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Kapitel 1 - Einleitung

Allgemeines Die Dimensionierung eines Antriebssystems ist eine
Aufgabe, bei der alle Einflussfaktoren genau beachtet
werden missen. Die Dimensionierung setzt Kenntnisse liber
das gesamte System mit elektrischer Spannung-
sversorgung, angetriebene Maschinen, Umgebungsbe-
dingungen, Motoren und Regelgerate usw. voraus. Mit einer
sorgfaltigen Dimensionierung lassen sich Kosten sparen.
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Kapitel 2 - Antriebssystem

Ein einzelnes AC-Antriebssystem besteht typischerweise
aus einem Eingangstransformator oder einer elektrischen
Einspeisung, einem Frequenzumrichter, einem
Drehstrommotor und der Last. Innerhalb des
Frequenzumrichters gibt es einen Gleichrichter, den
Gleichspannungs-Zwischenkreis und eine Wechsel-
richtereinheit.

Bild 2.1 Ein Frequenzumrichter besteht aus 1) Gleichrichter,
2) Gleichspannungs-Zwischenkreis, 3) Wechselrichter und
4) Spannungsversorgung.

In Multi-Drive Systemen wird normalerweise eine separate
Gleichrichtereinheit verwendet. Die Wechselrichter werden
direkt an die Sammelschiene des Gleichspannungs-
Zwischenkeises angeschlossen.

Bild 2.2 Ein Antriebssystem besteht aus 1) einer separaten
Einspeiseeinheit, 2) Gleichspannungs-Zwischenkreis, 3)
Antriebseinheiten und 4) Spannungsversorgung.
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Kapitel 3 - Allgemeine Darstellung der
Dimensionierung

In diesem Kapitel wird schrittweise die Dimensionierung
des Motors und des Frequenzumrichters dargestellt.

1) Priifung der Ausgangsbedingungen

Um den richtigen Frequenzumrichter und Motor auszu-
wabhlen, sind der Netzspannungsbereich (380 V ...690 V) und
die Frequenz (50 Hz ... 60 Hz) zu priifen. Die Frequenz der
Netzspannung schrankt den Drehzahlbereich der
Applikation nicht ein.

2) Prifung der Prozessanforderungen

Wird ein Anlaufmoment benétigt? In welchem
Drehzahlbereich wird gearbeitet? Welcher Lasttyp liegt vor?
Die Lasttypen werden spéater noch dargestelit.

3) Auswahl des Motors

Ein Elektromotor ist als Drehmoment-Quelle zu betrachten.
Der Motor muss auch im Uberlastbereich des Prozesses
storungsfrei arbeiten und genau das erforderliche Drehmo-
ment erzeugen. Die thermische Uberlastfahigkeit des Mo-
tors darf nicht Gberschritten werden. Bei der Dimen-
sionierung ist es notwendig, fir das maximale Motormo-
ment eine Reserve von etwa 30% (iber dem maximalen
geplanten Arbeitsmoment zu beriicksichtigen.

4) Auswahl des Frequenzumrichters

Der Frequenzumrichter wird entsprechend den Ausgangs-
bedingungen und passend zum vorgesehenen Motor
ausgewabhlt. Der Leistungsbereich des Frequenzumrichters
sollte hinsichtlich der erforderlichen Strom- und
Leistungsabgabe geprift werden. Die Vorteile der
moglichen Uberlastbarkeit von Frequenzumrichtern bei
zyklischer Uberlast sollten genutzt werden.
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Allgemeine Darstellung der Dimensionierung

Dimensionierungsphasen| Netzanschluss Umrichter Motor Last

1) Prifung der
Ausgangsbedingungen f,=50Hz, 60Hz
von Netzanschluss und
Last U,=380..690V

nmin nmax

2) Auswahl des Motors

entsprechend:

® Thermischer
Belastung

* Drehzahlbereich

¢ Erforderlichem v

Drehmoment

3

Auswahl des Frequenz- |
umrichters entsprechend !
o Lasttyp e s
e Dauer- und
Hoéchststrom
* Netzanschluss

‘max

nmin nmax

Bild 3.1 Allgemeine Darstellung der Dimensionierung.
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Kapitel 4 - Der Drehstrommotor

4.1
Grundlagen

Drehstrommotoren werden in der Industrie in groBer Zahl
eingesetzt. Einige der grundlegenden Merkmale werden in
diesem Kapitel beschrieben.

Ein Drehstrommotor wandelt elektrische Energie in
mechanische Energie. Die Energiewandlung erfolgt durch
elektromagnetische Induktion. Bedingt durch die Induktion
hat der Induktionsmotor einen Schilupf.
Der Schlupf wird oft am Motor-Nennpunkt definiert
(Frequenz ( fy ), Drehzahl ( ny ), Moment ( My ), Spannung
(Uy), Strom (1) und Leistung ( Py )). Am Nennpunkt ist der
Schlupf nominal:

n,—n,

s

Sy = * 100 % (4.1)

S

wobei n_ die Synchron-Drehzahl ist:

2 f, *60
n, = ity 4.2)
Polzahl

Wird ein Motor an eine Versorgung mit konstanter Spannung
und Frequenz angeschlossen, hat die Momentkurve
folgenden Verlauf:

—

<
=
<

\ //\

Bild 4.1 Typische Moment-/Drehzahlkurve eines Drehstrommotors bei
direktem Netzanschluss (D.O.L., Direct-On-Line). Im Bild sind a) das
Anlaufmoment, b) das Sattelmoment, c) das maximale Motormoment,
M __ und d) ist der Nennpunkt des Motors.

max
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Der Drehstrommotor

Bei einem Drehstrom-Kurzschlusslaufermotor betragt das
maximale Moment (M,,..., Kippmoment) normalerweise das
Zwei- bis Dreifache des Nennmoments. Das maximale
Moment besteht bei Schlupf s, , der gréBer als der
Nennschlupf ist. Fiir den effizienten Einsatz eines Dreh-
strommotors sollte der Schlupf im Bereich - s, --- Spax
liegen. Das kann durch die Regelung von Spannung und
Frequenz erreicht werden. Fir die Regelung werden
Ublicherweise Frequenzumrichter eingesetzt.

