhten Ausgangsspannung liegt auch das generatorische
Kippmoment deutlich hoher, so dal3 das Bremsmoment deutlich tiber
dem Beschleunigungsmoment liegen darf, sofern fir eine vollstandi-
ge Umsetzung der Bremsenergie in Motor bzw. Bremswiderstand ge-
sorgt ist und sowohl Motor als auch Umrichter strommaRig nicht Gber-
lastet werden.
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Abb. 52
Drehzahl-Drehmo-
ment-Kennlinien
im motorischen

u. generatorischen
Betrieb

Abb. 53
Betriebsbereiche
des Motors

ANTRIEBSTECHNIK

Die vollstandigen Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien nehmen damit
folgende Gestalt an:

s>1[s<1 . .
M : mot. K!ppmoment M > M,
M,:  gen. Kippmoment

Der Bereich s > 1 wird als Gegenlaufbezeichnet, da Drehrichtung des
Motors und Drehfeld entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen. Ob-
wohl auch hierbei ein Bremsmoment erzeugt wird, muf3 dieser Betriebs-
fall bei Umrichterbetrieb aufgrund der hohen Stréme vermieden wer-
den. (==> Abb. 53).

I\
M/
| s
2 1 0,1 0O\ -01

I

|

I

:

Gegenlauf _|_  Motorbetrieb ‘:‘G n. Betri

I \/
I

|
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Abb. 54

Messungen zum Verhalten eines Motors bei Umrichterbetrieb

M > 0 = Motorbetrieb
M < 0 = Generatorbetrieb
1,5kW - FU
2 % Boost
M
Nm Motor: 1,5 kW
\ M = 10 Nm
28 | I = 3,8A(Y)
26 |- w0y n, = 1410 min
24 L
22 40 Hz
20 —+ 30 Hz

n

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

J— — op ——
5 oF L oP oP mint
/
/
/
/
/
an Bremsmodul
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7.6 Lastkennlinien /
Abkippen des
Antriebes

Abb. 55

Abb. 56

ANTRIEBSTECHNIK

In der Praxis treten in Abhangigkeit vom Einsatzfall die unterschied-
lichsten Belastungskennlinien auf, bei denen sich folgende vier Grund-
typen unterscheiden lassen:

. Konstantes Moment uiber der Drehzahl

Tritt auf bei: - Hebezeugen
- Forderanlagen (Flie3bander)
—  Walzwerken
- Kolbenpumpen

M. P /Losbrechmoment

=3

M = konstant
P ~n

Bei der Dimensionierung des Umrichters muf3 das u. U. recht hohe
Losbrechmoment beachtet werden, das der Frequenzumrichter im
Rahmen seiner Uberlastreserven bewaltigen muR. Soll der Antrieb auch
bei kleinen Drehzahlen im Dauerbetrieb arbeiten kbnnen, so ist der
Motor fremd zu beliiften oder das Drehmoment zu reduzieren.

. Proportional zur Drehzahl ansteigendes Drehmoment

Tritt auf bei: - Papierverarbeitungsmaschinen
—  Wirbelstrombremsen

Y

Die Dimensionierung des Umrichters richtet sich nach der maximalen
Antriebsdrehzahl; Losbrechmomente sind i.a. zu vernachlassigen.
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Abb. 57

Abb. 58

. Quadratisch mit der Drehzahl ansteigendes Lastmoment

Tritt auf bei: - Laftern
- Kreiselpumpen
—  Zentrifugen
- Ruhrwerken

M ~n?
P ~nd

Bei dieser Kennlinienart ist die Dimensionierung des Umrichters eben-
falls auf die maximale Drehzahl vorzunehmen; Losbrechmomente tre-
ten wiederum kaum auf. Die Ausgangsspannung des Umrichters kann
u. U. im unteren Teillastbereich abgesenkt werden, um die Motorverluste
zu reduzieren (Energiesparfunktion); ein Betrieb im Feldschwachbe-
reich ist wegen des hier abnehmenden Motormomentes und des gleich-
zeitig ansteigenden Lastmomentes nicht blich.

. Konstante Leistung Uber der Drehzahl
Tritt auf bei: —  Wicklern

- Bohrmaschinen
—  spanabhebenden Werkzeugmaschinen

mp A

\ P

—_

Mo~ "
n

P = konstant

Die Dimensionierung des Frequenzumrichters hat auf das Drehmo-
ment bei der minimalen Drehzahl zu erfolgen. Sollen niedrige Dreh-
zahlen im Dauerbetrieb gefahren werden, ist eine Fremdbeliftung des
Motors erforderlich. Der Betrieb im Feldschwéachbereich isti.a. unkritisch.
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Die vier vorgestellten Kennlinientypen treten in der Praxis selten in
idealer Form auf, kbnnen jedoch fur Uberschlagige Berechnungen zu-
grunde gelegt werden. Bei der Bemessung eines Umrichterantriebes
sollte immer auf eine ausreichende Sicherheitsreserve zum Motorkipp-
moment geachtet werden, um auch kurzzeitige Laststof3e oder
Spannungseinbriiche auffangen zu kénnen. Dabei mul3 beachtet wer-
den, dal3 das Kippmoment quadratisch von der Motorspannung ab-
hangt, die wiederum von Netzspannungsschwankungen und Span-
nungsabféallen an Leitungen und Filtern beeinfluf3t wird.

Motoren mussen nach VDE 0530 ein Kippmoment von mindestens
180 % des Nennmomentes aufweisen (bei Netzbetrieb). Um bei der
Auslegung des Antriebes auf der sicheren Seite zu liegen, sollte mit
einer Umrichter-Ausgangsspannung gerechnet werden, die im un-
gunstigsten Fall (Netzspannungsschwankungen und Spannungsab-
falle beriicksichtigt) nur etwa 80 % der Nennspannung betragt.

Beispiel:
e = ()
=( =) =(0.,8)2=0,64
MKn Un
==>M, = 0,64 - M
mitM, ., > 1,8 - M_ folgt daraus
=>M, > 064 - 18 M > 115" M
M :  Motornennmoment M,.: Nennkippmoment It. Motorkatalog
U Netznennspannung uU: Umrichterspannung

Um die gewlnschten Sicherheitsreserven zum Kippmoment einzuhal-
ten, durfte der Motor in diesem Fall nur mit etwa 95 % seines Nenn-
momentes belastet werden. Es sind daher stets Motoren mit grol3em
Verhaltnis

M

K

M

n

vorzuziehen, sofern der Motor nicht ohnehin tberdimensioniert wird.
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Abb. 59
Schnittpunkt von
Last- und Motor-

kennlinien bei Um-
richterbetrieb (Bsp.:

Ventilatorantrieb)

Der Schlupf und damit die tatsachliche Antriebsdrehzahl laf3t sich Gber
den Schnittpunkt der jeweiligen Motorkennlinie mit der Lastkennlinie
ermitteln (Abb. 59).

50Hz 60 Hz 70 Hz f

X:  zulassige Betriebspunkte
0: Betriebspunkte bei abgekipptem Antrieb (unzulassig)

Wird das Lastmoment hdher als das Kippmoment des Motors, so sinkt
die Motordrehzahl unter die Kippdrehzahl ab (im Extremfall bis auf
Null); der Antrieb kippt ab. Damit verbunden ist ein hoher Schlupf und
ein grof3er Motorstrom, der u.U. zum Abschalten des Umrichters fuhrt.
Selbst wenn der Frequenzumrichter den Strom bewaéltigen kann, wir-
de ein Abkippen des Antriebes nach kurzer Zeit zur thermischen Zer-
storung des Motors fuihren. Durch die Aktivierung von Schutzfunktionen
im Frequenzumrichter kann ein Abkippen des Antriebes bei bestimm-
ter Lastcharakteristik (M ~n, M ~ n?) sowie beim Hochlauf i.a.
verhindert werden (==> Kap. 7.8).



