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1. Einfihrung EA_ 3

1. Einfiihrung

In der modernen Grofiprodulttion werden viele Arten von Arbeitsmaschinen eingesetzt. Nahezu
allen ist gemeinsam, daf sie die zu ihrem Betrieb notwendige mechanische Energie von einem
Elektromotor iibertragen bekommen. Die Entwicklung begann mit dem Menschen oder dem
Tier als Quelle mechanischer Energie und fithrte tiber das Wasserrad und die Dampfmaschine
zum Elektromotor — zum elektromotorischen Antrieb.

Trotz der relativ kurzen Zeitspanne seit Beginn seiner Anwendung ist beim elektrischen
Antrieb die Weiterentwicklung deutlich sichtbar. Withrend der ersten Etappe wurden Dampf-
maschinen oder Wasserrider durch Elektromotoren lediglich ersetzt. Es entstand der Gruppen-
antrieb. Alle Arbeitsmaschinen eines Betriebs wurden von einem Elektromotor angetrieben.
In der nichsten Entwicklungsetappe verdringte der Einzelantrieb den Gruppenantrieb. Dabei
verschwanden die Transmissionen mit ihren Nachteilen aus den Fertigungsstitten. Wihrend
der darauf folgenden Etappe, die gegenwirtig noch andauert, mufl der Einzelantrieb dem
Mehrmotorenantrieb das Feld iiberlassen. Der Mehrmotorenantrieb ist dadurch gekenn-
zeichnet, dall jeder Funktionseinheit einer Arbeitsmaschine ein eigener Antriebsmotor zu-
geordnet ist. Durch steuerungstechnische Maflnahmen wird die sinnvolle Zusammenarbeit der
einzelnen Funktionseinheiten gesichert. Die Arbeitsmaschine wird dadurch konstruktiv ein-
facher und verschmilzt mit ihren Antriebsmotoren immer mehr zu einer Einheit.
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Bild 1. Prinzipieller Aufbau eines elektromotorischen Antriebs

In Bild 1ist der prinzipielle Aufbau eines elektromotorischen Antriebs dargestellt, wie er gegen-
wiirtig hdufig in der Praxis anzutreffen ist. Er ist aus dem klassischen Antrieb, bestehend aus
Netzanschlufl, Leistungsschalter, elektrischer Maschine und Arbeitsmaschine, hervorgegangen.
Durch den Einsatz von Stellgliedern (Steuergeneratoren und Stromrichteranordnungen) mit den
zugehdrigen Steuereinrichtungen konnte er immer besser an die Erfordernisse des Produktions-
prozesses angepalit werden. Dieser Prozell der Anpassung ist gegenwiirtig keineswegs abge-
schlossen.

Neuartige Banelemente der Halbleitertechnik gestatten die weitere Verbesserung der Stell-
glieder und ermdglichen den Aufbau umfassender elektronischer Informationsverarbeitungs-
systeme. Aufgrund dieser Entwicklung vollzieht sich eine zunehmende Integration des elek-
trischen Antriebs in den technologischen Prozefi. In Verbindung mit Datenverarbeitungs-
anlagen ist dadurch bereits heute die weitgehende Automatisierung einer Vielzahl von techno-
logischen Prozessen moglich.
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4 2. Aufbau des elektromotorischen Aniriebs

Bild 1 1iBt den Problemkreis erkennen, den die moderne Antriebstechnik umfafit. Er berithrt
die elektrische Energietechnik, die elektrische Schutztechnik, das Betriebsverhalten der elelk-
trischen Maschinen, die antriebstechnischen Besonderheiten der Arbeitsmaschine in Ver-
bindung mit der Technologie des jeweiligen Produktionsprozesses, in zunehmendem MaBe die
Leistungselektronik, die Informationselektronik sowie die Technik der automatischen Steue-
rung.

Im Rahmen dieses Buches kénnen nur einige wesentliche Grundlagen vermittelt werden, die fiir das Ver-
stiindnis der Wirkungsweise und die Dimensionierung eines elektrischen Antriebssystems erforderlich sind.
Die automatische Steuerung von elektrischen Antrieben wird kurz gestreift. Zur Kliirung spezieller Fragen
mul} der Leser auf die einschligige Fachliteratur verwiesen werden, die im Literaturverzeichnis angegeben
ist.