DREHMOMENT

=V LT onerza
M\\\\\j\\\\\m
A s

Bild 4.2 Drehmoment-/Drehzahlkurven eines Induktionsmotors,
gespeist durch einen Frequenzumrichter. M, wird bei kurzzeitigen
Lastspitzen unterhalb des Feldschwéchpunkts erreicht.
Frequenzumrichter begrenzen jedoch typischerweise das maximal
nutzbare Moment auf 70% von M,,,,.

Der Frequenzbereich unterhalb der Nennfrequenz wird
Konstantflussbereich genannt. Oberhalb der
Nennfrequenz/-drehzahl dreht der Motor im
Feldschwachungsbereich. Im Feldschwachungsbereich
kann der Motor mit konstanter Leistung drehen, deshalb
wird der Feldschwachungsbereich auch Konstant-
leistungsbereich genannt.

Das maximale Moment eines Drehstrommotors ist
proportional zum Quadrat des magnetischen Flusses
(M,,.x~ W?2). Daraus folgt, dass das maximale Drehmoment
innerhalb des Konstantleistungsbereiches einer
Konstanten entspricht. Oberhalb des Feldschwachpunktes
nimmt das maximale Drehmoment umgekehrt proportional
zum Quadrat der Frequenz ab.

10
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4.2 Motorstrom

Der Drehstrommotor

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
. DREHZAHL
4 Konstantflussbereich e Felschwéchungsbereich

Bild 4.3 Maximales Drehmoment, Spannung und Fluss als Funktion
der relativen Drehzahl.

Der Strom des Drehstrommotors hat zwei Komponenten:
Blindstrom (i ) und Wirkstrom (i, ). Der Blindstrom ist der
Magnetisierungsstrom ( i,.q, ) und der Wirkstrom erzeugt
das Drehmoment. Die Komponenten Blind- und Wirkstrom
bilden einen rechten Winkel.

Der Magnetisierungsstrom ( i..q, ) bleibt im Konstant-
flussbereich (unterhalb des Feldschwachpunktes)
annahernd konstant. Im Feldschwachungsbereich nimmt
der Mag-netisierungsstrom proportional zur Drehzahl ab.
Ein guter Schatzwert fir den Magnetisierungsstrom im
Konstantflussbereich ist der Blindstrom ( i;; ) am Motor-
Nennpunkt.

Bild 4.4 Statorstrom ( is ) wird aus dem rechtwinkligen Verhéltnis von
Blindstrom ( iy ) und Wirkstrom ( iy, ) gebildet. Der Statorfluss wird
bezeichnet.
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Der Drehstrommotor

4.2.1 Konstant-
flussbereich

Unterhalb des Felschwachpunktes werden die
Komponenten des Stroms mit der folgenden
Néherungsrechnung ermittelt:

2 2 2
lsd = |N Sin((Pn) + COS((pn) \/(Nlmaxj - 1 - \/ (Mmaxj - (NILas!J
MN MN MN

(4.3

=1, (MJ cos(p,) (4.4)

N

Der gesamte Motorstrom betragt:

T (4.5)

sq

Es wird gezeigt, dass bei Motormoment Null die Wirkstrom-
Komponente Null ist. Bei hdheren Momentwerten ist der
Motorstrom proportional zum Drehmoment. Eine gute
Né&he-rungsrechnung fir den gesamten Motorstrom ist:

M asl
= ——«l,,wenn 0,8« My <M__ <07 +M_

N

(4.6)

X

Beispiel 4.1:

Der Nennstrom eines 15 kW Motors ist 32 A und der
Leistungsfaktor betragt 0,83. Wie ist der Naherungswert
fir den Magnetisierungsstrom am Nennpunkt? Wie hoch
ist annaherungsweise der Gesamtstrom bei 120 % Dreh-
moment unterhalb des Felschwachpunktes?

Lésung 4.1:
Der Ndherungswert fir den Magnetisierungsstrom am
Nennpunkt betragt:

l, = lysin(g)=32+4/1-083 =178 A

Mit der Formel des N&herungswertes fiir den gesamten
Motorstrom bei 120 % Moment ergeben sich:

: MLasl
= —x*,=12x32A=384A
|\/lN

Die Naherungsformel wurde angewendet, da das Moment
die Bedingung 0,8 + My < M, < 0,7 « M__  erflllt.

12
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4.2.2 Feld-
schwéchungs-

bereich

Der Drehstrommotor

Oberhalb des Feldschwéchpunktes sind die Stromkompo-
nenten auch von der Drehzahl abhéangig.

2 2 2
=1 " sin(p,) + coslp) | [Mrx | "1 | —cosfp) | [Muec, M| [ M 0
n M, M, n My Ny

4.7)
MLast n Pl_ast
Isq = IN —*— COS((Pn) = IN I COS((pn) (4.8)
My Ny R
Der gesamte Motorstrom betragt:
i =) 12+ 02 4.9)

sd sq

Der Motorstrom kann innerhalb eines bestimmten Arbeits-
bereiches annahernd genau berechnet werden. Der
Motorstrom wird zur relativen Leistung proportional. Eine
Néherungsformel fur Strom ist:

_MLast 7| —
"M, n" P

N N

n _ FI)_ast

(4.10)

ly

Die Naherungsformel kann verwendet werden, wenn gilt:

2
n
0.8 * ¥ <M, <M, <07+ [nJ M., (4.11)
n

und

nN
08* Fl)\l SFiast SO'7* —* Pmax (4'12)

n

Der zusatzliche Strom im Feldschwachungsbereich, der
erforderlich ist, ein bestimmtes Drehmoment zu erzeugen,
ist proportional zur relativen Drehzahl.

Beispiel 4.2:

Der Motornennstrom betragt 71 A. Wieviel Strom ist
erforderlich, ein Drehmoment von 100 % bei 1,2-facher
Nenndrehzahl (M,,, = 3 * M,) zu erzeugen?