7.7

Dynamische
Vorgange (Be-
schleunigen /
Verzogern)

Gleichung 26
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Die Hauptaufgabe des Umrichters ist die Drehzahlverstellung von
Antrieben. Um einen Antrieb auf eine hohere Drehzahl zu beschleuni-
gen, ist vom Motor neben dem statischen Lastmoment zusatzlich ein
dynamisches Moment zur Beschleunigung des Massentragheits-
momentes des Antriebes aufzubringen.

Dabei gilt die Beziehung:

My = M, + M mit M, :9’155 S
J Massentragheitsmoment des Antriebes
(auf die Motorwelle bezogen) in kgm?
g? Drehzahlanderung pro Zeiteinheit in min*
M, statisches Lastmoment (auf die Motorwelle bezogen) in Nm
M, vom Motor abzugebendes Moment in Nm
M dynamisches Moment

Aus Gl. 26 geht hervor, durch welche Einflisse das an der Motorwelle
abverlangte Drehmoment bei Beschleunigungsvorgangen ansteigt:

. hoheres statisches Lastmoment,

. hoheres Massentragheitsmoment,

. grolRerer Drehzahlsollwertsprung (dn)
. kirzere Beschleunigungszeit (dt)

Bei der Einstellung des Drehzahlsollwertes und der Beschleunigungs-
zeit mul3 beachtet werden, dal3 ein Hochlauf auf die Solldrehzahl nur
dann maglich ist, wenn in allen Betriebspunkten die Beziehung M,, , <
My 9ilt und der Motorstrom nicht gré3er als der max. Umrichterstrom
wird. Anderenfalls kippt der Antrieb ab oder der Umrichter geht auf
Uberstrom-Fehler (OC) oder in die Strombegrenzung. Dabei sollten
auch bei dynamischen Vorgangen ausreichende Sicherheitsreserven
eingehalten werden.

Ferner ist zu beachten, daR Belastungen im Uberlastbereich (ober-
halb des Umrichternennstromes) zum OL-Fehler fihren kdnnen, so-
fern die Uberlast die zulassige Dauer iiberschreitet oder sich zu dieser
Dauer aufaddiert (z.B. bei Taktantrieben).

Beim Verzdgern eines Antriebes gilt ahnliches wie beim Beschleuni-
gen, jedoch muf$ unterschieden werden, ob das Lastmoment die Ver-
zGgerung unterstitzt oder behindert.
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Entsprechend gilt:

. dn Lastmoment behindert
Gleichung 27 -1 440
elichung My 9.55 Joar M die Verzégerung

. 1 dn Lastmoment unterstitzt
Gleichung 28 - 4+ 5.2 _
elentng Mo 9,55 J dt M, die Verzodgerung

Am Beispiel des Hebens und Senkens einer Last seien diese Zusam-
menhange veranschaulicht.

t,<t<t: Beschleunigungsphase / Heben
t <t<t,: konstante Geschwindigkeit / Heben
t,<t<t: Verzégerungsphase / Heben
Abb. 60 ta— &t <t<t: keine vertikale Lastbewegung
ts— —t, t, <t<t: Beschleunigungsphase / Senken
fo_ _t t,<t<t;: konstante Geschwindigkeit / Senken
6 1
t, <t<t: Verzégerungsphase / Senken
/ \ t,— — 1
Senken Heben
f
A
| |
| |
| I ty tg te t; -t
to 51 tp t3 : | ;
| |
Abb. 61
_ MM,
Motorisches Moment LMW"
ML ML ML
‘ b I U -t
fo t‘l tp t3 ‘ B
M M M
Generatorisches Moment TMM
Mdyn

Gleichung 28 gilt somitfar  t,<t<t, und t,<t<t,

Gleichung 27 gilt somit far  t <t<t und t <t<t
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7.8 Bedeutung der FUNKTION ANWENDUNG WIRKUNGSWEISE
Schutz-
funktionen . Rampenstop Zu hohe Stromaufnahme || Bei Erreichen eines einstellbaren
(Keep on des Antriebes wahrend der || Stromlevels wird die Rampe so-
running ) Beschleunigungsphase. lange unterbrochen, bis der
Strom wieder abgesunken ist.
. Verzoégerungs- ||Generatorische Uberlast || Bei Erreichen eines einstellbaren
stop des Antriebes wéahrend der || Zwischenkreis-Spannungslevels
Verzégerungsphase. wird die Verzdgerung solange
unterbrochen, bis dieser Level
wieder unterschritten wird.
. Stromgrenze bei || Uberlastung des Antriebes || Veranderung der Ausgangs-
Konstantlauf wahrend des Dauerbe- || frequenz bei Erreichen eines ein-
triebs. stellbaren Stromlevels. Nach
Beseitigung der Uberlastung wird
die Ausgangsfrequenz wieder
auf den Sollwert gefahren.

. Hardware- Sehr schnelles Abfangen || Bei Erreichen des max. zul. Um-

Strom- und Ausregeln hoher || richterstromes in einer Aus-
begrenzung Stromspitzen (z. B. bei || gangsphase werden die An-
Schalten am Umrichter- || steuersignale der jeweiligen
ausgang). Leistungstransistoren kurzzeitig

gesperrt.

. Drehzahlsuche ||Zuschalten des Frequenz- || Nach Aktivierung dieser Funkti-
umrichters auf einen lau- || on werden die Ausgangs-
fenden Motor. frequenz und die Rotordreh-

frequenz des Motors synchroni-
siert (Einfangen). Der Motor wird
anschlieRend wieder auf den ein-
gestellten Sollwert beschleunigt.
. Automatischer |[|Spannungseinbruch, || Ermdglicht wird ein automati-
Wiederanlauf Spannungsausfall, Stérun- || scher Neustart des Antriebes
nach Fehlern gen. nach Beseitigung einer Stérung.
Da beim Neustart der Motor noch
nachlaufen kann, ist u. U. eine
Kombination mit der Drehzahl-
suche sinnvoll.
Zu 1. Die Schutzfunktion Rampenstop ist besonders dann sinnvoll einzu-
Rampenstop setzen, wenn ein Antrieb mit unbekannter oder stark schwankender

Last beschleunigt werden soll. Kann der Antrieb z.B. bei zu grol3er
Belastung das Beschleunigungsmoment nicht aufbringen, so steigt der
Schlupf und damit auch der Strom stark an; der Frequenzumrichter
erkennt dies und halt bei einem vorgegebenen Stromlevel die
Beschleunigungsrampe an, bis der Schlupf so weit abgesunken ist,
dal3 der Strom wieder unterhalb des eingestellten Stromlevels liegt.
Dann wird die Beschleunigungsrampe fortgesetzt usw. (==> Abb. 62a).
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Abb. 62a
Rampenstop-
Funktion

Abb. 62 b
Funktion von
Rampenstop
und Stromgrenze

Abb. 62c
Wirkungsweise
der Verzdgerungs-
stop-Funktion

Auch beim Schalten auf einen laufenden Motor kann die Rampen-
stop-Funktion u.U. ein Abschalten des Umrichters verhindern, sofern
die eingestellte Beschleunigungszeit nicht zu klein ist. In diesem Fall
liegt zunachst ein hoher Schlupf vor (f_, klein, n,, groR3), so dal die
Stromgrenze sehr schnell erreicht wird. Der Motor wird nun mit dem
eingestellten Stromlevel fast bis zum Stillstand abgebremst und dann
wieder mit der Rampe beschleunigt.

