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328 5 Drehstromantriebe am Frequenzumrichter (U-Umrichter)

5.1 Drehstrom-Kurzschlusslaufermotor am Frequenzumrichter

Die Drehfelddrehzahl einer Asynchronmaschine
mit Kurzschlusslaufer kann fast verlustfrei durch
Polumschalten oder durch Frequenzverstellen
gesteuert werden.

Nach Gleichung 4.11 ist die Drehfelddrehzahl

ng =160 (5.1)
p

proportional zur Frequenz f; des speisenden

Netzes und umgekehrt proportional zur Polpaar-

zahl p. Bei gleich bleibendem Schlupf andert sich

somit die Betriebsdrehzahl proportional mit der

Frequenz.

Die Wicklung eines Drehstrommotors besteht
vereinfacht aus einer Reihenschaltung von einem
Wirkwiderstand R und einem Blindwiderstand X|.
Der Scheinwiderstand Z der Wicklung sinkt daher
bei geringerer Frequenz, danach X =2 x- f- Lder
Blindanteil proportional zur Frequenz abnimmt. Ein
Verringern der Frequenz muss somit einhergehen
mit einer Reduzierung der Standerspannung, damit
der Bemessungsstrom nicht tGberschritten und die
Maschine nicht thermisch Uberlastet wird. Der
Frequenzbereich f< fy wird als Spannungsstellbe-
reich bezeichnet (s. Bild 5.3). Durch die Anpassung
der Spannung wird der Motor in diesem Bereich
mit Bemessungsstrom betrieben und entwickelt
somit (bei @4 = @4y = konstant) sein Bemessungs-
drehmoment. Der Strom wird ,eingepragt”. Bei
einer Erhohung der Frequenz Uber fy hinaus ist
eine Spannungserh6hung nicht moglich, die Span-
nung bleibt konstant. Gleichzeitig wird der Blind-
widerstand der Wicklung groRer, was eine Ver-
ringerung des magnetischen Flusses @4 zur Folge
hat. Das zur Verfligung stehende Drehmoment der
Maschine nimmt mit 1/f ab. Der Frequenzbereich
f> fy wird auch als Feldstellbereich bezeichnet. Der
Motor lasst sich bis zur Kippgrenze mit konstanter
Leistung betreiben, da der Wirkanteil des Stroms
konstant bleibt. Das Kippmoment fallt quadra-
tisch ab. Bei einem Standardmotor mit z. B. einem
My /My = 2,5 ergibt sich somit fuir P=konstant eine
Maximalfrequenz f= 125 Hz.

Spannungsbedarf. Nach Gleichung 4.13 andert
sich der magnetische Drehfluss

Dy ~ﬂ (5.2)

fi

bei konstanter Quellenspannung im umgekehrten
Verhaltnis mit der Frequenzverstellung. Vernach-
lassigen wir die Spannungsfalle der Standerwick-
lung, setzen U, = Uy, betrachten die Maschine bei
konstanter Bemessungsspannung U; und veran-
dern die Frequenz f; auf f}, gilt
fi_ni @4

Sy (5.3)

Ausgehend von den
Maschine bedeuten dann

— ein Verringern der Netzfrequenz f; < f;: Der magneti-
sche Drehfluss @5 > @y istgroRer als der Bemessungs-
fluss; damit steigen der Magnetisierungsstrom und die
Verluste der Maschine. Bei vorgegebener BaugroRRe
und Kiihlung wird die Maschine unzulédssig erwarmt.

Bemessungsdaten der

— einErhéhen der Netzfrequenz f; > f;y: Der magnetische
Drehfluss @5 < @4y ist kleiner als der Bemessungsfluss;
die Maschine wird magnetisch nicht voll ausgelastet.

Um die Drehfeldmaschine mit den Bemes-
sungsgroRen bei Drehzahlsteuerung durch
die Netzfrequenz auszulasten, ist es sinn-
voll, den magnetischen Drehfluss @4 = @y
= konstant zu halten. Dazu muss mit der Fre-
quenz f; die Standerspannung U, gleichsin-
nig verstellt werden.

Fir @4 = @4\ = konstant gilt:

fooU ny
AU _na (5.4)
fin' Uv  nan

Werden die Spannungsfalle der Standerwicklung
bertcksichtigt, muss die notige Standerspannung
auch an die Stromaufnahme angepasst werden.
Sie weicht dann geringfligig von der linearen
Anderung mit der Frequenz ab (s. I x R-Kompen-
sation in Bild 5.3).

Beispiel 5.1 Ein Drehstromasynchronmotor mit Kurz-
schlusslaufer und den Bemessungsdaten
400V, 4kW, 8,4A, cos ¢ = 0,82, 50 Hz,
1435 min~' soll bei gleich bleibender
Schlupfdrehzahlim Bereich von 1000 min™
bis 2000 min~" frequenzgesteuert betrie-
ben werden. Der Frequenzbereich und die
zugehorigen Spannungen sind zu bestim-
men.

Die Schlupfdrehzahl ist

Ng = ng— Ny = 1500 min~' = 1435 min~’
1

Lésung

ng =65 min~
Zur unteren Drehzahl n’ = 1000 min™
gehort somit die Drehfelddrehzahl
nyg=n'+ ng=1000 min~" + 65 min~"'

ny =1065 min™'

und zur oberen Drehzahl n”" = 2000 min™
gehort dann die Drehfelddrehzahl

n'y=2065min".

Die zugehorigen Frequenzen sind nach
Gleichung 5.3
fi = M
NN
, 50 Hz - 1065 min™

1 = - =35,5 Hz
1500 min '
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und nach der gleichen Rechnung ist
f'}, = 68,6 Hz.

Nach Gleichung 4.88 sind die zugehdrigen
Spannungen fiir konstanten Fluss

, U fi 400V -355Hz

U =284V
! fin 50 Hz

und fiir die obere Drehzahl
"1 =549 V.

Fir den gewiinschten Drehzahlbereich
musste der Frequenzumrichter also in
dem Bereich 35,5 Hz und 284 V bis 68,8 Hz
und 549 V arbeiten, um @4 konstant zu
halten. Voraussetzung hierfir ist eine ent-
sprechend hohe Eingangsspannung.

Drehmoment, Leistung. Halt man die Bedingungen
fur konstanten magnetischen Fluss ein, bleiben bei
der Frequenzverstellung das Bemessungsmoment
und das Kippmoment gleich grof3, die Drehmo-
ment-Drehzahl-Kennlinien werden wie in Bild 5.4
parallel mit der sich andernden Frequenz verscho-
ben. Bedingt durch die Hohe der Versorgungs-
spannung lasst sich die ndtige Motorspannung bei
hoheren Frequenzen nicht weiter erhohen, sodass
das Feld des Motors geschwacht wird. Somit sin-
ken das Bemessungsmoment und das Kippmo-
ment. Es wird also bis zur maximalen Spannung,
die vom Frequenzumrichter erreicht werden kann,
mit konstantem Drehmoment und mit der Dreh-
zahl steigender Leistung P= M - w gefahren. Ober-
halb der maximalen Spannung wird der Motor im
Bereich der Feldschwachung mit abnehmendem
Drehmoment und bei steigender Drehzahl mit kon-
stanter Leistung gefahren (5.5).

I x R-Kompensation. Aus dem vereinfachten
Ersatzschaltbild 4.85 ist ableitbar, dass bei nied-
rigen Standerfrequenzen (< 10 Hz) der ohmsche
Anteil in den Standerwicklungswiderstanden
gegenuber den abnehmenden induktiven Blind-
widerstanden nicht mehr vernachlassigbar ist.
Die daraus resultierenden verhaltnismal3ig hohen
ohmschen Spannungsfélle im unteren Frequenz-
bereich lassen sich durch eine liberproportionale
Spannungsanhebung ausgleichen.