Lésung 4.2:

Der Strom kann mit der Ndherungsformel berechnet
werden:

i _MLast

n
= | =1%1,2%71 A=
VI , A=852A
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Der Drehstrommotor

4.3 Motor-
leistung

Die Leistungsabgabe (mech.) des Motors kann mit
folgender Formel aus der Drehzahl und dem Moment
berechnet werden:

R, [W]=T[Nm]*w [rad/s] 4.13)

Weil die Motorleistung meistens in Kilowatt (1 kW = 1000 W)
und die Drehzahl in 1/min (revolutions per minute =
Umdrehungen pro Minute) angegeben ist,

2
1 1/min = T rad/s), kann folgende Formel verwendet
60

werden:

T [Nm] * n [rom]
9550

Die Leistungsaufnahme des Motors kann aus der

Spannung, dem Strom und dem Leistungsfaktor berechnet
werden:

Pab [kW] =

(4.14)

P.=/3% U *| * cos(o) (4.15)

Der Wirkungsgrad des Motors ergibt sich aus der
Leistungsabgabe dividiert durch die Leistungsaufnahme:

Pab
F)

auf

(4.16)

Beispiel 4.3:
Die Motornennleistung betragt 15 kW und Nenndrehzahl
ist 1480 1/min. Wie hoch ist das Nennmoment des Motors?

Lésung 4.3:

Das Motornennmoment wird wie folgt berechnet:
1480

Beispiel 4.4:

Wie hoch ist der Nenn-Wirkungsgrad eines 37 kW Motors
(P, =37 kW, U, =380V, Iy, =71 A und cos($,) = 0,85)?

Lésung 4.4:
Der Nenn-Wirkungsgrad betragt:
Po _ R 37000

n=5 = = ~0.931
Pur \J3%Ugplx cosle) +/3+380%71%0.85

14
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Kapitel 5 - Gesetze der Mechanik

5.1 Dreh-
bewegung

Eine der grundlegenden Gleichungen eines
Induktionsmotors beschreibt das Verhéltnis von
Massentragheitsmoment (J [kgm?]), Winkelgeschwindigkeit
( w[rad/s]) und Drehmoment (M [Nm]). Dies ist die Gleichung:

d d aJ
7(Jm):J7®+a)

dt dt dt =M-M Last (5'1)

In der Gleichung oben gilt die Annahme, dass sich die
Frequenz und das Massentragheitsmoment andern. Oft
wird die Formel auch so angegeben, dass die Annahme
gilt, das Massentragheitsmoment sei konstant:

dw
J 7=M-MLBS£ .
ot (5.2)

Das Drehmoment M, stellt die Last an der Welle des
Motors dar. Die Last besteht aus Reibung, Tragheit und der
Last selbst. Bei Drehzahldanderung des Motors weicht das
Motormoment von M, ab . Das Motormoment besteht aus
einer dynamischen Komponente und einer Lastkom-
ponente:

M=M_+M (5.3)

dyn Last

Sind Drehzahl und Tragheitsmoment konstant, ist die
dynamische Komponente ( M, ) Null.

Die dynamische Komponente des Moments, verursacht
durch Beschleunigung/Verzégerung eines konstanten
Massentragheitsmoments (Anderung der Motordrehzahl
um An [1/min] in der Zeit At [s], J ist konstant), ist:

2n . AN

60 At

My, ,=J*

dyn,n

(5.4)

Die dynamische Komponente des Moments, verursacht
durch ein veranderliches Tragheitmoment bei konstanter
Drehzahl n[1/min] ist:
2t AJ
60 At

M * (5.5)

dynd — n
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Gesetze der Mechanik

Andert sich das Massentragheitsmoment bei gleichzeitiger
Beschleunigung des Motors, kann die dynamische
Komponente des Moments durch Verwendung eines
bestimmten diskreten Abfrageintervalls berechnet werden.
Unter thermischen Gesichtspunkten wird bei der
Dimensionierung jedoch oftmals das durchschnittliche
Tragheitsmoment wahrend der Beschleunigung verwendet.

Beispiel 5.1:

Das gesamte Tragheitsmoment, 3 kgm?, wird in 10
Sekunden von Drehzahl 500 1/min auf 1000 1/min
beschleunigt. Wie hoch ist das insgesamt benétigte
Moment, wenn das konstante Lastmoment 50 Nm betragt?

Wie schnell bremst der Motor auf Drehzahl 0 1/min ab, wenn
die Spannungsversorgung des Motors abgeschaltet wird?

Lésung 5.1:

Das gesamte Tragheitsmoment ist konstant. Die dyna-
mische Komponente des Drehmoments, das fir die
Beschleunigung benétigt wird, ist:

27 1 -
M, =3* o 1000-500 0 457 Nm
Y 60 10

Das gesamte Moment wahrend der Beschleunigung
betréagt:

M =M, +M,..= (15.7 + 50) Nm = 65.7 Nm

dyn

Wenn die Spannungsversorgung des Motors bei 1000
1/min abgeschaltet wird, verzégert der Motor wegen des
konstanten Lastmoments (50 Nm). Es gilt:

2n -
3% . 0-1000 - M
60 At

Verzégerungszeit von 1000 1/min auf 0 1/min:

2

At=g. 28, 1000 o _gogs
60

Beispiel 5.2:

Die Beschleunigung eines Liifters auf Nenndrehzahl erfolgt
bei Nennmoment. Bei Nenndrehzahl betragt das Moment
87 %. Das Tragheitsmoment des Lifters betragt 1200 kgm?
und das Motortragheitsmoment 11 kgm?. Die charakte-
ristischen Lastwerte des Lifters M, sind in
Bild 5.7 dargestellt.

Die Motornennleistung betragt 200 kW und die Nenndreh-
zahl ist 991 1/min.

16
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Gesetze der Mechanik

i : : s : 9
0.9 3 3 3 — =
0.8 ‘ ‘ e

0.7

0.6 % ?
0.5 : : : /
0.4 : : :
0.3
0.2
0.1
0

9%

9% s

MOMENT

0O 01020304 05 06 07 0809 1

fe——>1
An

DREHZAHL

Bild 5.1 Charakteristischer Momentverlauf eines Liifters. Drehzahl und
Drehmoment sind als Relativwerte dargestellt.