Rampenstop /
Stromlevel

Stromgrenze /
Konstantlauf

Rampenstop /
Stromlevel

o 4P P =D
wmpers 0T ]
off L L [ ] : | )
on — i C— b Vo
Stromgrenze ‘ ‘ ‘ F <| ‘ ‘ ' F ‘
o L L ST S B .

Y

Verzdgerungsstop /
Spannungslevel

\/




Zu 2.
Verzogerungs-
stop

Zu 3.
Stromgrenze
bei Konstant-
lauf

Zu 4,
Hardware-
Strombe-
grenzung
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Beim Verzdgern speist der Motor Energie in den Frequenzumrichter
zuruck (generatorischer Betrieb), was zur Aufladung des Zwischen-
kreiskondensators fuhrt. Wird die zurlickgespeiste Leistung zu grof3
(kurze Verzdgerungszeiten, grof3e Schwungmassen) oder wird die im
Motor umgesetzte Verlustleistung zu klein (bes. bei Betrieb im
Feldschwéchbereich), so wird der Zwischenkreis auf unzulassig hohe
Spannungen aufgeladen; der Umrichter schaltet mit Uberspannungs-
fehler E.OP ab.

Dieses Abschalten wird durch ein rechtzeitiges Unterbrechen der
Verzdgerungsrampe vermieden (--> Abb. 62c). Hierdurch wird der
generatorische Schlupf und damit die Rickspeiseleistung begrenzt.
Die Schutzfunktion Verzégerungsstop eignet sich besonders, wenn
mit schwankenden oder unbekannten Lasten bzw. Tragheitsmomen-
ten wahrend der Verzdégerung gerechnet werden mul3.

Bei einer Uberlastung des Antriebs im Dauerbetrieb steigt ebenfalls
der Schlupf und damit der Strom an. Um der Gefahr eines OC-Fehlers
vorzubeugen, mul3 z.B. die Ausgangsfrequenz des Frequenzumrichters
und damit auch der Schlupf verringert werden. Dieses wird durch die
Funktion ,Stromgrenze bei Konstantlauf* erreicht, wobei je nach Cha-
rakteristik der Lastkennlinie eine Absenkung oder Anhebung der Fre-
quenz in einer programmierbaren Zeit erfolgt. Bei schnellen Last-
sprungen sollte diese Zeit nicht zu grol3 gewahlt werden, um noch
einen ausreichenden Schutz zu gewabhrleisten.

Die Wirkungsweise der Stromgrenze ist folgendermalf3en an die Last-
kennlinie des jeweiligen Antriebes anzupassen (vgl. auch Kap. 7.6):

— hoheres Lastmoment bei kleineren Drehzahlen
==> Erhohung der Frequenz bei Erreichen der Stromgrenze

- geringeres Lastmoment bei kleineren Drehzahlen
==> Verminderung der Frequenz bei Erreichen der Stromgrenze

Bei einigen Anwendungsfallen lassen sich kritische Stromspitzen nicht
vermeiden, z. B. beim Zuschalten von Motoren am Umrichterausgang
oder extrem kurzen Rampenzeiten. In diesen Fallen sind sowohl die
Rampenstop-Funktion als auch die Stromgrenze bei Konstantlauf auf-
grund der Software-Laufzeiten nicht schnell genug, um den Stroman-
stieg zu begrenzen; der Umrichter wirde trotz dieser Funktionen mit
dem Fehler OC abschalten. Nur eine sofortige hardwaremalige Sper-
rung der jeweils Gberlasteten Endstufen-Transistoren innerhalb weni-
ger us kann diese Fehlermeldung verhindern; genau dieses leistet die
Hardware-Strombegrenzung. Zu beachten ist die mit Auslésung die-
ser Funktion reduzierte Ausgangsspannung und das dadurch redu-
zierte Drehmoment, verbunden mit zusétzlichen Gerauschen im Motor.
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Zu 5.
Drehzahl-
suche

Abb. 63
Drehzahlsuche

Eine elegante Moglichkeit, auf einen laufenden Motor zu schalten, stellt
die Funktion ,Drehzahlsuche” dar. Dabei sucht sich der Frequenzum-
richter selbstandig die aktuelle Motordrehzahl und beschleunigt an-
schlielend anhand seiner eingestellten Rampenzeit auf den Sollwert.
Der Synchronisiervorgang lauft folgendermal3en ab (==> Abb. 63):

- Beginn der Drehzahlsuche beim eingestellten Sollwert;

— Ausgangsspannung wird nur so weit angehoben, daf}
max. Nennstrom flief3t;

- ist der Nennstrom erreicht, so wird die Frequenz stufen-
weise zurtickgenommen und die Spannung erhoht, bis
der zur Frequenz passende Spannungswert erreicht wird;

— von diesem Punkt aus wird mit der eingestellten Rampen-
zeit wieder beschleunigt.

. f
Abschalten der Modulation —  — —
z. B. aufgrund einer Fehlermeldung |
1
f 1
Ui ! Wiedereinschalten der Modulation
n . . (z. B. durch Reset)
nsoll fsoII iiiii l n l f ,,,,,,,,,, f .
U . Schlupf_Z# T
AN > I
M~ P |
T - == I
U | l
| |
: 1 >t
Drehzahlsuche : Beschleunigungs- |
| rampe I
| |
I A | l
| |
|n _ # :
-
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Abb. 64
Drehzahlsuche bei
falsch gesetzter
Drehrichtung ohne
Schutzfunktion
Rampenstop

Abb. 65
Drehzahlsuche bei
falsch gesetzter
Drehrichtung mit
zusétzlich aktivier-
ter Rampenstop-
Funktion

ANTRIEBSTECHNIK

Je nach Einstellung am Frequenzumrichter kann die Drehzahlsuche
durch folgende Schaltvorgédnge ausgeldst werden:

- Reglerfreigabe,

- Reset von Fehlern,

- Einschalten der Umrichterversorgung (Power on),

— Automatischer Wiederanlauf nach Fehlern.

Die Drehzahlsuche sucht die Drehzahl nur in der am Frequenzum-
richter gesetzten Drehrichtung. Stimmt diese mit der aktuellen Dreh-
richtung des Motors nicht Uberein, kommt es nach Beendigung der
Funktion u.U. zu einem OC-Fehler, sofern der Antrieb noch in die ent-

gegengesetzte Richtung rotiert und keine weitere Schutzfunktion - z.B.
Rampenstop - die Beschleunigungsrampe anhélt (==> Abb. 64).

f
Ui
"L Schiupf
>t
fsoll - -t
Drehzahlsuche
oC
f
U
n
1:soll - -
Drehzahlsuche
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Abb. 66
Verhalten bei
Netzausfall
und aktivierter
Drehzahlsuche

Zu 6.
Automatischer
Wiederanlauf
nach Fehlern

Da die Funktion ,Drehzahlsuche” die Motordrehzahl immer unterhalb
der Sollfrequenz sucht, muf3 der Sollwert unbedingt tber der Istdrehzahl
liegen. Aus diesem Grunde darf die Drehzahlsuche fur Antriebe, bei
denen die Drehzahl nach Abschalten der Modulation weiter ansteigt
oder sofort wieder volles Drehmoment und damit volle Motorspannung
bendotigt wird (z. B. bei Hubwerken), nicht angewendet werden.

Bei Ubergeordneten Steuerungen (z.B. SPS) mul} sichergestellt sein,
dall nach einem Spannungsausfall der Sollwert vor Abschluld der
Initialisierungsphase des Frequenzumrichters anliegt, da der Frequenz-
umrichter anderenfalls einen Sollwert f_, = O registrieren und die Pha-
se der Drehzahlsuche sofort wieder verlassen wtrde (==> Abb. 66).