U

— Feldstellbereich
UN 1,0 4

Spannungsstellbereich |

0,5

Boost

IxR- —{
Kompen- T T T T T T n
sation 62 04 06 08 10 12 14 ny

Man spricht dann von I x R-Kompensation (gestri-
chelte Linie in Bild 5.3). Eine zusatzliche feste
Spannungsanhebung (Boost) im unteren Fre-
quenzbereich ermdglicht Drehmomentenstei-
gerungen zur Verbesserung der Losbrech- und
Beschleunigungseigenschaften des Umrichteran-
triebs.

Konstantflussbereich Feld?lellbereich
M b M = konstant M~ /
My
3]
2 M =3
. 3k Hz 50
R»ﬂ Hz X
o | : s e T
1
N ns|| 05ns 10 15 20 ni
N

5.4 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinienschar eines
umrichtergespeisten D-Kéfiglaufermotors

Die Schlupfkompensation dient zum Ausglei-
chen des belastungsabhangigen Schlupfs durch
geringfliigiges Anheben der Speisefrequenz.
Bemerkenswert ist, dass der Wert des Bemes-
sungsschlupfs sy unter @4 = konstant bei Veran-
derung der Speisefrequenz konstant bleibt (5.4).

Betriebsverhalten bei Umrichterbetrieb. Der
Arbeitspunkt der Asynchronmaschine liegt im
Motorbetrieb immer bei Drehzahlen oberhalb der
Kippdrehzahl. In diesem Bereich ist das Drehmo-
ment etwa proportional zum Motorstrom. Unter
konstantem magnetischen Fluss wird durch Ver-
andern der Standerfrequenz die Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie parallel verschoben (5.4).
Im Betrieb mit Bemessungsmoment bleibt der
Bemessungsschlupfdrehzahl ng deshalb konstant
und der Motor kann in jedem Drehzahlpunkt bis
zur Bemessungsdrehzahl sein Bemessungsmo-
ment entwickeln.

Spannungsstall-

1
bereich(]) = konstant Feldstellbereich (D ~ f |

(1) Dauerdrehmoment (eigenbeluiftet)
(2) Dauerdrehmoment ( fremdbeliiftet)

w2
o

M=konst.

P =konst.

] S S
-
|“h

5.3 Spannungskennlinie in Abhangigkeit von Speise-
frequenz und Drehzahl eines D-Kafiglaufermotors

5.5 Typische Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines
umrichtergespeisten D-Kafiglaufermotors
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Konstantmomentenbereich. Im Bereich bis zur
Bemessungsfrequenz fy arbeitet der Motor mit
konstantem Drehmoment (Bild 5.5).

Konstantleistungsbereich. Nach Uberschreiten
der Bemessungsfrequenz bleibt die Standerspan-
nung (Netzspannung = maximale Umrichterspan-
nung) konstant und der magnetische Fluss im
Motor sinkt (Feldschwachbereich). Das Motormo-
ment fallt oberhalb dieser Frequenz hyperbolisch
(~1/n) ab. Der Motor gibt unter den Bedingungen
I = Iy = konstant und M < My nahezu konstante
Leistung ab. Die Grenze fiir die maximale Drehzahl
bei P = konstant lasst sich aus N,y = (M/My) - ng
ermitteln.

5.2 87-Hz-Betrieb

Drehstrommotoren, die fur Sternschaltung im
400-V-Netz bemessen sind (s. Bild 5.6), lassen sich
tber einen FU auch in Dreieckschaltung mit 400 V
betreiben. Voraussetzung ist, dass der zulassige
Strangstrom nicht tGberschritten wird.

SIEMIENS 3-Mot.  1LA91864WA90 - Z o)

D-90441 Nirmberg E 1105/5286261 13 001 |IEC/EN 60034
Made in Germany 146 kg IM B3 180L IP65Th.CL155(F) (€

50Hz 400VY

o 22,0kW 41,5A @ ‘ o
cos ¢ 0,84 1470/min 2o

IE2-91.6 % Ext IIC T125°C Db

DMT 01 ATEX E014X

5.6 Leistungsschild eines Asynchronmotors
© Siemens AG

Die um /3 erhdhte Strangspannung sorgt gemaf
der linearen U/f-Kennlinie flr eine Frequenzanhe-
bung auf die Eckfrequenz f= 87 Hz.

Der an dem FU eingestellte Punkt wird als Typen-
punkt bezeichnet. An diesem Typenpunkt gibt der
Motor sein Bemessungsdrehmoment ab, die Leis-
tung ist v/3-mal groRer. Der Wirkungsgrad des
Motors verbessert sich, da die Bemessungsdreh-
zahl ebenfalls v/3-mal so grof3 ist, der Schlupf
aber konstant bleibt.

Beim Betrieb mit der 87-Hz-Kennlinie sind fol-
gende Punkte zu beachten:

— Das zuldssige Motordrehmoment muss oberhalb der
Bemessungsfrequenz aus thermischen Griinden redu-
ziert werden, da die Eisenverluste Uberproportional
ansteigen.

— Der Umrichter muss fiir den héheren Leiterstrom (die
hohere Leistung) bemessen sein.

- Die mechanischen Grenzen des Motors sind zu berlick-
sichtigen.

— Aufgrund der erhdhten thermischen Belastung des
Motors sollte nur die nachstgroRere, listenmaBige
Bemessungsleistung ausgenutzt werden.

— Bei der Wicklungsauslegung ist mindestens die War-
meklasse Fzu verwenden.

Typenpunkte: 50Hz 87Hz
} i ! P

3

400
v| [Motor in / //
Y-Schaltung | A -~
300 V4
y 230 Un 7 //<]Momrin L

200 / /r | &-Schaltung

/|
100 " g
1 .

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Hz 100

f -

5.7 Typenpunkte fur Y- und A-Schaltung

5.3 Parametrierung von
Frequenzumrichtern

Vor der Erstinbetriebnahme muss der FU auf die
Bemessungsdaten des Motors parametriert wer-
den. Bei einfachen Anwendungsfallen kann dies
Uber das optionale Bedienteil (Basic Operating
Panel, BOP, s. Bild 5.8) vorgenommen werden. Die
Bedeutung der Tasten ist in Tab. 5.9 dargestellt.
Die Parameternummern sind herstellerspezifisch
(hier nach Siemens) und umfassen z.B. einen
Zahlenbereich von 0000 — 9999. Der Nummer wird
ein ,P” fur direkt anderbare Parameter vorange-
stellt. Zahlen mit einem ,r” am Anfang zeigen an,
dass der Parameter schreibgeschutzt ist und nicht
direkt gedndert werden kann (z. B. r0070 = unge-
filterte Zwischenkreisspannung). Nach Driicken
der ,P“-Taste konnen die Parameter tber die Tas-
ten ,A” und ,v” angewahlt und tber die ,P“-Taste
geandert werden. Durch die Auswahl einer Benut-
zer-Zugangsstufe (P0003) und eines Parameter-
filters (P0004) ist es moglich, nur relevante Para-
meter anzeigen zu lassen. Die ,FN“-Taste dient zur
Quittierung von Storungen und der Auswabhl ver-
schiedener Anzeigewerte wahrend des Umrich-
terbetriebs, wie z.B. Zwischenkreisspannung,
Ausgangsstrom, Ausgangsfrequenz, Ausgangs-
spannung oder eines gewahlten Parameters unter
P0005. Weiterhin kann mit dieser Taste durch kur-
zes Driicken zum Parameter r0000 zurtickgesprun-
gen werden.