Berechnung der Hochlaufzeit von Drehzahl Null auf

Nenndrehzahl.

Lésung 5.2:

Das Motornennmoment betragt:

M= 9550x200 Nm = 1927 Nm
991

Fur die Berechnung der Hochlaufzeit wird der
Drehzahlbereich in finf Sektoren aufgeteilt. Fir jeden
Sektor (198,2 1/min) wird ein konstantes Moment
angenommen. Als Moment fir jeden Sektor wird das Mo-
ment der Sektorenmitten gewahlt. Dies ist akzeptabel, weil
man die quadratische Funktion innerhalb des Sektor linear
annahern kann.

Die Beschleunigungszeit des Motors (Lifter) mit
Nennmoment kann nach folgender Formel berechnet
werden:

2 Jges* AN
% 2
60 MN _MLas!
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Gesetze der Mechanik

5.2 Getriebe
und Trédgheits-

Die Beschleunigungszeiten fur die
Drehzahlbereiche sind:
) . AJ[:21t 1211 %= 198,2
0-198,2 1/min 60 099 * 1927
A= 2T 1211 » 198,2
198,2-396,4 1/min 50 0.02 » 1927
) 2T 1211 = 198,2
396,4-594,6 1/min At= *
60 0,78 * 1927
2T 1211 1982
594,6-792,8 1/min At= *
60 0,57 = 1927
2T 1211 %198,2
792,8-991 1/min  At=
60 0,29 * 1927

einzelnen

s=132s

s=143s

s=16,7s

$=229s

s=450s

Die gesamte Hochlaufzeit 0-991 1/min betragt etwa 112

Sekunden.

Getriebe werden in Antriebssystemen haufig verwendet.
Bei der Berechnung von Motormoment und -drehzahl-
bereich miissen Getriebe beriicksichtigt werden. Die

moment Verringerung der Last fir den Motor durch Getriebe
berechnet sich nach folgenden Gleichungen (siehe auch
Bild 5.2):
M n
M, = 2 | 2 (5.6)
n Ny
2
n
J,=d, (Zj (5.7)
n1
P =— 5.8
= (5.8)
Richtung der Energie
>
n n
Y/ — — V)
J J.
n
Bild 5.2 Getriebe mit Wirkungsgrad 1. Getriebeverhéltnis ist n,: n,
18 Technische Anleitung Nr. 7 - Dimensionierung eines Antriebssystems



Gesetze der Mechanik

Alle Tragheitsmomente ( J [kgm?]) innerhalb des Systems
missen bekannt sein. Wenn sie nicht bekannt sind, ist die
genaue Berechnung schwierig. Die erforderlichen Daten
erhalt man normalerweise von den Maschinenherstellern.

Beispiel 5.3:

Ein Zylinder ist die typische Form einer Last (Rollen,
Trommeln, Kupplungen, usw.). Wie hoch ist das
Massentragheitsmoment eines drehenden Zylinders
(Masse=1600 kg, Radius=0,7 m)?

Lésung 5.3:
Das Massentragheitsmoment eines drehenden Zylinders
(mit Masse m [kg] und Radius r [m]) wird wie folgt berechnet:

1 1
J= - mrzz? « 1600 » 0,7% kgm’= 392 kgm®

Bei Einsatz eines Getriebes wird das Tragheitsmoment an
der Motorwelle reduziert. Das folgende Beispiel zeigt die
Reduzierung bei Hubapplikationen. Technische Lehrbiicher
enthalten weitere Formeln zur Berechnung.

Beispiel 5.4:
Reduzierung des Massentrdgheitsmoments an der
Motorwelle des Hubantriebssystems.

Bild 5.3 Hubantriebssystem wie in Beispiel 5.4.

Lésung 5.4:

Das gesamte Massentragheitsmoment betragt J,=10 kgm?,
J,=380 kgm?, r=0,2 m and m=100 kg.

Das Tragheitsmoment J, und Masse m sind nach einem
Getriebe mit der Ubersetzung n,:n,=2:1 angeordnet.

Das Tragheitsmoment J, wird durch Multiplikation mit dem
Quadrat des inversen Werts der Ubersetzung reduziert. Die
Masse m wird durch Multiplikation mit dem Quadrat des
Radius r und, wegen der Anordnung hinter dem Getriebe,
auch noch durch Multiplikation mit dem Quadrat des
inversen Werts der Ubersetzung reduziert.

Damit ergibt sich als Gesamt-Tragheitmoment des
Systems:

2
Jred _‘-J +( ] [J +mr2]_ 185Kgm
n1
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Kapitel 6 - Lasttypen

In der Industrie wird mit bestimmten Lasttypen gearbeitet.
Die Kenntnis des Lastprofils (Drehzahlbereich, Moment und
Leistung) ist bei der Auswahl eines geeigneten Motors und
Frequenzumrichters fiir die Applikation wichtig.

Einige allgemeine Lasttypen werden hier dargestellt. Es
kann auch Kombinationen von Lasttypen geben.

1. Konstantes Moment

Bei der Handhabung feststehender Volumina liegt der
Lasttyp mit konstantem Moment vor. Schraubenverdichter,
Rohrleitungssysteme und Férderanlagen sind Beispiele fir
typische Applkationen mit konstantem Moment. Das Mo-
ment ist konstant und die Leistung ist linear proportional

zur Drehzahl.
A

P

/

M

»

n (1/min)

Bild 6.1 Typische Moment-/Leistungskurve bei einer Applikation mit
konstantem Moment.

2. Quadratisches Moment

Der Lasttyp mit quadratischem Moment liegt sehr haufig
vor. Typische Applikationen sind Kreiselpumpen und Lifter.
Der Momentverlauf ist quadratisch und die Leistung ist in
der dritten Potenz proportional zur Drehzahl.

A

>

n (1/min)

Bild 6.2 Typische Moment-/Leistungskurve bei einer Applikation mit
quadratischem Moment.
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Lasttypen

3. Konstante Leistung

Last mit konstanter Leistung liegt bei Wickelmaschinen vor,
bei denen sich Durchmesser der Wicklung &ndern. Die
Leistung ist konstant und das Drehmoment ist umgekehrt
proportional zur Drehzahl.