2, Grundsiitzlicher Aufbau des elektromotorischen Antriebs

In der einfachsten Form besteht der elektromotorische Antrieb aus einem Elektromotor und
einem Verbindungselement zur Ubertragung des Drehmoments auf die Arbeitsmaschine. Tn
der schematischen Darstellung des Antriebs wird mit Riicksicht auf die rechnerische Behand-
lung das Massentrigheitsmoment des Motors M und das der Arbeitsmaschine AM zu einem
Gesamttrigheitsmoment ¥ /g vereinigt und gesondert dargestellt (Bild 2).

l M |:“:* Ll J:“:* AM \ Bild 2. Einfachste Form des elektromotorischen Antriebs

Ein wesentliches antriebstechnisches Kennzeichen eines Motors sowie einer Arbeitsmaschine
ist die statische Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie oder mechanische Kennlinie. Sie stellt die
Abhingigkeit der Drehzahl 2 vom Drehmoment des Motors My bzw. dem Drehmoment der
Arbeitsmaschine My dar. BEs wird infolgedessen zwischen Q,My- und Q,M -Kennlinien
unterschieden. Die Vielzahl der Arten von Arbeitsmaschinen und Elektromotoren laft sich in
wenige Gruppen unterteilen, wenn als Gruppenmerkmal der gleiche oder dhnliche Verlauf der
0, M-Kennlinien herangezogen wird.

2.1. Einteilung der Elektromotoren nach dem Verlauf
ihrer natiirlichen £2,}y-Kennlinien

Thren natirlichen Q,My-Kennlinien im Arbeitshereich entsprechend bilden die Elektro-
motoren drei grofie Gruppen.

Bei den Motoren der ersten Gruppe verindert sich die Drehzahl im Arbeitsbereich mit zu-
nehmendem My nicht (s. Bild 3, Kurve 7).

Hierzu gehéren die Synchronmotoren und die synchronisierten Asynchronmotoren. Bei beiden
Motorenarten ist die £, M y-Kennlinie jedoch nicht aussagekriftig. Zur Kennzeichnung des

Bild 3. Typische £2,My-Kennlinien

von Elektromotoren

1 Synchronverhalten; 2 Nebenschluiverhalten:
3 Reihenschluliverhalten: 4 Verhalten bei Dreh-
zahlregelung mit Momentbegrenzung

My
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B = accund

reibung bemerkbar (Blld 4, Kurve 5)

2.2. Einteilung nach Q,M w-Kennlinien EA_ 5

Belastungszustands dient hier die Lastwinkelkennlinie. Sie gibt die relative Winkelverschie-
bung B zwischen dem Drehfeldvektor und der Polradlangsachse in Abhéngigkeit vom Motor-
moment an. Bei denen der zweiten Gruppe sinkt die Drehzahl mit zunehmendem My nur
wenig ab (s. Bild 3, Kurve 2). Sie zeigen Nebenschlufiverhalten. Hierzu gehéren Gleichstrom-
und Drehstrom-Nebenschluf3- Kommutatormotoren sowie Asynchronmotoren. Die dritte Gruppe
bilden die Einphasen- und Dreiphasenwechselstrom- sowie die Qleichstrom-Reihenschlufimotoren.
Bei diesen Motoren sinkt die Drehzahl mit zunehmendem My betrdchtlich ab (s. Bild 3,
Kurve 3). Sie zeigen Reihenschlufiverhalten.

Reshenschlufmotoren diirfen mit ihrer Arbeitsmaschine nur starr gekuppelt werden, da sie bei
volliger Entlastung unzulidssig hohe Drehzahlen annehmen kénnen. Gleichsirom-Doppelschluf3-
motoren weisen eine 2, M y-Kennlinie auf, die zwischen den Kurven 2 und 3 des Bildes 3 liegt.
In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dal} eine 2,My-Kennlinie als hart bezeichnet wird,
wenn die Drehzahl mit zunehmendem My nicht oder nur wenig absinkt (Bild 3, Kurven f und
2). Sie gilt als weick, wenn die Drehzahl bei zunehmendem M+ stark abiillt (Bild 3, Kurve 3).
Durch besondere SchaltungsmafBnahmen kann man die 2, M y-Kennlinien aller Motorenarten
beeinflussen. Sie weichen dann von den in Bild 3 dargestellten natirlichen Kennlinien ab. Als
Beispiel ist in Bild 3, Kurve 4, die £,My-Kennlinie eines drehzahlgeregelien Antriebs mit
Momentbegrenzung dargestellt.