Drehzahlsuche auf Sollwert 0
Drehzahlsuche

u.U. Fehler OC

[l

Netz aus +
Netz ein
Netz aus +
Netz ein

FU ist initialisiert -+
Sollwert vohanden |

> Rampe
Sollwert vohanden -+

FU ist initialisiert +

Wird wahrend der Drehzahlsuche die Drehrichtung um- oder weg-
geschaltet, so wird die Drehzahlsuche erst abgeschlossen und an-
schlieBend die Rampe gefahren.

Wenn ein kurzzeitiger Spannungseinbruch bzw. -ausfall oder sonstige
Stérungen fur das Antriebssystem unkritisch sind, kann durch die Ak-
tivierung dieser Funktion ein sofortiger Wiederanlauf ohne externen
Neustart (Reset) erreicht werden, wobei der frei auslaufende Motor
z. B. durch Aktivierung der Funktion Drehzahlsuche wieder eingefan-
gen werden kann. Hierdurch wird ein kontinuierlicher Prozel3ablauf
aufrechterhalten.

Die Moglichkeiten zur Einstellung der Funktion ,,Automatischer Wieder-
anlauf* sind steuerkartenabhéngig (siehe Betriebsanleitung).
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7.9 Gleichstrom- Zur Realisierung kurzer Verzdgerungszeiten bei grol3en
(DC-)Bremsung Schwungmassen und hohen Drehzahlen unter Einsparung eines
Bremsmoduls ist es sinnvoll, den Motor nicht generatorisch mit Hilfe
der Verzdgerungsrampe abzubremsen, sondern stattdessen eine
Gleichspannung auf die Motorwicklung zu geben. Bei dieser sog. DC-
Bremsung wird nach dem Prinzip der Wirbelstrombremse ein Brems-
moment erzeugt, dessen Verlauf in Abhangigkeit von der Drehzahl in
Abb. 67 dargestellt ist.

M A

Abb. 67
DC-Bremsung /
Verlauf des
Bremsmomentes
liber der Drehzahl

I, = konstant

Y
>

Bei gleichem Strom ist jedoch das erzielbare Bremsmoment bei
generatorischer Bremsung uber die Verzogerungsrampe im Ankers-
tellbereich groRRer als bei DC-Bremsung. Wahrend bei generatorischer
Bremsung nur die kinetische Energie der rotierenden Massen im Mo-
tor und im Bremswiderstand umgesetzt werden muf3, wird dem Motor
bei DC-Bremsung zusatzlich noch Energie aus dem Umrichter zuge-
fuhrt. Dadurch verschlechtert sich die Energiebilanz, und der Motor
wird starker erwdrmt (wichtig bei haufigen Bremsvorgangen!). Da bei
der DC-Bremsung jedoch die gesamte Bremsenergie im Motor umge-
setzt wird und keine Ruckspeisung in den Zwischenkreis erfolgt, be-
steht hier nicht die Gefahr eines OP-Fehlers.

Eine wichtige Zeitkonstante, die in die DC-Bremszeit eines Antriebes
eingeht, ist die sog. Base-Block-Zeit, die zwischen Aufruf und Ausl6-
sung der DC-Bremsung verstreicht. Wahrend dieser Zeit, die je nach
Antriebsleistung zwischen 150 ms bei 0,37 kW und einigen Sekunden
bei 200 kW liegt, werden alle Endstufentransistoren gesperrt, um eine
Entregung der Motorwicklung Giber den Zwischenkreis abzuwarten. Erst
danach darf wieder ein Transistor ohne die Gefahr eines hohen
Kurzschluf3stromes durchgeschaltet werden (Abb.68). Da dieser
KurzschluR3strom nicht Gber die Stromerfassung im Zwischenkreis flief3t,
wirde in diesem Fall kein Schutz der Endstufen gegen Uberstrom be-
stehen; es kdnnte zur Zerstérung des Endstufenmoduls kommen. Aus
diesem Grunde ist eine ausreichend grof3e Base-Block-Zeit fur alle
Félle, bei denen die Modulation abgeschaltet wird, unbedingt einzu-
halten (z.B. bei Auftreten einer Fehlermeldung, Reglerfreigabe, DC-
Bremsung). Diese Base-Block-Zeit ist ab Werk fest eingestellt.
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Abb. 68
Zur Erlduterung der
Base-Block-Zeit

Abb. 68a
Motorischer
Betrieb

Abb. 68b
Motorentregung
(Strom liber
Freilaufzweige)

Abb. 68c
Kurzschlu3strom
bei frithzeitigem
Wiedereinschalten
eines Endstufen-
transistors (bei zu
kurzer oder fehlen-
der Base-Block-
Zeit).

Stromerfassung




7.10 Schalten am
Ausgang /
lange Motor-
zuleitung

Abb. 69

Strom und Span-
nung beim Schal-
ten an einer
Induktivitat

KEB
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Der DASM stellt eine ohmsch-induktive Belastung fiir den Umrichter dar.
Beim Schalten an Induktivitdten kann der Strom nicht schlagartig zu Null
werden; es entsteht am Schaltkontakt kurzzeitig eine hohe Spannung,
die den Strom aufrechtzuerhalten versucht (Funkenbildung; Abb.69).

u,i A

-

Die H6he und der Verlauf dieser Ausgleichsspannung sind abhangig
vom abzuschaltenden Strom sowie von der Induktivitat und dem ohm-
schen Widerstand im Schaltkreis.

Untersucht man diese Spannung anhand einer Fourier-Analyse, so
stellt man einen hohen Anteil hochfrequenter Oberschwingungen fest,
die sich wiederum induktiv oder kapazitiv in elektronische Schaltkreise
einkoppeln und dort Stérungen hervorrufen kénnen. Aul3erdem kon-
nen die Endstufenmodule durch zu hohe Spannungsspitzen besché-
digt werden.

Um diese Gefahren auszuschliel3en, sollte am Ausgang madglichst nur
dann geschaltet werden, wenn kein Strom zwischen Umrichter und
Motor fliel3t. Dieses ist der Fall in den Betriebszustanden:

— nooperation (nOP), d.h. Reglerfreigabe ausgeschaltet
- low speed (LS), d.h. keine Drehrichtung vorgegeben
— 0OHz, Boost = 0%

L&aRt sich das Schalten am Ausgang im Betrieb nicht vermeiden (z.B.
bei Betrieb mehrerer Motoren an einem Umrichter), so kénnen durch
Einsatz von Ferritringkernen, die Uber die Ausgangsleitungen des Um-
richters gezogen werden, die hochfrequenten Oberschwingungen stark
bedampft werden. Dabei kann fir jede Ausgangsphase ein eigener
Ferritkern oder ein Ferritkern fur alle Phasen zusammen verwendet
werden. Die erstgenannte Losung bedampft auch symmetrische Ober-
schwingungen, beinhaltet jedoch die Gefahr, dal3 der Ferritkern in die
Sattigung getrieben wird und dadurch seine Wirkung verliert. Dies ist
nicht der Fall, wenn alle drei Phasen durch einen Ringkern geflhrt
werden, da dann der Summenstrom zu Null und der Ferrit nur durch
unsymmetrische Oberschwingungsstrome belastet wird. Eine Kombi-
nation beider Varianten stellt die optimale Losung dar.
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Abb. 70

Bei Einsatz langer Motorleitungen kommt es durch die Spannungs-
kv,
us -
gen Ableitstromen Uber die Abschirmung des Motorkabels, was im

flanken der Ausgangsspannung (mehrere ) zu hohen nadelférmi-
Extremfall zum Ansprechen der Erdschluf3erfassung oder eines FI-
Schutzschalters fuhren kann.