A

>
>

n (1/min)

Bild 6.3 Typische Drehmoment-/Leistungskurve bei einer Applikation
mit konstanter Leistung.

4. Konstante Leistung/Konstantmoment

Dieser Lasttyp kommt haufig in der Papierindustrie vor.
Dabei handelt es sich um eine Kombination der Lasttypen
von konstanter Leistung und konstantem Drehmoment.
Dieser Lastyp liegt vor, wenn die Dimensionierung eines

Systems eine bestimmte Leistung bei hoher Drehzahl
erfordert.

n (1/min)

Bild 6.4 Typische Moment-/Leistungskurve bei einer Applikation mit
konstanter Leistung/Drehmoment.

5. Anforderungen an Start-/ Anlaufmoment

In einigen Applikationen ist ein hohes Drehmoment bei
niedrigen Frequenzen erforderlich. Dies muss bei der
Dimensionierung beriicksichtigt werden. Typische

Applikationen mit diesem Lasttyp sind zum Beispiel Ex-
truder.
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Lasttypen

>
>

n (1/min)

Bild 6.5 Typische Drehmomentkurve einer Applikation hohem
Anlaufmoment.

Es gibt noch einige andere Lasttypen, die in einer
allgemeinen Darstellung schwieriger zu beschreiben sind.
Diese sind, um einige zu nennen, verschiedene
symmetrische (Walzen, Krane, etc.) und unsymmetrische
Lasten. Symmetrie/Unsymmetrie des Drehmomentverlaufs
kdénnen zum Beispiel Funktionen abhangig von Winkel oder
Zeit sein. Diese Lasttypen erfordern eine sorgfaltige
Dimensionierung unter Berlcksichtigung, sowohl der
Uberlastbarkeitsbereiche von Motor und Frequenzum-
richter, als auch des mittleren Drehmoments des Motors.

22
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Kapitel 7 - Motorbelastbarkeit

Die thermische Belastbarkeit des Motors muss bei der
Dimensionierung eines Antriebssystems genau beachtet
werden. Die thermische Belastbarkeit definiert die maxi-
male Dauerbelastbarkeit des Motors.

Ein Standard-Drehstrommotor ist eigenbeliiftet. Durch die
Eigenbeliftung nimmt die thermische Belastbarkeit in dem
MaB ab, wie die Drehzahl verringert wird. Dadurch wird bei
niedrigen Drehzahlen das verfligbare Dauerdrehmoment
begrenzt.

Ein Motor mit Fremdbeliliftung kann auch bei niedrigen
Drehzahlen belastet werden. Die Kiihlung wird meist so
dimensioniert, dass die Kiihlleistung den Nennpunkt-An-
forderungen entspricht.

Bei Eigenbelliftung und Fremdliftung ist das Drehmoment
thermisch im Felschwachungsbereich begrenzt.
120 %

M/M,
110 %

100 %
90 % ]

80 %

70% \\
60 % AN
50 %

40 %
0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Relative Drehzahl
Bild 7.1 Typische Belastbarkeit eines Standard-Drehstrommotors mit
frequenzgeregeltem Antrieb 1) ohne Fremdliiftung und 2) mit
Fremdliiftung.

Ein Drehstrommotor kann periodisch kurzzeitig ohne
Uberhitzungsgefahr liberlastet werden. Die Kurzzeit-Uber-
lastungen werden durch M., begrenzt (Sicherheitsspanne
priifen).

Generell sind jedoch kurzzeitige Uberlastungen bei
Frequenzumrichtern meist kritischer als bei Motoren. Bei
Motoren reicht die Temperatur-Anstiegszeit abhangig von
der MotorgréBe normalerweise von 15 Minuten (kleine
Motoren) bis zu mehreren Stunden (groBe Motoren). Bei
Frequenzumrichtern sind die Temperatur-Anstiegszeiten
(normalerweise wenige Minuten) in den Produkt-
Handbiichern angegeben.
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Kapitel 8 - Auswahl von Frequenz-
umrichter und Motor

Der Motor wird entsprechend den grundlegenden
Informationen Uber den Prozess ausgewéhlt. Drehzahl-
bereich, Drehmomentverlauf, Art der Kiihlung und
Motoriiberlastbarkeit sind die BestimmungsgréBen fiir die
Motorauswahl. Es ist empfehlenswert, mehrere
verschiedene Motoren zu vergleichen, weil die Auswahl des
Motors fiir die GréBe des Frequenzumrichters bestimmend
ist.

Bei der Auswahl des Frequenzumrichters sind mehrere
Punkte zu beachten. Die Hersteller von Frequenzumrichtern
haben Auswahltabellen, in denen die typischen
Motorleistungen fiir jede StromrichtergréBe angegeben
werden.

Der Strom als DimensionierungsgréBe kann auch berechnet
werden, wenn der Drehmomentverlauf bekannt ist. Die
entsprechenden Stromwerte lassen sich aus dem
Momentprofil errechnen und mit den Stromgrenzwerten
des Umrichters abgleichen. Der Nennstrom des Motors ist
dabei eine wichtige GroBe. Er ist jedoch nicht immer das
beste Dimensionierungskriterium, weil reduzierte
Kenndaten angegeben sein kénnen (z.B. Einschrankungen
hinsichtlich Umgebungstemperatur, Gefahrdungsbereich,
usw.).

Vor Auswahl des Frequenzumrichters muss die verfliigbare
Versorgungsspannung gepriift werden. Spannungs-
schwankungen wirken sich auf das Motordrehmoment aus.
Ist die Versorgungsspannung niedriger als die Nennspan-
nung, wird der Feldschwachungspunkt zu einer niedrigeren
Frequenz verschoben und das verfligbare maximale
Motormoment ist niedriger.

Das maximal verfligbare Drehmoment wird oft durch den
Frequenzumrichter begrenzt. Dies muss bereits bei der
Auswahl des Motors beriicksichtigt werden. Der
Frequenzumrichter kann das Motormoment schon friiher
begrenzen, als in den Datenblattern des Motorenherstellers
angegeben ist.