2.2. Einteilung der Arbeitsmaschinen nach dem Verlauf
ihrer £2,My-Kennlinien

Es lassen sich im wesentlichen drei Gruppen unterscheiden. Bei der ersten Gruppe ist das
erforderliche Drehmoment My nahezu unabhingig von der Drehzahl (Bild 4, Kurve 1). Hier-
zu gehoren Arbeitsmaschinen, die reine Forménderungsarbeit, Hubarbeit und Reibungsarbeit
aufbringen miissen. Das sind u. a. Walzwerke, Papiermaschinen, Hebezeuge, Férderbinder,
elektrische Triebfahrzeuge bei nicht zu hohen Geschwindigkeiten. Bei einer weiteren Gruppe
ist My etwa quadratisch von der Drehzahl abhiingig (Bild 4, Kurve 2). Hierzu gehéren u. a.
Liifter, Kreiselpumpen- und -verdichter, Schiffsschrauben.

Bild 4. Typische £2,M y-Kennlinien

von Arbeitsmaschinen

1 drehzahlunabhingig; 2 vom Quadrat der Dreh-
zahl (£22) abhiingig; 3 hyperbolisch von der Drehzahl
abhingig; 4 drehzahlunabhéngig mit Losbrech-
moment; § wie 2, jedoch mit bei hoheren
Geschwindigkeiten bemerkbarer Luftreibung

Bei der letzten Gruppe ist M hyperbolisch von der Drehzahl abhiingig, bzw. die Leistung der
Arbeitsmaschine Py ist unabhingig von der Drehzahl (Bild 4, Kurve 3). Hierzu gehdren
Wickeleinrichtungen und Haspeln, mit deren Hilfe Warenbahnen (Papier, Gewebe, Stahl-
band, Blech) mit konstanter Zugkraft bei konstanter Bandgeschwindigkeit aufgewickelt
werden. Bei genauerer Analyse wird man feststellen, dag die Q,M w-Kennlinien selten in dieser
reinen Form auftreten. Insbesondere ist bei vielen Arbeitsmaschinen das erforderliche Dreh-
moment zur Uberwindung der ruhenden Reibung (Losbrechmoment) erheblich (Bild 4,
Kurve 4). Bei elektrischen Fahrzeugen macht sich bei hoheren Geschwindigkeiten die Luft-



6 3. Berechnung von mechanischen Ausgleichsvorgingen

In bestimmten Fillen wird M auch als Funktion des Weges s (Bild 5) bei elektrischen Fahr-
zeugen und Foérdermaschinen ohne Seilausgleich und Ausgleich des Winkels (Bild 6) bei
Kolbenverdichtern und Pressen angegeben. Die Darstellung von My, als Funktion der Zeit
ist fiir die Ermittlung des erforderlichen Motormodells von besonderer Bedeutung.

My

3 a5t T B 27 o

Bild 5. Wegabhiingiges Widerstandsmoment Bild 6. Winkelabhingiges Widerstands-
einer Férdermaschine ohne Seilausgleich moment einer Kurbelpresse

2.3. Verbindungselemente zwischen Motor und Arbeitsmaschine

Zur Ubertragung des Drehmoments vom Motor auf die Arbeitsmaschine und umgekehrt muf
der Motor mit der Arbeitsmaschine form- oder kraftschliissig verbunden werden. Hierzu
werden elastische und starre Kupplungen [42, 58], Riemen, Seil- und Kettentriebe [2] sowie
Ritzel auf der Motorwelle in Verbindung mit Getrieben [65] verwendet.

3. Einfiihrung in die Berechnung von mechanisehen Ausgleichsvorgingen
bei elektromotorischen Antrieben

In diesem Rahmen kénnen lediglich die Grundlagen der Berechnung von mechanischen Aus-
gleichsvorgiingen in Antriebssystemen mit Elektromotoren behandelt werden. Dabei wird der
EinfluB} von elektrischen Ausgleichsvorgiingen vernachlissigt, wodurch sich die Berechnungen
wesentlich vereinfachen. Des weiteren wird angenommen, daBl die mechanische Verbindung
zwischen Elektromotor und Arbeitsmaschine véllig starr ist und alle Systemparameter
konstant sind. Von diesen Voraussetzungen wird spiter in 6.1. abgewichen.