Besonders bei hohen Schaltfrequenzen (z. B. 16 kHz) ist dieser Effekt
zu beobachten.

Zur Vermeidung kann eine Motordrossel oder ein Ausgangsfilter ein-
gesetzt werden. In jedem Fall ist bei sehr langen Leitungen und / oder
Ausgangsfiltern mit einer verringerten Motorspannung und einer fla-
cheren Motorkennlinie zu rechnen (==> Abb. 70).

Kennlinie ohne Motordrossel

Kennlinie mit Motordrossel

-—-— Lastmoment
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7.11 Umrichter- Wie bereits in Kapitel 6.3 beschrieben, ist der Eingangsstrom des Um-
rGckwirkungen — yichters nicht sinusférmig. Er kann in eine Grundschwingung sowie
ungeradzahlige Vielfache davon zerlegt werden. Diese rufen an der
Netzimpedanz Oberschwingungsspannungen hervor, die wiederum
Stérungen anderer Verbraucher verursachen konnen. Macht sich der
EinfluR dieser Oberschwingungen stérend bemerkbar, was z. B. bei
hoher Anschluf3leistung der Fall ist, so ist der Einsatz einer Netzdrossel
oder eines sog. NHF-Filters erforderlich.

Auch im Ausgangsstrom des Umrichters sind Oberschwingungen ent-
halten, die sich auf den Antrieb auswirken. Sie fiihren zu Gerauschen
sowie zusatzlichen Verlusten der Asynchronmaschine und damit zu
einem reduzierten Wirkungsgrad im Vergleich zum Netzbetrieb. Bei
gleicher Belastung der Asynchronmaschine ergibt sich damit eine star-
kere Erwarmung und eine etwas verringerte Lebensdauer der Maschi-
ne. Der Oberschwingungsanteil des Motorstromes nimmt jedoch mit
steigender Schaltfrequenz (oder sinkender Ausgangsfrequenz) stark
ab und spielt bei modernen IGBT-Umrichtern mit Schaltfrequenzen
> 4 kHz in Verbindung mit 50 Hz-Normmotoren kaum noch eine Rolle.

In Kombination mit dem Grundfeld rufen Oberschwingungsstrome
Pendelmomente hervor, die sich unginstig auf den Motorrundlauf aus-
wirken und in ungunstigen Fallen zu Dreheigenresonanzen des An-
triebs fuhren kdnnen. Hoherfrequente Oberschwingungen fuhren haufig
zu unangenehmen Gerauschanregungen des Blechpaketes der Ma-
schine. Bei einer Schragung des L&uferkafigs und Sehnung der
Standerwicklung werden die Oberschwingungen bedampft, strom-
verdrangungsarme Rotoren vermindern die Lauferverluste.

Auch der Einsatz einer Motordrossel bedampft die Oberstrome, redu-
ziert jedoch auch die Klemmenspannung des Motors und damit das
Kippmoment. Da die Frequenzen der Oberschwingungsstréme in der
N&he der Taktfrequenz des Umrichters und deren Vielfachen liegen,
kommt dieser eine grof3e Bedeutung zu. Durch eine htéhere Takt-
frequenz werden auch die Oberschwingungen zu héheren Frequen-
zen verschoben und damit durch die Motorinduktivitéat besser bedampft.
Bei Taktfrequenzen > 16 kHz liegen sie aul3erhalb des menschlichen
Horbereichs (man spricht hier von ,gerauschlosen” bzw. ,gerduschar-
men* Antrieben).
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7.12 Spezielle
Probleme

Abb. 71
Mehrmotoren-
betrieb

. Mehrere Motoren an einem Umrichter

Sollen mehrere Motoren an einem Umrichter betrieben werden, so ist
sicherzustellen, daf3 der Umrichter in allen Betriebspunkten den erfor-
derlichen Strom bereitstellen kann. Werden die Motoren nicht gleich-
zeitig, sondern nacheinander hochgefahren, ist bei der Dimensionie-
rung darauf zu achten, daR der Umrichter im Rahmen seiner Uberlast-
reserven zusatzlich zu den Stromen der bereits laufenden Motoren
auch den Anlauf strom des jeweils zugeschalteten Motors aufbringen
kann, sofern nicht durch Schutzfunktionen wie die Hardware-Strom-
begrenzung ein Abschalten mit Uberstrom verhindert wird.

—®
FU 4®
@7
Netz 4@
| A
,,,,,, .
A

Umrichter- | Uberlastreserven
nennstrom | des Umrichters

‘ 5. Motor eingeschaltet
3. u. 4. Motor eingeschaltet
2. Motor eingeschaltet
1. Motor eingeschaltet
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Wird beim Zuschalten von Motoren auf den bereits hochgefahrenen
Frequenzumrichter die Funktion ,Drehzahlsuche” aktiviert (z.B. durch
kurzes Aus- und Einschalten der Reglerfreigabe), so ist sichergestellt,
daf’d der Umrichter nicht mit OC abschaltet, da die Drehzahlsuche strom-
begrenzend wirkt. Allerdings bricht dabei die Drehzahl der bereits ro-
tierenden Motoren kurzzeitig ein, was nicht bei allen Anwendungen
akzeptabel ist.

fa
n
r.IMotor 17 r]Motor 2
Abb. 72
Zuschalten w
. . |
eines Motors bei n ‘
aktivierter Funktion Motor 2 1
“ — | | —
~Drehzahisuche _Drehzahlsuche | .
t t t t
0 1 2
Zuschaltphase
fir Motor 2

t,  Reglerfreigabe aus
t: Reglerfreigabe ein ==> Drehzahlsuche
t,.  Beschleunigen entlang Beschleunigungsrampe

Die Stromgrenze bietet beim Zuschalten eines Motors auf den laufen-
den Umrichter keinen ausreichenden Schutz, da sie nicht in der Lage
ist, die Frequenz und damit auch die Spannung schnell genug zurick-
zunehmen; dieses ist nur bei aktivierter Hardware-Strombegrenzung
moglich.

Wird ein laufender Motor vom Umrichter getrennt, so sind Mal3nah-

men gegen die auftretenden Spannungsspitzen zu treffen (z.B. RC-
Beschaltung des Schutzes, Ferritringkerne am Umrichterausgang).

77




MF

. Motorschwebungen

Neben mechanischen Resonanzen, die vor allem durch niederfrequen-
te Stromoberschwingungen und daraus resultierende Pendelmomente
bei bestimmten Drehzahlen angeregt werden konnen, treten u.U. auch
elektrische Resonanzen in Erscheinung, die in extremen Fallen sogar
zum Abschalten des Umrichters mit E.OC fuhren kdnnen. Diese las-
sen sich damit begriinden, dal? das elektrische System aus Zwischen-
kreiskondensator, Motorwiderstand und -induktivitat einen gedampf-
ten elektrischen Schwingkreis darstellt und damit zu Eigenschwingun-
gen fahig ist. Die daraus resultierenden Stromschwankungen fiihren
zu Drehzahlschwebungen des Motors.

Dieses Phanomen tritt besonders dann auf, wenn

— das Massentragheitsmoment des Antriebs - bezogen auf die
Motorwelle - gering ist (--> kleine mechanische Dampfung),

—  der Motor im Leerlauf oder mit geringer Last betrieben wird
(--> kleiner Schlupf --> kleiner ohmscher Anteil des Motors
--> kleine elektr. Dampfung),

— der Motor einen guten Wirkungsgrad besitzt (--> kleiner
ohmscher Widerstand in Stander und Laufer --> kleine
elektr. Dampfung),

—  mit hoher Taktfrequenz und/oder abgeschalteter Tot-
zeitkompensation des Umrichters gearbeitet wird.