Das maximal verfligbare Drehmoment wird auch durch
Transfor-matoren, Drosseln, Kabel, usw. beeinflusst, die
einen Spannungsabfall und damit ein verringertes
Drehmoment verursachen kénnen. Die Leistungsverluste
des Systems sind durch Auswabhl des richtigen Frequenz-
umrichters auszugleichen.

24
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8.1 Pumpen-
und
Liifterapplikation
(Beispiel)

Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

Dimensionierungsstufen von Pumpen- und Liufter-
Applikationen:

- Drehzahlbereich priifen und die Leistung bei hochster
Drehzahl berechnen.

- Ermittlung des erforderlichen Anlaufmoments.

- Polzahl des Motors wahlen. Die wirtschaftlichste
Betriebsfrequenz liegt meist im Feldschwachungsbereich.

- Motorleistung so wéhlen, dass sie bei héchster Drehzahl
verfligbar ist. Die thermische Belastbarkeit beachten.

- Frequenzumrichter auswahlen. Pumpen- und Lifter-
Kenndaten verwenden. Liegen sie nicht vor, den Frequenz-
umrichter nach dem Profil des Motorstroms auswéahlen.

Beispiel 8.1:
Eine Pumpe hat eine Last von 150 kW bei einer Drehzahl
von 2000 1/min. Ein Anlaufmoment wird nicht bendtigt.

Lésung 8.1:
Das erforderliche Drehmoment bei 2000 1/min betragt:
M = 9550 +150 i = 716 Nm
2000

Als Alternativen kénnten 2-polige oder 4-polige Motoren
fir diese Applikation gwahit werden.

120%
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Bild 8.1 Motorbelastbarkeits-Kurven einer Pumpen- und Llifter-
Applikation. Vergleich von 1) 2-poligen und 2) 4-poligen Motoren.
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Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

1) Motor p =2
Bei einem 2-poligen Motor liegt die Belastbarkeit bei
2000 1/min gemaB Belastbarkeitskurve bei etwa 95 %. Das
Nennmoment des Motors betragt mindestens:
My > 716 Nm= 754 Nm

0,95
Die entsprechende Nennleistung ist demnach mindestens:

P> 54 * 3000 |\ = 237 ki

" 9550

Ein Motor mit 250 kW (400 V, 431 A, 50 Hz, 2975 1/min und
cos ¢ 0,87) wird gewahlt. Das Nennmoment des Motors
betrégt:

M =MNm= 803 Nm

" 2975

Der Motorstrom bei Drehzahl 2000 1/min (Konstantfluss-
bereich) betragt:

o Mg 716
i, = x|, = * 431 A=384 A
My 803
Der Dauerstromwert fiir den Frequenzumrichter betragt
mindestens 384 A.

2) Motor p=4

Bei einem 4-poligen Motor liegt die Belastbarkeit bei
2000 1/min bei etwa 75 %.

Das Nennmoment des Motors betragt mindestens:

Msz — 955 Nm

0,75
Die Mindestleistung eines 4-poligen Motors betragt:

p > 22071900y q50 1w

" 9550
Ein 160 kW Motor (400 V, 305 A, 50 Hz, 1480 1/min und
cos ¢ 0,81) erfiillt die Bedingungen. Bei einer Drehzahl von
2000 1/min (66,7 Hz) betragt der Strom annahernd:

n P 1

M, Mg m D s 20, 3054 =286 A
My ny R 160
Der Stromwert muss genau berechnet werden, wenn der
Nennstrom des gewahlten Frequenzumrichters nahe am
naherungsweise errechneten Motorstromwert liegt.

Ein 4-poliger Motor benétigt am Arbeitspunkt der Pumpe
weniger Strom. Er kann eine wirtschaftlichere L6sung sein
als ein 2-poliger Motor.
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8.2 Konstant-
moment-
Applikation
(Beispiel)

Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

Dimensionierungsstufen einer Applikation mit Konstant-
moment:

- Prifen des Drehzahlbereichs.

Ermittlung des erforderlichen Konstantmoments.

Prifen der méglichen Beschleunigung. Wird eine be-

stimmte Beschleunigung gefordert, die Massen-

tragheitsmomente priifen.

Prifen ob das erforderliche Anlaufmoment ausreicht.

- Einen Motor wéhlen, bei dem das Moment unterhalb der
thermischen Grenzkurve erreicht wird (Fremd-/
Eigenkiihlung?). Die Nenndrehzahl des Motors sollte in
der Mitte des verwendeten Drehzahlbereiches liegen.

- Den geeigneten Frequenzumrichter entsprechend dem
bei der Planung errechneten Strom auswahlen.

Beispiel 8.2:

Ein Extruder arbeitet im Drehzahlbereich von 300-1200
1/min. Bei 1200 1/min betragt die Last 48 KW. Als
Anlaufmoment sind 200 Nm erforderlich. Die
Beschleunigungszeit von Drehzahl Null bis auf 1200 1/min
betragt 10 Sekunden. Der Motor ist eigenbeliftet, die
Nennspannung betragt 400 V.

Lésung 8.2:
Das erforderliche Konstantmoment betragt:

Mo 2290 %48 (380 Nm

1200
Ein 4-poliger oder ein 6-poliger Motor sind geeignet.
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Bild 8.2 Motorbelastbarkeitskurven einer Konstantmoment-Applikation,
Vergleich von 1) 4-poligen und 2) 6-poligen Motoren.
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Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

1) Motor p=4
Bei Drehzahl 300 1/min betragt die thermische
Belastbarkeit 80 %. Das Mindestnennmoment ist:

M, > ﬁ Nm =478 Nm
0,8

Die Mindestnennleistung des Motors betragt:
P> 478 = 1500

> > KW = 75 kW

9550
Ein geeigneter Motor ist beispielsweise ein 75 kW Motor
(400 V, 146 A, 50 Hz, 1473 1/min und cos ¢ 0,82). Das
Motornennmoment ist:

75 %
M= 2 9990\ 4g6 Nm

1473
Der Motorstrom betragt ungefahr (M/M, = 0,8):

M o 382
| =— % | =

"My M 486

* 146 A=115A

Fir den so berechneten Motorstrom kann ein geeigneter
Frequenzumrichter fir das Konstantmoment gewéhlt
werden.