3.1 Bewegungsgleichung und Betriehszustinde

Da die im Antriebssystem wirksamen Drehmomente je nach Betriebszustand treibend oder
bremsend wirken kénnen, ist eine eindeutige Festlegung ihrer Vorzeichen notwendig. Bei den
folgenden Berechnungen werden treibende, d. h. in Drehrichtung wirkende Drehmomente mit
positivem und bremsende, d.h. entgegen der Drehrichtung wirkende Drehmomente mit
negativem Vorzeichen versehen. Den drei-grundsétzlichen Bestandteilen des in Bild 2 schema-
tisch dargestellten Antriebssystems sind folgende Drehmomente zugeordnet:

M inneres, am Rotorumfang angreifendes Drehmoment des Motors M.

M Drehmoment der Arbeitsmaschine AM einschlieBlich des von einer evtl. vorhandenen
Bremseinrichtung herrithrenden Bremsmoments und des Verlustmoments (durch Luft-, Lager-
und Biirstenreibung) des Elektromotors, meist als Widerstands- oder Lastmoment bezeichnet.
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3.1. Bewegungsgleichung EA. 7

My dynamisches Drehmoment. Es ist die Ursache von auftretenden Drehzahl- bzw. Winkel-
geschwindigkeitsinderungen.

Fiir das dynamische Drehmoment gilt:

88 i 00 ' (1)

s =1~ dt

Werden in Gl. (1) eingesetzt

Ip ¢ D g |
o 49 N:em.s2 N m mg’s“[ ) @
n Oy
= 6002 w/2 |
F=000w 2% min—t rad/s @)

so erhiilt man das dynamische Drehmoment in der fiir den Techniker zugeschnittenen Form

2
My = GD* 2r dn My t @)
4q 60 dt N-m 5
Ig  Massentrigheitsmoment des Antriebssystems
@D? Schwungmoment des Antriebssystems
., Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle
n Drehzahl der Motorwelle
g Fallbeschleunigung (¢ = 9,81 m/s?)

Den Ausgangspunkt fiir die rechnerische Behandlung des Bewcgungsvorgxmgs eines Antriebs
bildet die Bewegungsgleichung.

EMantreibEnd + Eﬂfl)remsend = MB (5)

Sie sagt aus, daB die Summe der antreibenden Drehmomente und der bremsenden Dreh-
momente das dynamische Drehmoment ist.

Im folgenden werden einige charakteristische Betriebszustinde des Antriebs erliutert und die
zugehérige Form der Bewegungsgleichung angegeben.

Es muB} grundsiitzlich zwischen stationiren und dynamischen Betriebszustinden unterschieden
werden. Ein stationdrer Betriebszustand liegt vor, wenn der Antrieb mit konstanter Drehzahl
betrieben wird. Das dynamische Drehmoment ist Null. Ein dynamischer Betriebszustand liegt
vor, wihrend sich die Drehzahl indert. Das dynamische Drehmoment ist wirksam. Die statio-
niren Betriebszustinde unterscheiden sich hinsichtlich der Vorzeichen der wirksamen Dreh-
momente.

Motorbetrieb. Der Motor wirkt treibend, die Arbeitsmaschine bremsend (z. B. Fahrt einer
Strafenbahn auf einer ansteigenden Strecke mit konstanter Geschwindigkeit):

My — My=0

Stationdre Bremsung. Der Motor arbeitet generatorisch. Er wirkt bremsend, die Arbeits-
maschine treibend (z. B. Fahrt einer StraBenbahn auf einer abfallenden Strecke mit kon-
stanter Geschwindigkeit):

—My + My =0

Die dynamischen Betriebszustinde unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der Vorzeichen der
wirksamen Drehmomente, sondern auch hinsichtlich der Anfangs- und Enddrehzahlen des
Ausgleichvorgangs.