Da Motoren mit gréRRerer Leistung einen kleineren ohmschen Anteil
und besseren Wirkungsgrad als kleinere Motoren aufweisen, neigen
sie eher zu Schwebungen. Reluktanzmotoren und Synchronmotoren
neigen eher zu Schwebungen als Asynchronmotoren.

Mdogliche MalRnahmen zur Reduzierung oder Verlagerung von
Schwebungen sind:

—  Verandern der U/f-Kennlinie (Boost, Typenpunktverschiebung,
Ausgangsspannungsstabilisierung)

—  Verwendung eines anderen Motors bzw. - falls méglich - eines
kleineren Motors (--> mehr Schlupf --> hoherer ohmscher Anteil
--> bessere elektr. Dampfung),

—  Einsatz einer Motordrossel und damit evtl. Verlagerung der Re-
sonanzfrequenz,

—  falls méglich, VergréRerung der Schwungmasse des Antriebssy-
stems,

—  falls moglich, Verringern der Taktfrequenz; Anderung des Mo-
dulationsverfahrens; Totzeitkompensation

—  softwaremafiige oder steuerungstechnische Maflinahmen, z.B.
Ausblendung der Resonanzfrequenzen
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. Transformator am Eingang des Umrichters

Stimmt die Netzspannung unter Einbeziehung ihrer Toleranzen nicht
mit der zulassigen Eingangsspannung des Umrichters tiberein, so muf3
ein Eingangstransformator zur Spannungsanpassung eingesetzt wer-
den. Dieser sollte etwa um den Faktor 1,5, bezogen auf die Umrichter-
scheinleistung, Uberdimensioniert werden, damit er durch die hohen
Eingangsstromspitzen nicht zu weit in die Sattigung getrieben wird.

Sattigungserscheinungen sind deshalb kritisch, weil die Stromspitzen
im Bereich des Spannungsscheitels auftreten und zu einer sattigungs-
abhangigen Reduzierung des Spannungsscheitelwertes fuhren. Da-
mit verbunden ist eine verringerte Zwischenkreisspannung, eine gerin-
gere Ausgangsspannung des Umrichters und damit ein geringeres
Kippmoment des Motors.

. Transformator zwischen Umrichter und Motor

Weicht die Motornennspannung deutlich von der Umrichterausgangs-
spannung ab, was z.B. bei Mittelfrequenz- und Sondermotoren haufig
der Fall ist, so mul3 ein Transformator zwischen Umrichter und Motor
zur Spannungsanpassung geschaltet werden. Dabei sind folgende
Punkte zu beachten:

- Der Transformator kann keine Gleichspannung ubertragen. Da-
her darf z.B. nicht mit DC-Bremsung gearbeitet werden.

—  Auch bei kleinen Frequenzen wird der Transformator schnell in
die Sattigung getrieben, so dal3 dieser Frequenzbereich mog-
lichst schnell durchfahren werden sollte (kurze Rampenzeiten,
wenig Boost).

- Die kVA-Leistung des Transformators muf3 mindestens so grof3
sein wie die kVA-Leistung des Umrichters (evtl. zzgl. Uberlast-
reserven).

- Der Transformator tbt auf den Motorstrom die gleiche glattende
Wirkung aus wie eine Motordrossel.
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7.13 Gegenuber-
stellung
Netzbetrieb /
Umrichter-
betrieb

Nachfolgend sind noch einmal die wichtigsten Unterschiede auf-
gelistet, die sich zwischen Netzbetrieb und Umrichterbetrieb ei-

ner Asynchronmaschine ergeben.
Netzbetrieb

nur eine Drehzahl oder bei polumschalt-
baren Motoren mehrere feste Drehzahl-
stufen moglich

kein gefuhrter Hochlauf méglich, Hoch-
laufzeit stellt sich entsprechend der Motor-
kennlinie und des Lastmomentes ein

keine gefuhrte Verzdgerung maglich,
Verzdgerungszeit stellt sich entspre-
chend den Reib- bzw. Lastmomenten
ein

Reversierbetrieb nur durch Phasen-
tausch maoglich --> zusatzliche Kosten
far Schitz

festes Anlaufmoment (vorgegeben
durch Bauart des Motors)

hoher Anlaufstrom --> u.U. Stern-/Drei-
eck-Anlauf erforderlich

Drehstrommotoren erfordern generell
Drehstromanschluf3 (oder Anlaufkon-
densator --> Wechselstrommotor mit
schlechterem Wirkungsgrad und weni-
ger Drehmoment)

keine Leistungserhéhung des Motors
durch Anderung der Verdrahtung moég-
lich

volle Nennspannung --> volles Kipp-
moment des Motors

sinusférmiger Strom, sinusférmige
Spannung

hoher Blindleistungsbedarf (coso ca.
0,8), daher bei hoherer Leistung Kom-
pensation erforderlich

schlechter Wirkungsgrad und erhohte
thermische Belastung bei Taktbetrieb

zusatzliche Funktionen (z.B. Motor-
schutz, Sanftanlauf, Gleichstrombrem-
sung) mit zusatzlichen Kosten verbunden

glinstiges Gerduschverhalten des Mo-
tors

Umrichterbetrieb

stufenlose Drehzahlverstellung auch
Uber die Motornenndrehzahl hinaus

gefiihrter Hochlauf, Hochlaufzeit einstell-
bar

Drei Moglichkeiten, den Antrieb zu stoppen:

1. gefihrte Verzdégerung, Verzégerungs
zeit einstellbar (evtl. mit Bremsmodul)

2. Gleichstrombremsung

3. ungefihrter Auslauf (Modulation aus-
schalten)

gefluhrter Reversierbetrieb dank elektro-
nischer Drehfeldumkehr ohne zusatzli-
chen Aufwand

einstellbares Anlaufmoment tGber U/f-
Kennlinie des Frequenzumrichters

begrenzter Anlaufstrom; Strom abhangig
vom Beschleunigungs- und Lastmoment

Drehstrommotoren kleiner Leistung (bis
max. 2,2 kW) kénnen tber Frequenzum-
richter auch am Wechselstromnetz be-
trieben werden

bei 400 V-Betrieb und Dreieckschaltung
eines 230/400 V-Motors kurzzeitige Lei-
stungssteigerung bis zu 70 % mdoglich
(87 Hz-Kennlinie)

Spannungsverluste im Umrichter an Zu-
leitungen und Filtern --> weniger
Kippmoment als bei Netzbetrieb

nichtsinusférmige Stromaufnahme --> Bela-
stung des Netzes mit Oberschwingungen,
getaktete Motorspannung --> Funkstérungen
--> héherer Entstéraufwand

cos@ ca. 1, daher keine Kompensation
notig, jedoch Aufnahme von
Verzerrungsblindleistung

optimaler Wirkungsgrad auch bei Takt-
betrieb

Umrichter tbernimmt zusatzliche Funk-
tionen (Strom- und Spannungsuber-
wachung, Steuerungsfunktionen etc.)

Zusatzgerdusche bei Taktfrequenzen
<16 kHz
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Reluktanzmotoren werden vorteilhaft als Regelantriebe mit Frequenz-
umrichtern eingesetzt, da sie keinen Schlupf aufweisen und daher eine
exakte Bestimmung der Drehzahl mit einfachen Mitteln erlauben. Be-
sonders, wenn mehrere Motoren mit exakt gleicher Drehzahl arbeiten
mussen (Textilmaschinen, Fordereinrichtungen), kann bei Einsatz von
Reluktanzmotoren auf komplizierte Gleichlaufregelungen verzichtet
werden. Bei Gleichlaufbetrieb vieler Motoren kleinerer Leistung stellt
der Reluktanzmotor oft die einzige wirtschaftliche Losung dar.