5.8 Basic Operating Panel, © Siemens AG
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Tabelle 5.9 Funktionen des Bedienteils

Taste Funktion

Motor EIN

Motor AUS

Drehrichtungsumkehr

Tipp-Betrieb

Funktionsauswahl

Parameterzugriff

Wert erhohen

Wert reduzieren

Aufgrund der zahlreichen Parameter, die fur die
Steuerung eines Drehstrommotors zur Verfu-
gung stehen, sind Frequenzumrichter mit einem
Schnellinbetriebnahme-Modus  (Tabelle 5.10)
ausgerustet, Uber den nur die wichtigsten Motor-
kenndaten konfiguriert werden.

Tabelle 5.10 Schnellinbetriebnahmeparameter

Parameter | Funktion Wert
P0003 Zugriffsstufe 1
P0004 Parameterfilter 0
P0010 Schnellinbetriebnahme 1
P0304 Motorbemessungsspannung in V 400
P0305 Motorbemessungsstrom in A 41,5
P0307 Motorbemessungsleistung in kW 22
P0310 Motorbemessungsfrequenz in Hz 50
P0311 Motorbemessungsdrehzahl in min™ | 1465
P0700 Befehlsquelle BOP 1
P1000 Frequenzsollwert Glber BOP 1
P1080 Minimale Frequenz in Hz 0
P1082 Maximale Frequenz in Hz' 50
P1120 Rampenhochlaufzeit t;,, in s 5
P1121 Rampenauslaufzeit t,, in s 5
P3900 Ende Schnellinbetriebnahme 1

1 Bei f> fy muss P2000 (Bezugsfrequenz) angepasst

werden

Rampenzeiten. Uber die Rampenzeiten werden
Hochlauf- und Auslauframpen definiert, um posi-
tive oder negative Beschleunigungen aufgrund
plotzlicher Sollwertanderungen zu begrenzen,
damit der angeschlossene Antrieb so gut wie
moglich geschont wird. Der Antrieb wird somit
durch die Rampen gefiihrt beschleunigt. Man
unterscheidet zwischen linearen (Bild 5.11) und
verrundeten Rampen (Bild 5.12). Bei linearen
Rampen beziehen sich die Rampenzeiten auf die
parametrierte Maximalfrequenz.

Es gilt

thr th
=07 (5.5)
fmax f1 - fmin

fir den Hochlauf und
for __Ta (5.6)

fmax f1 - fmin

flr den Auslauf.

Die Hochlaufzeit des Antriebs ist somit

g, = e (1 = Fmin) (5.7)

fmax
und die Auslaufzeit
Lar - (f‘l - fmin)

fmax

t, = (5.8)

min

5.11 Lineare Rampen

Bei linearen Rampen treten MomentenstolRe
an den Ubergangen auf, die sich bei diversen
Antriebslosungen negativ auswirken (z. B. Kipp-
gefahrdung von Gegenstanden auf einem Trans-
portband oder ruckartiges Beschleunigen eines
Aufzuges). Um mdglichst sanfte Ubergdnge zu
erhalten, werden die Rampenzeiten zu diesem
Zweck verrundet.

Bei t, < t, gilt

th=l(thv1 + thya) +M (5.9)
2 fmax

fy =ty + tyyg) + Lo i) (5.10)
2 fmin

Bei t, > t, gilt

/2'(f1_fmin)'(thr'tﬁv1)+<1+M> (5_11)
fmax ) (thv1 + thv2)

t,= /2 “(F1 = fin) - (tar - t221v1)+ (1 + tav2>_
° fmax . (tav1 + tav2)

th=
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f
fmax
f
fmin i i 7/ T T T
el <t <lon> <l ¢
t, et

5.12 Verrundete Rampen

5.4 Bremsung, Bremsarten

Die grundsatzlichen Arten der elektrischen Brem-
sung wurden bereits in Kapitel 2.9 behandelt.
Frequenzumrichter bieten verschiedene Moglich-
keiten, einen Antrieb gezielt abzubremsen. Bei der
generatorischen Bremsung (Lauferfrequenz f, >
Drehfeldfrequenz fy) wird die anfallende Energie
in den Zwischenkreis zurtickgespeist und muss
— um ein Abschalten des Umrichters aufgrund
ansteigender Zwischenkreisspannung zu ver-
hindern — tber einen externen Bremswiderstand
(Chopperwiderstand) in Warme umgewandelt
werden.

Der Vorteil dieser Widerstandsbremsung ist, dass
groBe Lasten (z. B. bei Forderbéndern, Fahrantrie-
ben und Hebezeugen) schnell abgebremst wer-
den konnen, ohne den Umrichter zu uberhitzen.
Die Auslegung des Bremswiderstands ist abhan-
gig von der erforderlichen Bremsleistung und der
Zwischenkreisspannung.

Bei der DC-Bremsung wird im Gegensatz zur
generatorischen Bremsung nicht die Ausgangs-
frequenz verringert, sondern in die Standerwick-
lung des Motors wird ein Gleichstrom eingepragt.
Die induzierte Spannung in den Kurzschluss-
staben des Rotors sorgt aufgrund des geringen
ohmschen Widerstands der Lauferstabe fiir einen
sehr hohen Strom und somit ein sehr starkes
Bremsmoment. Die DC-Bremse wird fiir Frequen-
zen unter ca. 10 Hz eingesetzt, da der ohmsche
Widerstand der Rotorstabe mit sinkender Fre-
quenz dominiert und der Bremseffekt verstarkt
wird. Das erzeugte Bremsmoment nimmt kurz vor
dem Stillstand aufgrund des Induktionsgesetzes
jedoch stark ab, ein geringes Stillstandsmoment
ist aber durch das Blechpaket des Laufers noch
vorhanden. DC-Bremsen sind jedoch nicht geeig-
net, eine Last in Ruhe zu halten. Die kinetische
Energie wird bei dieser Art der Bremsung direkt
im Motor absorbiert und fihrt zur Erwarmung der
Maschine, der Zwischenkreis wird somit entlastet.

Verbundbremse. Durch die Kombination der
generatorischen Bremsung und der DC-Bremse
erreicht man ein effektives Abbremsen ohne
den Einsatz zusatzlicher Komponenten. Sobald
die Zwischenkreisspannung einen festgelegten
Hochstwert erreicht, wird der Motorstrom mit
einem Gleichstrom uberlagert. Der Abbremsvor-
gang erfolgt hierbei mit geregelter Motorfrequenz
bei minimaler Belastung des Zwischenkreises.

Hinweis: Alle Bremsarten fuhren zu starken
Momentbelastungen der Rotoren, was im
Extremfall besonders bei groRen Motoren
aufgrund der Tragheitsmomente zu einem
Verdrehen des Lauferblechpakets oder zu
einem Wellenbruch fiihren kann.

5.5 Motorschutz

Frequenzumrichter bieten zwei integrierte Schutz-
mechanismen, um den Motor vor Uberlastung
zu schitzen. Beim elektronischen Motorschutz
berechnet die CPU des Umrichters indirekt die
Motortemperatur abhangig von Motorstrom,
Frequenz und Zeit in einem sogenannten Tempe-
raturmodell. Dieser (berechnete) elektronische
Schutz berticksichtigt im Gegensatz zu herkdmm-
lichen Motorschutzschaltern auch die verringerte
Kihlung bei niedrigen Frequenzen und damit
geringen Lufterdrehzahlen eigengekuihlter Moto-
ren. Der Motorvollschutz mit Thermistoren oder
Halbleitersensoren KTY 84 im Wicklungskopf
des Motors, die an den Umrichter angeschlos-
sen werden, bietet einen zusatzlichen Schutz
gegen Uberhitzung wie z. B. durch Abdeckung,
Verschmutzung, Blockieren oder Lifterausfall.
Herkdmmliche Motorschutzschalter bzw. -relais
bei mit Umrichtern betriebenen Motoren werden
somit Uberflissig und sind auch nicht geeignet,
da es durch die Frequenzabhangigkeit des mag-
netischen Ausldsers zu Fehlabschaltungen kom-
men kann.