Der Motor erbringt ohne Probleme das erforderliche
Anlaufmoment (200 Nm).

Bei einem Massentragheitsmoment des Motors von
0,72 kgm? betragt das dynamische Moment bei der
Beschleunigung:

2m 1200
My,=—— « + 0,72 Nm =9 Nm
60 10

Das gesamte Drehmoment wéhrend der Beschleunigung
betragt 391 Nm und liegt damit unterhalb des
Motornennmoments.

2) Motor p=6

Bei Drehzahlen von 300 1/min und 1200 1/min betragt die
minimale Motor-Belastbarkeit 84 %. Daraus ergibt sich fur
den 6-poligen Motor ein Mindest-Nennmoment von:

M, 202NM 45 Nim
0,84

Die Motornennleistung betragt mindestens:
P> 455 = 1000

T 9550

kW = 48 kKW
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8.3 Konstant-
leistungs-
Applikation
(Beispiel)

Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

Ein Motor mit 55 kW (400 V, 110 A, 50 Hz, 984 1/min und
cos ¢ 0,82) kdnnte geeignet sein. Das Motornennmoment
ist:
I\/IN= 55*—9550 Nm = 534 Nm

984

Der Strom l&sst sich bei Drehzahl 1200 1/min
naherungsweise wie folgt berechnen:

Mo N Rt 48
e = | = «110A=96 A
My Ny R 55

Der Nenn-(Dauer-)Strom des Frequenzumrichters muss
mehr als 96 A betragen.

m

Das erforderliche Anlaufmoment liegt unter dem Motor-
nennmoment.

Bei einem Masentragheitsmoment des Motors von 1,2 kgm?
betragt das dynamische Moment bei der Beschleunigung:
_2m 1200

60
Das gesamte Drehmoment wahrend der Beschleunigung

betragt 397 Nm und liegt damit unterhalb des Motornenn-
drehmoments.

*1,2Nm =15Nm

dyn

Bei einem 6-poligen Motor ist der Strom 19 A geringer als
bei einem 4-poligen Motor.

Die endgiiltige Auswahl von Frequenzumrichter und Mo-
tor ist von Prozessanforderung (z.B. Bypassbetrieb), Bau-
gréBe und Preis abhéngig.

Dimensionierungsstufen fiir eine Konstantleistungs-Appli-
kation:

- Prifung des Drehzahlbereiches.

- Berechnung der erforderlichen Leistung. Wickelmaschi-
nen sind typische Konstantleistungs-Applikationen.

- Motor so dimensionieren, dass der Feldschwachungs-
bereich genutzt wird.

Beispiel 8.3:

Eine Drahtziehmaschine wird von einem Frequenzumrichter
gesteuert. Die Umfangsgeschwindigkeit der Spule betragt
12 m/s mit einer Zugspannung von 5700 N. Die Spulen-
durchmesser sind 630 mm (Leerspule) und 1250 mm (Voll-
spule). Es ist ein Getriebe mit der Ubersetzung n, :n, =1:7,12
und einem Wirkungsgrad von 0,98 vorhanden.

Wiéhlen Sie einen geeigneten Motor und Frequenzumrichter
fir diese Applikation.

Technische Anleitung Nr. 7 - Dimensionierung eines Antriebssystems 29



Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

Lésung 8.3:

Der Grundgedanke einer Wickelmaschine ist, bei
wechselndem Durchmesser die Bahngeschwindigkeit und
die Spannung konstant zu halten.

v

v

Bild8.3 Prinzipdarstellung einer Wickelmaschine.
Leistung in geradliniger Bewegung: P = Fv
Leistung in Drehbewegung: P =Mw

Die Relation von Bahn- und Winkelgeschwindigkeit ist:

2n*n[1/min]*r<:>n[1/.] 60 * v
min| =
60 2mW*

v[m/s]=w «r=

Drehmoment ist ein Produkt aus Kraft und Radius: M=Fr
Unter Verwendung der oben genannten Formeln kann der

geeignete Motor auf folgende Weise berechnet werden:

P=5700N » 12 m/s = 68,4 KW

M, = 5700 N * m = 1796 Nm

no12 760 4 in=3838 Umin
T « 0,63

M,= 5700 N * ’ m = 3563 Nm
12 = 60

n,=————— 1/min = 183,3 1/min

T %125
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Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

Vor der Bestimmung des Motors ist das Getriebe bei der
Berechnung zu berticksichtigen. Drehzahlen, Drehmomente
und Leistung miissen bestimmt werden:

P 684
P= —=—-—-KkW=69,8 kW
nGe!riebe
1796 1
M= * Nm = 275 Nm
098 712

n= 363,8 » 7,12 1/min = 2590 1/min

3563 1
M= * Nm =511 Nm
0,98 712

N,=183,3 * 7,12 1/min = 2590 1/min

1) Motor p=2
Bei Auswahl eines 2-poligen Motors betragt die
Belastbarkeit bei einer Drehzahl von 1305 1/min etwa 88 %

und 97 % bei 2590 1/min. Die Mindestnennleistung des
Motors betragt:
RZE&lﬁJﬁ@QMN=182MN

0,88 » 9550

Ein 200 kW Motor (400 V, 353 A, 50 Hz, 2975 1/min und

cos ¢ = 0,86) wird gewahlt. Das Nennmoment des Motors
ist:
M, = 290* 9990 iy _ 42 Nm

2975

Der Strom wird fiir ein Drehmoment von 511 Nm berechnet:

Mu | _ 511
"M, Y 42

* 363 A=281A

2) Motor p=4

Wird ein 4-poliger Motor gewahlt, ist aus der Belastbarkeits-
Kurve ersichtlich, dass die Belastbarkeit bei einer Drehzahl
von 1305 1/min etwa 98 % und etwa 60 % bei 2590 1/min
betragt. Die Mindestnennleistung des Motors betragt:

P> 511 « 1500

> > KW = 82 KW
0.98 * 9550
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Auswahl von Frequenzumrichter und Motor

Es wird ein 90 kW Motor (400 V, 172 A, 50 Hz, 1473 1/min
und cos ¢ = 0,83) gewalt. Das Nennmoment des Motors
betrégt:
M= 207 9990 o _ 584 Nm

1473

Die Dimensionierung wird in diesem Fall fiir den Motorstrom
bei 1305 1/min vorgenommen. Der Motorstrom betragt:

511
oM 2 A 151A

"T M, " 584

Bei einem 2-poligen Motor wiirde der Feldschwéachungs-
(Konstantleistungs-) Bereich nicht genutzt und als Folge
wére eine unnétige Uberdimensionierung nétig. Ein
4-poliger Motor ist flr diese Applikation die bessere Alter-
native.
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Kapitel 9 - Eingangstransformatoren
und Eingangsgleichrichter

9.1 Eingangs-
gleichrichter

Es gibt verschiedene Typen von Eingangsgleichrichtern.
Der jeweilige Einsatzfall entscheidet liber die Wahl der Ein-
gangsgleichrichter.

Ein konventioneller Gleichrichter ist eine 6- oder 12-pulsige
Diodenbriicke. Diodengleichrichter unterstiitzen nur mo-
torische Lasten mit Leistungsfluss in nur einer Richtung.

In bestimmten Prozessen kann die Last auch generatorisch
wirken und die Bremsenergie muss vom Umrichter aufge-
nommen werden. Flr kurzzeitige generatorische Lasten
wird Ublicherweise ein Bremswiderstand verwendet, der
die generatorische Energie in Warme umwandelt. Wirkt die
Last stindig generatorisch, wird ein echter 4-Quadranten-
Gleichrichter benétigt.

Beide, der Eingangstransformator und der Gleichrichter
werden entsprechend der Motorwellenleistung und Sy-
stem- verluste dimensioniert. Wird zum Beispiel ein hohes
Moment bei niedriger Drehzahl erzeugt, ist die mechani-
sche Leistung dennoch relativ niedrig. Somit sind hohe
Uberlasten aus der Sicht des Gleichrichters nicht gleich-
bedeutend mit einer hohen Leistung.

MOMENT

1M PR

<4— NETZSTROM

n

Bild 9.1 Netzstrom bei einer Applikation mit Konstantmoment. Der
Netzstrom ist bei niedriger Drehzahl gering.

Gleichrichter werden nach der Motorwellenleistung dimen-
sioniert. Ein Eingangsgleichrichter eines Einzelantriebs
kann mit folgender Naherungsformel berechnet werden:

PMotor 9 1
Sw =79 ©.1)
In Antriebssystemen mit einer Gleichspannungs-Sammel-
schiene, kénnen motorische und generatorische Leistun-
gen gleichzeitig auftreten. Die Leistung des Gleichrichters
wird dann nadherungsweise wie folgt berechnet:

2 PMomr
S U O 9 - 0’92 F?Benerator (9'2)
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Eingangstransformator und Gleichrichter

9.2 Eingangs-  Die Leistung eines Eingangstransformators kann wie folgt
transformatoren berechnet werden:

oo, 105 1 1,1,
Transformator_ gesamt k ‘|’]r COS((X,) nc T]i T] Mot
(9.3)

In den oben dargestellten Formeln sind:
Pgesamt die Motorwellengesamtleistung
k die Belastbarkeit des Transformators (k-Faktor)
1,05 steht fur Transformator-Spannungsanderung

n., ist der Wirkungsgrad des Gleichrichters

cos(a) ist der Steuerwinkel des Gleichrichters (=1,0 bei
Diodengleichrichtern)

n. ist der Wirkungsgrad der AC-Drossel (falls vorhan-
den)

n. ist der Wirkungsgrad des Wechselrichters
n,. istder Wirkungsgrad des Motors

Ublicherweise wird die Gesamtwellenleistung mit einem
Koeffizienten von 1,2 - 1,35 multipliziert.

Beispiel 9.1:

Bei einer Applikation mit Konstantmoment betragt die
maximal erforderliche Wellenleisung 48 kW bei einer
Drehzahl von 1200 1/min. Ein Motor mit 55 kW und ein
Wechselrichter mit 70 kVA wurden gewabhit.

Bestimmen Sie Gleichrichter und Eingangstransformator.
Eine 6-pulsige Diodeneinspeisung wird verwendet
(Wirkungsgrad 0,985), im Gleichspannungs-Zwischenkreis
befindet sich eine DC-Drossel, der Wirkungsgrad des
Wechselrichters ist 0,97 und der Wirkungsgrad des Motors
ist 0,95.

Lésung 9.1:

Die Leistung des Gleichrichters betragt ndherungsweise:
48

S, =—kVA=533kVA
0.9

FU
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Eingangstransformator und Gleichrichter

Der Wirkungsgrad der Drossel ist im Wirkungsgrad des
Wechselrichters enthalten. Fir die Dioden-Einspeiseeinheit
gilt cos(a) =1. Die Leistung des Eingangstransformators
(k=0,95) wird nach folgender Formel berechnet:

1,06 1 1 1
s _agat T * ——KVA = 58,4 kVA
Transformator O ‘95 O Y985 0'97 OY 95
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maximales Moment 10
Motor 9

Motordrehmoment 24
motorisch 33

N
Nennpunkt 9, 12

Q
quadratisch 20
quadratisches Moment 20

R
Reibung 14
Rollen 19

S

Sattelmoment 9

Schlupf 9

Spannung 9
Spannungsversorgung 6
Start-/Anlaufmoment 21
Spannungsversorgung 7, 24

T

thermische Belastbarkeit 23
Transformator 6

Trommel 19

V]
Uberlastbarkeit 7

Vv
verzégern 16

w

Wechselrichter 34 , 35
Winkelgeschwindigkeit 14
Wirkstrom 11
Wirkungsgrad 14

z
zyklische Last 7
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