Da das synchrone Kippmoment dieses Motortyps mehr als quadra-
tisch (bei kleinen Motoren u. U. mehr als kubisch) von der Klemmen-
spannung abhangt, sind an die Umrichter bezuglich der Stabilitat der
Ausgangsspannung erhohte Anforderungen zu stellen (--> Spannungs-
stabilisierung!).

Weitere Anforderungen an den Umrichter:

- Ubernahme kurzzeitiger Spitzenstrome bis zum doppelten Motor-
nennstrom in motorischer und generatorischer Richtung, um
Pendelungen abzufangen (niedrige Ausgangsimpedanz).

- Reduzierung der Frequenz bei Uberlast (Stromgrenze), um ein
vollstandiges Abkippen des Antriebes zu vermeiden, es sei denn,
dieses Verhalten ist ausdricklich gewiinscht.

- In weiten Grenzen anpalibare Spannungs-Frequenzkennlinie im
unteren Frequenzbereich, um rechtzeitigen Synchronlauf sicher-
zustellen (Boost).

- GleichmalRiges, ruckfreies Durchfahren des gesamten Fre-
guenzbereiches, besonders bei hohen externen Schwung-
massen.

Da Reluktanzmotoren nur fir relativ kleine Leistungen bis ca. 10 kW
wirtschaftlich herstellbar und betreibbar sind, und da sie konstruktiv
bedingt meistens hohe thermische Reserven aufweisen, ist die Kurven-
form der Spannung nicht von erheblicher Bedeutung. Wichtig ist je-
doch, dal3 unabhangig von der Kurvenform die Spannungs-Zeitflache
der Grundschwingung mit der tatsachlich benétigten weitestgehend
Ubereinstimmt.
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Abb. 73
Schematischer
Drehmoment-
verlauf beim
Hochlaufen,
Synchronisieren
und Uberlasten
eines Reluktanz-
motors

MF

Um einen exakten Gleichlauf mehrerer Reluktanzmotoren zu errei-
chen, missen diese an einem Umrichter betrieben werden. Zusatz-
lich missen folgende Bedingungen erfllt sein:

Im unteren Frequenzbereich (bis etwa 10 Hz) sollten die Moto-
ren nicht tber ihr Nennmoment M hinaus belastet werden, um
ein Aulertrittfallen zu vermeiden.

Bei Frequenzen im Bereich zwischen 10 Hz und 50 Hz darf das
Lastmoment nicht gréR3er sein als das AuBertrittfallmoment M, ..
Das Verhaltnis von M, ; zu M, schwankt von Hersteller zu Her-
steller. Auf jeden Fall muf3 beachtet werden, dal3 sowohl M als
auch M, . bei Umrichterbetrieb aufgrund von Spannungsabfallen
u. U. erheblich geringer sind als bei Netzbetrieb.

Der Motor sollte mit gentigend Boost beaufschlagt werden, um
im Stillstand ein dynamisches Haltemoment zu erzeugen und im
unteren Drehzahlbereich gentigend Drehmoment zur Verfliigung
zu stellen.

Beim Schalten der Reglerfreigabe laufen die Motoren frei aus,
sofern keine Bremse einfallt. In diesem Betriebszustand ist so-
mit kein Synchronlauf moglich. Gleiches gilt wahrend der Base-
Block-Zeit (z.B. zu Beginn einer DC-Bremsung).

Da Reluktanzmotoren einen
schlechteren Wirkungsgrad
und Leistungsfaktor besitzen
als Standard-Asynchronmoto-

ren, nehmen sie bei gleicher Mks

abgegebener Leistung einen c

hoheren Strom auf. Der Um- _—
N™Ss

richter mul3 auf diesen Strom
ausgelegt werden, wodurch
eine Uberdimensionierung um
den Faktor 1,5 ... 2,0 notig wird.
Die Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie des Reluktanzmotors
ist in Abb. 73 dargestellt.

Nennmoment
Schlupf
Synchrones Kippmoment

2

oy
[

oOom>»n

[}

Synchrones Intrittfallmoment

Kennlinie bei Betrieb als Asynchronmotor (Anlauf)
Synchronisierung (Intrittfallen)

Belastung bis zum Kippmoment (synchroner Lauf)
AuRertrittfallen und asynchroner Lauf
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Typische
Fehler beim
Anschluf3
und bei der
Parametrie-
rung von
Frequenz-
umrichtern

ANTRIEBSTECHNIK

Treten bei der Inbetriebnahme oder im taglichen Einsatz eines
Frequenzumrichters Probleme auf, so wird h&ufig ein technischer De-
fekt des Umrichters vermutet. In den meisten Féllen liegt der Fehler
jedoch in einer falschen Verdrahtung oder einer Fehlparametrierung
bzw. Fehlbedienung des Umrichters. Daher sind im folgenden stichwort-
artig haufige Fehlerursachen aufgefihrt.

. Falsche Dimensionierung des Antriebes:

a)

b)

Motor zu klein

--> kann Lastmoment nicht aufbringen
(bes. im Feldschwéachbereich)

-->  Kkippt ab

-->  Frequenzumrichter geht u. U. auf Fehler
OC oder in die Strombegrenzung

FU zu klein

--> kann Motorstrom nicht aufbringen
(siehe Auslastungsanzeige)

--> schaltet ab mit Fehler OC oder OL
oder geht in die Strombegrenzung

. Beschleunigungszeit zu kurz eingestellt:

-—->
-—->
-—->
-—->
-—->

erforderliches Beschleunigungsmoment zu grof3

Motor kann der Frequenz des Umrichters nicht folgen
grolRer Schlupf

grol3er Strom

Abschalten mit OC oder Ansprechen der Strombegrenzung

. Verzodgerungszeit zu kurz eingestellt:

-—->
-—->
>
>
>
>

erforderliches Bremsmoment zu grof3

Motor kann der Frequenz des Umrichters nicht folgen
grol3er generatorischer Schlupf

grolRer Rickspeisestrom in den Zwischenkreis
Aufladung des Zwischenkreiskondensators
Abschalten mit OP oder OC oder Ansprechen

der Stromgebrenzung
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ABHILFE:

bei Fehler OP: Einsatz eines Bremsmoduls oder Verlange-
rung der Verzégerungszeit; evtl. Abschal-
ten der Spannungsstabilisierung

bei Fehler OC.: Einsatz eines grél3eren Umrichters oder
Verlangerung der Verzdgerungszeit;

bei Einsatz eines Aktivierung der Spannungsstabilisierung
Bremsmoduls:

Falscher Anschlul? der Steuerklemmleiste:

--> Eingange werden nicht gesetzt oder vertauscht
--> \ersorgungsspannungen werden kurzgeschlossen oder Uberlastet

Schalten auf den laufenden Motor, ohne dalR eine Schutzfunktion
(z.B. Drehzahlsuche) aktiviert ist:

--> FU fahrt gegen den Antrieb Beschleunigungsrampe hoch

--> hoher generatorischer Schlupf

--> hoher generatorischer Strom

--> Abschalten mit OC oder OP oder Ansprechen der
Strombegrenzung

Falsche Verdrahtung des Motors (Y/A):

Standard - 230 / 400 V-Motoren mussen an 230 V-Umrichtern in
Dreieck-, an 400 V-Umrichtern in Sternschaltung betrieben werden.