Umrichterschutz. Um die thermische Uberlas-
tung und damit den Ausfall des Umrichters selbst
zu verhindern, wird der Leistungsteil auf kritische
Zusténde hin Uberwacht. Die Analyse der IGBT-
bzw. Kiihlkdrper-Temperatur sorgt fur den Schutz
der Halbleiter-Bauelemente. Die 1?-t-Uberwa-
chung dient dem Schutz von Komponenten,
denen im Gegensatz zu den Halbleitern eine
grolRe thermische Zeitkonstante anhaftet. Beim
Auftreten einer thermischen Uberlast kann der
Umrichter je nach Parametrierung unterschied-
lich reagieren. Durch Pulsfrequenzreduktion wer-
den die Schaltverluste reduziert; hierdurch erhéht
sich jedoch die Stromwelligkeit und somit bei
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kleinen Tragheitsmomenten das Momentenrippel
an der Motorwelle. Bei Lasten mit quadratischer
Momentenkennlinie ist eine Ausgangsfrequenz-
reduktion hilfreich, da hierdurch der Motorstrom
quadratisch abnimmt und somit auch die Ver-
luste im Leistungsteil stark verringert werden.
Falls beide ReduktionsmalRnahmen im Fehlerfall
jeweils nicht ausreichend greifen bzw. nicht in
Frage kommen, schaltet sich der Umrichter nach
Erreichen der Abschaltschwelle ab und zeigt eine
Storung an.

5.6 Parallelschalten von Motoren

An einem Frequenzumrichter lassen sich auch
mehrere Motoren parallel betreiben. Durch die
Verwendung von Motoren mit unterschiedlichen
Polpaarzahlen und/oder Schlupfdrehzahlen sind
unterschiedliche Drehzahlen realisierbar. Das
Verhaltnis zwischen den Drehzahlen der Moto-
ren bleibt im gesamten Bereich gleich. Durch die
Parallelschaltung verringern sich der Gesamtwi-
derstand und die Gesamtinduktivitat am Umrich-
terausgang, die Streukapazitat der Leitungen
vergroRert sich. Hierdurch kommt es zu einer
erhohten Stromverzerrung, die sich durch den
Einsatz von Motordrosseln am Umrichteraus-
gang vermindern lasst. Der Umrichter muss fir
die Summe der Motorstrome ausgelegt sein und
entsprechend parametriert werden. Da der elek-
tronische Motorschutz logischerweise nicht mehr
verwendet werden kann, empfiehlt es sich, einen
Motorvollschutz mit Thermistoren zu verwenden.

5.7 Elektrischer Anschluss

Zum storungsfreien Betrieb eines Frequenzum-

richters muss die Installation EMV-gerecht erfol-

gen (s. Abschn. 5.9), wobei folgende Punkte zu
beachten sind:

— Bei Verwendung einer Fehlerstromschutzeinrich-
tung ist ein RCD vom Typ B (allstromsensitiv) mit
Inn =300 mA zu verwenden.

— Pro RCD darf nur ein Umrichter versorgt werden.

— Der Neutralleiter des Netzes muss geerdet werden.

— Metallische Gehéauseteile und Kontaktstellen miissen

blank (verzinkt), gut leitend und sternférmig mit dem
Erdpotential verbunden sein.

— Verbindungsleitungen muissen so kurz wie maoglich
ausgefliihrt werden.

— Mindestens die Motorleitungen sollten geschirmt aus-
gefiihrt werden.

— Abschirmlitzen dirfen nicht verdrillt werden (sog. Pig-
tails), sie sind mit metallischen Kabelschellen beidsei-
tig zu befestigen (s. Bild 5.13). Dabei ist auf sauberes
Absetzen der Abschirmung zu achten, um die Entste-
hung von kleinen HF-Antennen zu vermeiden.

— Steuer-, Netz- und Motorleitungen miissen in getrenn-
ten Installationskanélen verlegt werden.

— Kreuzungen von Leistungs- und Steuerleitungen mus-
sen im 90°-Winkel ausgefiihrt werden.

— Im DC-Zwischenkreis entsteht eine hohe Spannung,
die durch den Kondensator auch nach dem Abschalten
noch vorhanden ist. Eine Entladezeit von mindestens
5 Minuten ist zu beachten.

5.13 Befestigung geschirmter Leitungen

5.8 Netzrickwirkungen von
Frequenzumrichtern

Bei der Konzeption von Geraten sowie der Errich-
tung elektrotechnischer Installationen sind MaR3-
nahmen zur Einhaltung elektromagnetischer
Vertraglichkeit (EMV), die dem Stand der Tech-
nik entsprechen, unabdingbar. Bei der Anwen-
dung von Frequenzumrichtern sind drei Normen
wesentlich:

— die Umgebungsnorm EN 55011

— die Produktnorm EN 61800-3

— die ,Netznorm” EN 61000-3-12

An dieser Stelle wollen wir die Rickwirkungen
auf das elektrische Netz betrachten. Oberschwin-
gungsstrome und -spannungen entstehen durch
nichtlineare Lasten die an das Stromnetz ange-
schlossen sind, wie:

- Sanftanlasser

— drehzahlgeregelte Antriebe

— Computer und andere elektronische Gerate

— elektronische Steuerungen fiir die Beleuchtung

— Schaltnetzteile

— Schweillgerate

— unterbrechungsfreie Stromversorgungen USV

Nicht sinusformige Stromformen beinhalten eine
Strom-Grundwelle und eine Anzahl von Strom-Ober-
wellen, die durch die Fourieranalyse ermittelt wer-
den kdénnen. Umrichter verhalten sich bezlglich der
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von ihnen verursachten Netzriickwirkungen dhnlich
wie die bekannten Gleichstromstellglieder der Leis-
tungselektronik (s. Abschn. 1.7.1.1). Auch Umrich-
ter 5.14 entnehmen dem Netz neben dem Grund-
schwingungsstrom auch Oberschwingungsstrome,
die an den Netzimpedanzen Oberschwingungs-
spannungen zur Folge haben. Neben den harmo-
nischen Oberschwingungen (ganzzahlige Vielfache
der Netzfrequenz) treten auch interharmonische
Oberschwingungen (unganzzahlige Vielfache der
Netzfrequenz) auf, die von der Ausgangfrequenz
des Umrichters abhéangig sind. Bei Pulsumrichtern
sind die Amplituden der interharmonischen Ober-
schwingungen meist um eine GroBenordnung klei-
ner als die der harmonischen. Sie kénnen bis zu 5 %
der Grundschwingungsamplitude betragen und
stellen damit meist kein Problem flr die Netze dar.

Grundwelle u.

Oberwellen

Iy

Umrichter
Uy
—s—" verzerrte Spannung
) sonstige

Transformator und Verbragucher
Netzimpedanzen —

5.14 Anlage mit Umrichterbelastung

Unzulassig hohe Oberschwingungen fiihren ggf.
zum:

— zusatzlichen Erwarmen von Transformtoren, Leitun-
gen, Motoren, Generatoren und Kondensatoren

— Flackern von Anzeigen und Beleuchtungsanlagen
— ungewollten Ausldsen von Leistungsschaltern

— Ausfall von Computern

— und zu falschen Messergebnissen

THD-Faktor. Die harmonische Verzerrung ist eine
Form der ,Verschmutzung” elektrischer Anla-
gen die Probleme verursachen kann, wenn die
Summe der Oberschwingungsstrome bestimmte
Grenzen Uberschreitet. Ein markanter Grenzwert
der EN 61000-3-12 ist die Festlegung auf einen
THD-Wert von 40 % fur die fiinfte Oberwelle. Der
THD-Faktor (Total Harmonic Distortion) ist der
Verzerrungs- oder Klirrfaktor als Effektivwert
der Oberschwingung(en) zum Effektivwert der
Grundschwingung. Bild 5.15 zeigt den zeitlichen
Verlauf und das Oberwellenspektrum eines han-
delsliblichen Frequenzumrichters mit B6-Briicke
fur eine Phase.

Gut zu erkennen sind der Ladestrom des Zwi-
schenkreiskondensators im  Liniendiagramm
sowie das damit verursachte Oberwellenspekt-
rum.
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5.15 Eingangsstrom Frequenzumrichter

Einfluss auf Oberwellen. Der Anteil der Oberwel-
len wird durch verschiedene in Bild 5.16 darge-
stellte Merkmale beeinflusst. Die verschiedenen
Einflussfaktoren des Antriebs und des Netzes
vergroRern oder verringern den Oberwellenge-
halt von Spannung und Strom wie in Tabelle 5.17
dargestellt.

—=— Kurzschlussleistung

Bemessungsleistung
u. Impedanz

—s— evtl. Einspeisedrossel

Gleichrichter
—a— — Pulszahl
- - gesteuert/ungesteuert
- IGBT-Briicke

—s+— Zwischenkreis-Drossel

—=— Wechselrichtertyp

—=— Motorleistung

—=— momentane Belastung

5.16 Einflussfaktoren auf den Oberwellengehalt
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Tabelle 5.177 Wirkung der Einflussfaktoren

Oberwellengehalt von Strom bzw. Spannung

Faktoren gréBerﬁ kleiner {
GréRere Motorleistung 1

GroRere Last il

GréEe're'El)_C— oder AC- a
Induktivitat

GroBere Pulszahl der iyl

Gleichrichter

Frequenzumrichter mit iyl
integriertem Filter

Langeres Einspeiseleitung ﬁ

GroRBere Transformatoren- iy
leistung

Niedrigere Impedanz des iyt
Transformators

GroRer Kurzschlussleis- @

tung der Einspeisung

Pulszahl des Diodengleichrichters. Die hau-
figste dreiphasige Gleichrichterschaltung ist die
6-Puls-Briickenschaltung B6U. Diese Schaltung ist
einfach und preiswert, erzeugt jedoch einen relativ
hohen Anteil von Oberwellen. Durch eine Induk-
tivitat auf der DC- bzw. der AC-Seite wird wegen
der Tiefpasswirkung zusammen mit dem Zwi-
schenkreiskondensator der Oberwellengehalt klei-
ner. Die Verwendung einer 12-Puls-Gleichricher-
schaltung nach Bild 1.92 fihrt zur deutlichen
Verringerung der Oberwellen. Die Schaltung
bedarf zur Einspeisung eines Dreiwicklungstrans-
formators, der zwei um 30° versetzte Ausgangs-
spannungen erzeugt. Besonders der spezielle
Transformator verursacht die héheren Kosten im
Vergleich zum 6-Puls-Gleichrichter. Eine weitere
Verringerung der Oberwellen wiirde der Einsatz
einer 24-Puls-Gleichrichterschaltung hervorrufen,
aber die Kosten weiter erhohen.

Rickspeiseeinheiten:

Thyristorbriicke mit Phasenanschnitt. Mit einer
vollgesteuerten Briickenschaltung B6C kann die
Gleichspannung Uber den Zindwinkel veran-
dert werden. Bei Ziindwinkeln Gber 90° wird die
Gleichspannung negativ. Dies ermdglicht eine
Riickspeisung der Leistung ins Netz. Werden zwei
B6C parallel geschaltet, kann bei gleicher Polaritat
der Gleichspannung der Gleichstrom umgepolt
werden. Die Kurvenform und damit der Oberwel-
lenanteil sind bei Vollaussteuerung ahnlich der
ungesteuerten Briicke. Bei Teilaussteuerung sind
die Oberschwingungsstrome jedoch gréRer.

Aktive IGBT-Ein- und Riickspeiseeinheit. Eine
aktiv gepulste, kippsichere, geregelte Ein- und
Rickspeiseeinheit deren Energiefluss vom Netz
zum Zwischenkreis und in umgekehrte Rich-
tung erfolgt, besteht aus einer selbstgefiihrten

IGBT-Briicke 5.18, die lber einen Schaltimpuls-
Filter am Netz betrieben wird.

=

Filter

Aktive IGBT-Briicke

5.18 Aktive IGBT-Ein- und Riickspeiseeinheit

Diese Schaltung erzeugt eine geregelte Zwi-
schenkreisspannung, die diese unabhangig von
Netzspannungsschwankungen und kurzfristi-
gen Spannungseinbriichen konstant halt. Eine
schnelle Vektorregelung sorgt fiir sinusformigen
Netzstrom, sowohl fir die entnommene als auch
fir die rickgespeiste Energie. Der nur gering zu
bemessende Filter eliminiert die pulsfrequenten
Netzriickwirkungen fast vollstandig. Der Ober-
wellengehalt liegt weit unter denen von 12- und
24-pulsigen Schaltungen. Der Leistungsfaktor
ist frei wahlbar. Die standardmaéaRige Einstellung
cosg = 1 kann in weiten Grenzen in den indukti-
ven und kapazitiven Bereich verschoben werden.
Dieses Verfahren wird auch als PFC (Power Factor
Correction) bezeichnet. Zusammengefasst sind
die Vorteile:

— Sichere Funktion auch bei sinkender Netzspannung

und bei Netzunterbrechung
— Hohe Dynamik der Antriebsregelung auch im Feld-
schwachebereich in allen 4 Quadranten

— Maglichkeit der Erzeugung kapazitiver Blindleistung
und Kompensierung der Oberschwingungsstrome par-
alleler Lasten

— Nahezu sinusformiger Strom mit geringem Ober-
schwingungsanteil. Der IGBT-Umrichter hat bei nie-
derfrequenten Harmonischen einen sehr geringen
Anteil

- Moglichkeit der Spannungsiiberh6hung bei niedriger
Einspeisespannung.

Der Hauptnachteil sind die hohen Kosten, die sich

aus der IGBT-Bricke und der zusatzlichen Filte-

rung ergeben.

Passiv-Filter sind LC-Schaltungen mit einer Induk-
tionsspule und einem in Reihe geschalteten Kon-
densator, die auf die zu reduzierende Frequenz
abgestimmt sind (Bild 5.19). In Industrieanlagen
sind die LC-Werte meist auf die besonders stark
auftretende 5. Oberwelle abgestimmt. Sollen die
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Filter auf mehrere Oberwellen abgestimmt sein,
haben sie entsprechend mehrere parallele Zweige.
Der beste Ort des Filters ist nahe der Oberschwin-
gungsquelle. Sind die Filter im Frequenzumrich-
ter integriert, kann die ins Netz zurlick gespeiste
Gesamtstromverzerrung je nach Typ auf 5 bzw.
10 % begrenzt werden.

Last

—I%‘I’

z.B.: 250 Hz
350 Hz

550 Hz

5.19 Abgestimmter Passivfilter mit mehreren Zweigen

Passivfilter kbnnen zu neuen Resonanzen und
damit zu zusatzlichen Oberschwingungsproble-
men flihren. Aktivfilter vermeiden die Probleme.