Bei Sternschaltung an 230 V-Umrichtern:

Strangspannung um Faktor 1/v3 zu niedrig

--> mag. FluR des Motors ebenfalls um Faktor 1/V3 geschwacht
-->  Kippmoment geht um Faktor 3 zurtick

--> Motor kann i.a. das Lastmoment nicht mehr aufbringen

--> Kippt ab



KEB|N

ANTRIEBSTECHNIK

Bei Dreieckschaltung an 400 V-Umrichtern:

Strangspannung um Faktor v3 zu hoch

--> Motor Ubermagnetisiert, geht in die Sattigung

--> hoher Magnetisierungsstrom

--> Umrichter schaltet i.a. mit Fehler OC ab oder geht in die
Strombegrenzung; verkraftet der FU den Strom, wrde der
Motor nach einiger Zeit thermisch zerstort. Unter Umstéan-
den ist der Betrieb bei einer Eckfrequenzverschiebung auf
87 Hz zulassig (s. Kap. 7.4). 400 / 690 V-Motoren kénnen
sinnvollerweise nur an 400 V-Umrichtern in A-Schaltung be-
trieben werden.

. Versuch, OL-Fehler durch Reset oder Power-On-Reset zurick-
zusetzen, bevor die Abklhlzeit abgelaufen ist (erkennbar an blin-
kender Anzeige nOL); wahrend der Abkihlphase muf3 der Um-
richter an Netzspannung liegen.

. Ausgangsspannung zu hoch, z. B. weil Boost, Delta-Boost oder
Ausgangsspannungsstabilisierung zu hoch oder Eckfrequenz zu
niedrig eingestellt ist:

-->  Motor wird Ubermagnetisiert

-->  hoher Strom

-->  Fehler OC bzw. OL oder Ansprechen
der Strombegrenzung

. Bei DC-Bremsung: Bremsspannung bzw. -zeit zu klein gewahlt:

-->  Motor bremst nicht bis zum Stillstand ab
-->  |auft frei aus

Wird ein Defekt im Umrichter vermutet (z. B. Kurzschlul3 eines End-
stufen-Transistors), so sollte ein Startversuch mit abgeklemmtem Motor
unternommen werden. Geht der Umrichter dabei auf Stérung (z. B.
E.OC), so liegt der Fehler mit grofRer Sicherheit im Gerat. Schaltet der
Umrichter nur bei angeschlossenem Motor mit einer Fehlermeldung
ab, so ist zunachst die Parametrierung (spez. die U/f-Kennlinie) und
anschlieRend Motorzuleitung und Motor sowie evtl. Filter zu prifen.
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10.

10.1

Die Umge-
bung des
Frequenz-
umrichters

Vernetzung
von Frequenz-
umrichten,
serielle
Schnittstellen

Abb. 74a

Parallele E/A-
Kommunikation
(Einzelverdrahtung)

Abb. 74b
Serielle Kommuni-
kation (Bus)

Viele Anwendungsfalle kbnnen mit einem Standard-Frequenzumrichter
allein nicht gelést werden. Es werden besondere Funktionen bendétigt,
fur die der Umricher mit einer speziellen Steuerkartensoftware und/
oder mit einer erweiterten Hardware ausgestattet werden muf3. Wer-
den Frequenzumrichter in einer komplexen Anlage eingesetzt, die
zentral gesteuert und Gberwacht wird, so empfiehlt sich ihre Vernet-
zung Uber ein Feldbus-System. Man mul3 davon ausgehen, dal3 in
Zukunft seitens der Anwender immer mehr Wert auf die Kompatibilitat
der Umrichter zu bestehenden Automatisierungssystemen gelegt wird.

@ Digitale A-Baugruppe
(2 Digitale E-Baugruppe
@ Analoge A-Baugruppe
@ Analoge E-Baugruppe

Netzteil

FU FU

TREND

@ Bus-Anschaltbaugruppe
(@ Busklemme / Gateway

Netzteil
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Die moderne Industrieautomatisierung verlangt zunehmend nach ei-
ner zentralen Steuerung aller Antriebe sowie anderer Sensoren und
Aktoren einer Anlage (z.B. Lichtschranken, Temperaturfihler,
Naherungsinitiatoren etc.).

Diese Forderung kann durch eine konventionelle parallele Verdrahtung
aller Systemkomponenten oder eine intelligente serielle Vernetzung
erfullt werden.

Der Trend geht hin zum Einsatz eines Feldbussystems, fur das KEB
mehrere Losungen anbietet:

einfache RS 485-Vernetzung tber DIN 66019-Protokoll

- Profibus - Anschaltung

- CAN-Bus - Anschaltung

- InterBus-S - Anschaltung

- LON - Anschaltung

In allen Steuerkarten ist serienmafRig das ANSI-Protokoll X3.28 (DIN
66019) integriert, das eine serielle Vernetzung ohne zuséatzlichen
Hardwareaufwand von bis zu 30 Umrichtern (mit zusatzlichen Verstar-
kern sogar bis zu 240 Umrichtern) ermdglicht. Die diversen Protokolle
unterscheiden sich hinsichtlich der Hardware (z. B. Ubertragungs-
medium, Schnittstellen und Stecker), der Software (z. B. Ubertragungs-
protokoll), der Anschluméglichkeiten an Steuerungen diverser Her-
steller der Bustopologie (Ring, Netz; Master/Slave) sowie der techni-
schen Daten (z. B. mogl. Ubertragungsdistanzen, Ubertragungs-
geschwindigkeit, Teilnehmerzahlen) teilweise erheblich.
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Der Einsatz vernetzter Frequenzumrichter bietet dem Anwender
eine Vielzahl von Vorteilen:

. Der Verkabelungsaufwand ist im Verhéltnis zur konventionellen
Verdrahtung umso geringer, je mehr Umrichter miteinander ver-
netzt werden. Auch die Installation selbst wird wesentlich verein-

facht.

. Der Frequenzumrichter wird flr die Steuerung transparent, d.h.
alle Parameter kdnnen Uber den Bus eingelesen bzw. ausgele-
sen werden. Ausgelesene Parameter (z. B. die Auslastung) kon-
nen in der Steuerung ausgewertet und z. B. als Grundlage zur
Anderung von Eingangsparametern verwendet werden. Das La-
den kompletter Parametrierungen ist problemlos innerhalb kir-

zester Zeit moglich.

. Die Sollwertvorgabe erfolgt digital und damit absolut genau und
reproduzierbar ohne den Einflul3 von Brummeinstreuungen und

Stdrspannungen.

. Die Fehlerdiagnose wird einfacher, da Fehler gespeichert wer-
den kénnen. Auch eine Friherkennung von Fehlern - z. B. ein
starker Anstieg der Auslastung infolge von fehlender Lager-
schmierung und daraus resultierende Wartungsmaoglichkeiten vor
dem Ausfall einer Maschine - kann durch die Vernetzung von
Umrichtern in Verbindung mit einer entsprechenden Steuerungs-

software realisiert werden.

. Die nachtragliche Erweiterung der Anlage bereitet meist keine
Schwierigkeiten, da zuséatzliche Elemente einfach an den Bus
angekoppelt werden. Es ist i. a. nicht mehr nétig, die Steuer-

leitungen jedes Umrichters bis zur Steuerung zu verlegen.

. Aufgrund der digitalen Signaltbertragung kénnen auch grol3e
Entfernungen problemlos tberbriickt werden (abhangig von

Ubertragungsmedium und Schnittstelle).

. Die Sicherheit gegen Fehlbedienung nimmt zu, da alle Parame-
ter per Software (Download-Funktion) jederzeit neu geladen wer-
den kdnnen. Durch die eingebauten Diagnosefunktionen kbnnen

z.B. Leitungsunterbrechungen sofort festgestellt werden.

. Es werden analoge und digitale SPS- Ein- und Ausgabemodule
eingespart; somit entfallen auch die Kosten und der Programmier-

aufwand dafur.
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