Aktiv-Filter beseitigen Netzriackwirkungen,
indem sie am Ort ihrer Entstehung Strome mit
genau dem gleichen Oberschwingungsspektrum
und mit entgegengesetzter Phasenlage in das
Netz einspeisen (Bild 5.20).

Die Aktivfilter messen die durch die Last erzeug-
ten Oberschwingungen und bestimmen daraus
die Steuerbefehle fir den IGBT-Umrichter. Die
Funktionsblocke eines Aktivfilters zeigt Bild 5.21.

Sie lassen sich flexibel vor Ort programmieren
und passen sich automatisch den Verbrauchern
an. Externe Aktivfilter sind am besten beim Ein-
satz mehrerer Antriebe geeignet.

Kurvenformen
i i i
| I wt “cb wt \ / wt
Aktivfilter
Laststrom + inverse —> Eingangsstrom
Oberwellen

15 71113171
15 711131719 n ”uU““”n

156 71131719 n

Oberwellen

5.20 Wirkungsweise eines Aktivfilters

Grundwelle Laststrom
Last
|Tr;/erse Bestimmung der zu | [ Messung der durch
Ob kompensierenden die Last erzeugten
er Oberschwingungen | | Oberschwingungen
wellen I I
Festlegung der Steuerbefehle
fir den IGBT-Umrichter
e N 1.,
I S ey o
]slufe -vm .
Neutralleiter

5.21 Funktionsbldcke eines Aktivfilters

Kosten. Die dargestellten Verfahren zur Oberwel-
lenreduzierung haben jeweils ihre besonderen
Moglichkeiten aber auch ihre besonderen Kosten.
Nachfolgend sind die Verfahren und deren Wir-
kung im Vergleich mit einem 6-Pulsgleichrichter
ohne Drossel fiir Kleinantriebe in Tabelle 5.22 dar-
gestellt. Bei GroR3- und GroRt-Leistungen sowie
Mehrfachantrieben gelten andere wirtschaftliche
Rahmenbedingungen.

Tabelle 5.22 Kostenvergleich: Reduzierung von Oberwellen (ABB)

Schaltung Herstellungs- Grund- Oberschwingung in %
kosten welle

5. 7. 11. 13. 17. 19.
gf;‘;'sséf'e"’h”cmer ohne 100 % 100 % 63 54 10 6,1 6,7 4,8
6-Puls-Gleichrichter mit o o
AC- oder DC-Drossel 120 % 100 % 30 12 8,9 5,6 4,4 a1
12-Puls-Gleichrichter mit
Dreiwicklungstransfor- 210 % 100 % 3,6 2,6 7,5 5,2 1,2 1,3
mator
24-Puls-Gleichrichter mit
zwei Dreiwicklungstrans- 250 % 100 % 4 2,7 1 0,7 1.4 1.4
formatoren
Aktiver IGBT-Gleichrichter 150 % 100 % 2,6 3,3 3 0,1 21 2,2
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Im praktischen Betrieb werden aktuell 2-Level-
Umrichter und 3-Level-Umrichter eingesetzt.

2-Level-Umrichter schalten zwischen 0V und
+ Upax DC. Hierfiir sind pro Phase 2 IGBT's erfor-
derlich. Bei 3-Level-Umrichtern wird zwischen
0V, 0,5 Upnax und Uax DC geschaltet. Dies hat
eine bessere Qualitat der Ausgangsspannung und
somit eine bessere Abbildung des Ausgangssig-
nals (geringerer Oberwellengehalt und kleinere
Spannungsflanken) zur Folge. Durch den niedri-
geren THD-Wert sinkt der erforderliche Filterauf-
wand. 3-Level-Umrichter bendtigen zwar 4 IGBT
pro Phase, durch die geringere erforderliche
Sperrspannung pro IGBT kann man aber ver-
lustarmere Halbleiter einsetzen und verringert
dadurch die Schaltverluste.
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5.23 3-Level-Wechselrichter

Der Betrieb von Motoren mit Umrichtern beauf-
schlagt diese mit nichtsinusformigen Spannun-
gen und Strémen, dies verursacht eine zusatzliche
Belastung der Motoren und der Umgebung. Im
Einzelnen sind dies Kupfer- und Eisenverlusten,
Pendelmomente, Gerausche, Wellenspannungen
die erh6hte Spannungsbeanspruchung sowie die
dielektrische Erwarmung der Wicklungsisolation.
Die ersten vier Punkte wurden bereits in Kapitel
4.5.11.5 ausreichend erortert, an dieser Stelle wird
weiterfihrend auf die letzten beiden Punkte zur
Zusatzbelastung der Statorwicklung eingegan-
gen.

Durch die Weiterentwicklung der IGBT's mit
immer kirzeren Schaltzeiten und Pulsfrequenzen
bis zu 20 kHz verbessern sich die Regeldynamik
und die Drehmomentkonstanz der Antriebe. Die
Anstiegszeiten der Umrichterausgangsspannung
liegen aktuell im Bereich von 0,05 ps bis 2,0 us.
Als Resultat dieser kurzen Anstiegszeiten der
Spannungsimpulse (also groBes du/dt) und der

hohen Pulsfrequenzen fliihrt dies nach der Wellen-
theorie zu Wanderwellen auf den Leitungen zwi-
schen Umrichter und Statorwicklung.
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5.24 Wellenform eines Spannungsimpulses
U, Spitzenwert der Impulsspannung
U, Impulsspannung im eingeschwungenen
Zustand
U, Uberschwingspannung
t, Impulsanstiegszeit

Trifft eine ricklaufende auf eine hinlaufende
Welle', so entsteht bei einer Zwischenkreisspan-
nung Uz = 565 V eine Spannungsamplitude von
U =2 - Ugzy. Aufgrund des ohmschen Widerstands
der Leitung ist die Amplitude der Ausgangsspan-
nung U < 2 - Uz Bei sehr hohen Pulsfrequenzen
andert sich jedoch der Schaltzustand des Wech-
selrichters wahrend des transienten Ausgleichs-
vorgangs, sodass eine ,Einschaltwelle” auf eine
~Ausschaltwelle” treffen kann. Am Leitungsende
— und somit an den Motorklemmen bzw. an den
Statorwicklungen —kénnen dadurch resultierende
Spannungen entstehen, die theoretisch (unge-
dampfte Leitung) bis zum dreifachen der Zwi-
schenkreisspannung ansteigen, was eine Span-
nungsamplitude von ca. 1700V ergeben wirde.
In der Praxis treten abhangig von Pulsfrequenz,
Schaltzeiten und Leitungslange fir einen U-Um-
richter am 400-V-Drehstromnetz Spannungs-
amplituden von ca. 1200 V auf.

Spannungsbelastung der Statorwicklung

Statorwicklungen bestehen Ublicherweise aus
mehreren in Reihe oder parallel geschalteten
Spulen, welche sich aus einzelnen Teilspulen
zusammensetzen (vgl. Kapitel 4.4). In der DIN EN
60034-18-41 wird die Spannungsbeanspruchung
thematisiert.

' Die Impulsspannungsfolgefrequenz ergibt sich aus dem
Reziprokwert der mittleren Dauer zwischen zwei aufei-
nanderfolgenden Impulsen gleicher Polaritat, unipolar
oder bipolar.
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Die elektrische Beanspruchung innerhalb der
Wicklungsisolierung wird durch den Phase-Erde-
Spannungssprung und die Impulsanstiegszeit die-
ser Spannung an den Motoranschlussklemmen
bestimmt. Besonders gefahrdetist der Anfang der
ersten und das Ende der letzten Teilspule eines
Strangs, da hier die Bedampfung gleich Null ist
und die gro3ten Spannungsamplituden auftreten.

Bei Runddrahtwicklungen héangt die Verteilung
der transienten Spannung von der Lage der ein-
zelnen Windungen in den Nuten ab (Bild 5.25).
Kurze Impulsanstiegszeiten verursachen eine
Spannung, die in den Spulen ungleichmalig
verteilt ist, wobei hohe Beanspruchungspegel
Uber der ersten Windung oder den ersten Win-
dungen (abhangig vom Wicklungsaufbau) der
einzelnen Wicklungsstrange vorhanden sind. Im
ungunstigsten Fall kdnnen die erste und die letzte
Windung nebeneinanderliegen (3), sodass die
Spannung zwischen diesen Windungen so grof3
werden kann wie der Spannungsabfall Gber der
Spule.

5.25 Aufbau der Wicklungsisolation
a Drahtisolation 1 Phase-Phase
b Nutisolation 2 Phase-Erde
¢ Phasenisolation 3 Windung-Windung
A Anfang (Teil-) Spule E Ende (Teil-) Spule

Bild 5.26 zeigt die unglinstigste tber der ersten
Spule gemessene Spannung bei einer Reihe von
Statoren in Abhangigkeit von der Anstiegszeit. Die
Spannung ist als Anteil der Phase-Erde-Sprung-
spannung dargestellt. Die Sprungspannung ent-
steht sowohl an der ansteigenden als auch an der
abfallenden Flanke der Phase-Erde-Spannung.
Die Windungsspannung verandert sich in gleicher
Weise, wenn es sich um eine positive oder nega-
tive Spitze handelt.

-
o

|Q—>.
/
/
J
/A

o
> &
/

7

0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0
t. (us) —m=—

5.26 Ungunstigste Spannungsbeanspruchung der
Windungsisolierung

Teilentladungen (PD) durch Lufteinschliisse

Die Isolation der Spulen wird durch hochwertige
Drahtlacke gewahrleistet, die je nach Anwen-
dungsfall in mehreren Schichten auf den Draht
aufgetragen werden. Eine ausreichende Span-
nungsfestigkeit wird somit erreicht.

Zusatzlich werden fertig gewickelte Statoren mit
Tranklack getrankt und anschlieBend in einem
Ofen gebacken. Hierdurch wird die komplette
Wicklung erstens mechanisch stabilisiert und
zweitens die Isolationsfestigkeit erhoht. Je nach
Trankverfahren kommt es jedoch zu mehr oder
weniger starken und haufigen Lufteinschlissen.
Bei hoher elektrischer Beanspruchung zwischen
den Windungen, gegen Erde oder zwischen den
Phasen kann die Luft einen elektrischen Durch-
schlag erfahren; es entsteht ein Funken, wodurch
die Isolierschicht des Drahtes durch die partielle
Erhitzung beansprucht wird. LochfralRkorrosion
und weil3e Pulverspuren sind typische Anzeichen
dieser Teilentladungen (PD, partial discharge)
wahrend des Betriebes.

Die Entstehung von Lufteinschliissen lasst sich
am besten durch das Vakuumtrankverfahren ver-
meiden.

Dielektrische Erwarmung

Die Lebensdauer der Isolation kann weiterhin
durch die Wirkung der dielektrischen Erwarmung
bei hoheren Frequenzen — abhangig von der Wel-
lenform des Umrichters — negativ beeinflusst wer-
den. Falls die Spulen einen Nutteil-Glimmschutz
oder einen Endenglimmschutz haben, kann der
durch den Umrichter verursachte hochfrequente
Strom in diesen Materialien zur Uberhitzung und
Zerstorung fuhren. Sowohl die Impulsfolgefre-
quenz als auch die mit der Anstiegszeit der Vor-
derflanke in Zusammenhang stehende Frequenz
erzeugen eine zusatzliche Erwarmung durch
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dielektrische Verluste in den lIsolierstoffen, hier-
von sind alle Bereiche der Isolation betroffen.

Impulsspannungs-lIsolationsklassen (IVIC)

Die Impulsspannungs-Isolationsklasse IVIC? gibt
die zuldssige Spitze-Spitze-Spannung an, die
vom Hersteller als Verhaltnis zur Bemessungs-
spannung fur eine bestimmte umrichtergespeiste
Maschine in der Dokumentation und auf dem
Leistungsschild angegeben wird. Hierdurch wer-
den die Grenzen fir den zuverlassigen Betrieb
definiert. Wenn z. B. die Bemessungsspannung
der Maschine bei Netzfrequenz 400 V betragt und
das Isoliersystem bei Impulsspannung fir die
mittlere Beanspruchungskategorie definiert ist,
steht auf dem Leistungsschild: Uy = 400V und

2 Impulse Voltage Isolation Class

IVIC B. Somit lasst sich relativ einfach mit einer
Spannungsmessung im Betrieb Uberprifen, ob
die umrichtergespeiste Maschine entsprechend
der spezifizierten Grenzen zuverlassig betrieben
wird.

Tabelle 5.27 Impulsspannungsisolationsklassen

Impuls- Maximale zulassige Spitze-Spitze-
spannungs- spannung im Betrieb bezogen auf
isolationsklasse | Uy
IVIC
Phase-Phase Phase-Erde
A - Gering 3,3 2,3
B — Mittel 4,5 31
C - Stark 5,9 4,2
D - Extrem 7,4 5,2

Aufgaben zu Abschnitt 5

1. Warum ist es notwendig, die Oberwellen in
elektrischen Anlagen zu begrenzen?

2. Erlautern Sie die Wirkungsweise von Passiv-
und Aktivfiltern.

3. Ein Kafiglaufermotor mit den Bemessungsda-
ten von Bild 5.6 soll im 87 Hz-Typenpunkt betrie-
ben werden. Berechnen Sie die Motorleistung,
fur die der Frequenzumrichter bemessen sein
muss. Berechnen Sie die Lauferdrehzahl und
den Leiterstrom.

4. Nennen Sie die Parameter aus Tabelle 5.10, die
fur den 87-Hz-Betrieb des Motors aus Bild 5.6
geandert werden missen.

Welche elektrischen KenngréRen missen fur
den 87-Hz-Betrieb tberprift und ggf. korrigiert
werden?

5.Im Display eines Frequenzumrichters am
400-V-Netz wird der Wert U = 577 V DC ange-
zeigt.

Uberpriifen Sie rechnerisch, ob der angezeigte
Wert plausibel ist. Begriinden Sie lhre Aussage.

6. In der Zuleitung eines Motors, der an einem
Frequenzumrichter betrieben wird, ergibt die
Messung mit einem Digitalmultimeter eine
Stromaufnahme von 5,3 A. Die Anzeige des Fre-
quenzumrichters zeigt einen Wert von 6,7 A fiir
den Motorstrom an. Begriinden Sie, welcher
Wert richtig ist und erklaren Sie die Ursache
des falschen Messwertes.

7. Fir einen Antrieb soll der angeschlossene
Frequenzumrichter mit linearen Rampen para-
metriert werden. Die Maximalfrequenz betragt
50 Hz. Der Motor soll zwischen 10 Hz und 40 Hz
betrieben werden. Die Hochlaufzeit soll 5 s, die
Auslaufzeit 3 s betragen. Die Dauer eines Last-
spiels betragt 20 s. Berechnen Sie die Rampen-
hochlaufzeit t;,, und die Rampenauslaufzeit t,,.
Nach welcher Zeit muss der Stoppbefehl fir
den Motor erfolgen?



6 Servoantriebe

Urspriinglich dienten Servomotoren als Hilfsan-
triebe (lat. servus = Sklave, Diener) und wurden
als fremderregte DC-Motoren konstruiert (s. Bild
6.18). Der beschrankte Einsatz begriindete sich
vorwiegend durch die geringen Lamellenspan-
nungen der Kommutatoren, die schlechten Wir-
kungsgrade der Leistungselektronik sowie die
Tragheit analoger Regelungstechnik. Teils wer-
den auch Schrittmotoren nach Abschnitt 6.9
zu den Servomotoren gezahlt. Der Begriff des
Hilfsantriebs ist jedoch nicht mehr zeitgemaR, da
heutige Servomotoren komplexe und eigenstan-
dige Antriebslosungen verwirklichen und auch
als Hauptantriebe eingesetzt werden. Der latei-
nische Ausdruck servo (beobachten, bewachen)
ist hier viel treffender und spiegelt den eigentli-
chen Sinn eines Servoantriebs wider, denn alle
Arten von Servomotoren haben eine entschei-
dende Gemeinsamkeit: Die Notwendigkeit der
Drehzahl- und Lageregelung, die eine unbedingte
Voraussetzung ist fur anspruchsvolle elektrome-
chanische Bewegungsvorgange. Kombiniert mit
geeigneter Steuerelektronik (Servoverstéarker)
werden Servoantriebe in zunehmendem Umfang
dort eingesetzt, wo Drehzahlen in Hochlauf- und
Bremsvorgangen kurzzeitig verandert werden
mussen. Servomotoren lassen sich in weni-
gen Millisekunden aus dem Stillstand auf ihre
Bemessungsdrehzahl beschleunigen, in der glei-
chen Zeit abbremsen und in ihrer Drehrichtung
umsteuern. Sie werden als hochdynamische,
beschleunigungsoptimierte Antriebsmaschinen
zur regelungstechnischen Anpassung von Win-
keln, Lagen und Wegen eingesetzt. Beim Verfah-
ren von Wegen arbeiten sie im kontinuierlichen
Rundlaufbetrieb, flr Positionieraufgaben im
Schrittbetrieb mit vollem Auflésungsvermdégen
des Winkels. Das Bemessungsdrehmoment liegt
im Bereich von 0,1 Nm bis 1560 Nm bei Bemes-
sungsdrehzahlen 2000 min™ bis 6000 min~".
GroRere Drehmomente (bis 20000 Nm) sind mit
sogenannten Torquemotoren realisierbar.

Anwendungsbereiche von Servoantrieben sind:
- Verpackungstechnik

- Robotertechnik

— CNC-Werkzeugmaschinen

— Textilmaschinen

- Handlingsysteme

— Wickelantriebe

— Drucktechnik

— Kunststoff-, SpritzgieB- und Folienziehmaschinen

— Holz-, Glas-, Keramik- und Steinbearbeitung
— Blech- und Papierverarbeitung

— Fordertechnik

— Lebensmittelindustrie

Servoantriebe werden nicht nach einer Leis-
tungsanforderung, sondern nach dem erforder-
lichen Drehmoment ausgewahlt. Dieses muss
als statisches Moment auch bei der Drehzahl
n=0 aufgebracht werden. Zum Beispiel ist der
Drehzahlregelbereich bei numerisch gesteuer-
ten Werkzeugmaschinen > 1:10000. Er umfasst
den Vorschubbereich und den Eilgangbereich.
Im Vorschubbereich (d. h. niedrige Drehzahlen mit
n < 1 min™ und groRe Drehmomente) wird bear-
beitet, im Eilgangbereich (hohe Drehzahlen und
geringe Drehmomente) fahrt die Maschine z. B. mit
Schneidwerkzeugen in eine neue Arbeitsposition.

Fir Positionierungsaufgaben z.B. in der Ver-
packungsindustrie werden unterschiedliche
Geschwindigkeiten bei gleichzeitig hoher Dyna-
mik und exakter Positionierung benétigt. Fiir diese
speziellen Anforderungen werden Drehstrom-
und seltener Gleichstrommotoren eingesetzt,
weil sie die hierfiir erforderlichen Eigenschaften
aufweisen (vgl. Tab. 6.1).

Tabelle 6.1 Anforderungen an Servoantriebe

Anforderung Wert
Positioniergenauigkeit 0,5pum-2mm
Drehzahlstellbereich 0,01-10000 min™
Drehmoment hoch
Beschleunigung 3-30 m/s?
Stillstandsmoment hoch
Uberlastbarkeit bis zu 4 - My (S2)
Drehzahlsteifigkeit hoch

Rundlauf gut

Dynamik sehr hoch

Tragheitsmoment moglichst klein

Betriebsbereich 4 Quadranten

Wirkungsgrad hoch

Erwarmung gering

Kihlung selbst
Zuverlassigkeit hoch
Wartungsaufwand gering

Schutzart hoch, z. B. IP 65
BaugroR3e moglichst kompakt
Lebensdauer hoch
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6.2 Klassifizierung von Servomotoren nach Stromart

6.1 Bauarten

Man unterscheidet Motoren mit Scheibenlaufer
und Lang- bzw. Schlanklaufermotoren. Scheiben-
laufer haben eine axiale Feldfiihrung, Langlaufer-
motoren die klassische radiale Feldfiihrung (6.3).
Beide Formen gibt es fir Gleich- und Drehstrom.
Sie werden meist permanentmagnetisch erregt.
In den Anfangen der Servotechnik wurden lber-
wiegend Gleichstrommotoren mit der klassischen
elektromechanischen Kommutierung tber Flach-
und Trommelankerkommutatoren eingesetzt.
Durch die heutigen modernen und verlustarmen
Halbleiterbauelemente der Leistungselektronik
gab es in den letzten Jahrzehnten einen Trend zur
elektronischen Kommutierung, wie sie bei den
Drehstrom-Synchron-Servomotoren in Scheiben-
und Langlauferbauweise ausschlieBlich ange-
wendet wird. In den elektronisch kommutierten
Motoren ist die Ankerwicklung nicht auf dem Lau-
fer untergebracht, sondern im Stator angeordnet.
Die Dauermagnete fiir die Erregung rotieren in
ihnen mit der Welle.

Auch Drehstrom-Asynchronmotoren gibt es als
Servomotoren, die Uber einen mikroprozessor-
gesteuerten Frequenzumformer gespeist werden.

6.2 Erregerkreiswerkstoffe

Mit Ausnahme der Drehstrom-Asynchronmoto-
ren sind Servomotoren heute fast ausschliel3lich
mit Permanentmagneten bestlickt, die konstruk-
tionsmaBig vor Entmagnetisierung — besonders
durch Ankerquerfelder — zu schiitzen sind. Das
durch den Ankerstrom erzeugte Ankerquerfeld
Uberlagert sich so zum permanentmagnetischen
Erregerfeld, dass dieses auf der einen Seite
geschwacht und auf der anderen Seite verstarkt
wird. Damit die Dauermagnete nicht irreversibel
entmagnetisiert werden, darf das Ankerquerfeld
jeweils eine bestimmte Starke nicht Uberschrei-
ten. Wie von den Gleichstrommotoren bekannt,
Uberschreiten abmagnetisierte Motoren nach
n = Un/ke - @ bei anliegender Bemessungsspan-
nung ihre Bemessungsdrehzahl. AuBerdem erfor-
dern sie zur Erzeugung des Bemessungsmoments
einen hoheren Strom, der zu unzuldssigen Motor-
erwarmungen fuhren kann. Die maximal zulas-
sige Gegenfeldstarke ist von der Betriebstempe-
ratur und vom Energieprodukt oder Energiedichte
(B H)max der Dauermagnete abhangig.

In den letzten Jahrzehnten entwickelte hoch-
energetische Magnetwerkstoffe auf der Basis
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6.3 Aufbauprinzip von Servomotoren

a) als permanenterregter Langlaufermotor, b) als Scheibenlaufermotor