Anlauf. Der Anfrieb dndert seine Drehzahl von 2 = 0 (Stillstand) bis zur gewiinschten Be-
triebsdrehzahl 2,. Der Anlauf ist nur méglich, wenn im Bereich 0 < Q2 < @, das treibende
Drehmoment gréfer als das bremsende ist. Die stationiire Drehzahl 2, stellt sich nur ein, wenn
bei dieser das treibende Drehmoment gleich dem hremsenden ist. Es gilt, folgende Fille zu
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8 3. Berechnung von mechanischen Ausgleichsvorgdngen

unterscheiden: Anlauf gegen ein bremsend wirkendes Lastmoment (z. B. Anfahrt einer Strafen-
bahn auf einer ansteigenden Strecke):

My — My = My (My > My)

Anlauf gegen ein aktives Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine (z. B. Anfahrt einer
Strafenbahn auf einer abfallenden Strecke):

My + My = My

Dynamische Bremsung. Der Antrieb #ndert seine Drehzahl von dem augenblicklichern Wert
2, bis 2 = 0 (Stillstand). Die Bremsung ist nur maglich, wenn im Bereich Q; > 2 >> 0 das
bremsende Drehmoment gréBer ist als das treibende.

Es gilt, folgende Fille zu unterscheiden.

Bremsung bei einem bremsend wirkenden Widerstandsmoment (z. B. Bremsung einer Straflen-
bahn auf einer ansteigenden Strecke):

—My — My = Mg o e R

Bremsung bei einem treibend wirkenden (aktiven) Widerstandsmoment (z. B. Bremsung einer
StraBenbahn auf einer abfallenden Strecke):

—My + My = Mg (Mw < My)

Ein von einer mechanischen Bremseinrichtung erzeugtes Bremsmoment soll hier nicht wirksam
sein.

Reversieren. Der Antrieb dndert seine Drehzahl vom augenblicklichen Wert £, bis zum ge-
wiinschten Wert (2, in Gegendrehrichtung. Der Reversiervorgang setzt sich aus einem dyna-
mischen Bremsvorgang und einem Anlaufvorgang in Gegendrehrichtung zusammen.

Drehzahlstellung. Ein dynamischer Betriebszustand liegt weiterhin vor wihrend der Verdnde-
rung der Drehzahl von ©, auvf 2,, wobei 2, < £, sein kann. Die Drehmomentverhéltnisse sind
hier analog denen bei Anlauf bzw. dynamischer Bremsung.

3.2. Umrechnungen im Antriebssystem !

3.2.1. Umrechnung der Drehmomente bei Vorhandensein eines Getrlebes
zwischen Motor und Arbeitsmaschine -

Um die MotorgroBe festlegen zu konnen, muB das an der Motorwelle erforderliche Drehmoment
bekannt sein, das der Arbeitsmaschine tibertragen werden mufl. Ist zwischen Motor M und
Arbeltsmaschme AM ein Getriebe R (Bild 7) angeordnet, dann sind die Drehmomente wie folgt
umzurechnen. - ‘

i e

M R A
@M e TP @,m|  Bild 7. Antrich mit Getrieho

Die Leistungen von Motor und Arbeitsmaschine sind : : :
Py = MyQyn ' L ST e (6)
Pw=MwQyw ' ) B (D

Bei Ubertragung der Leistung vom Motor auf die Arbeitsmaschine gilt; :

Pw = Pymy, . ’ (8
Ay CGetriebewirkungsgrad Lo ) ‘ :

MO e T e e e e




3.2, Umrechnungen im Antriebssystem EA 9

Aus Gln. (6)--+(8) folgt fiir das Motormoment:

My = My w/ 2w\ (9)
Bei der Leistungsiibertragung von der Arbeitsmaschine auf den Motor gilt:

My = np My w/yx (10)
3.2.2. Umrechnung von Massentrigheitsmomenten auf eine Bezugsdrehzahl

Tiir die Berechnung eines Ausgleichsvorgangs muf} das Gesamtmassentriigheitsmoment des
Anfriebssystems bekannt sein. Das der Arbeitsmaschine ist beim Herstellerwerk zu erfahren,
das der Elektromotoren ist dem Katalog der Motorenwerke zu entnehmen. Methoden zu einer
experimentellen Ermittlung sind in [41] und in [10] angegeben. Die Massentrigheitsmomente
der mit unterschiedlichen Drehzahlen umlaufenden Massen eines Antriebssystems (Bild 8)
diirfen zur Bildung des Gesamttrigheitsmoments nicht ohne weiteres addiert werden. Sie
miissen zuvor auf eine Bezugsdrehzahl reduziert werden. Normalerweise ist dies die Drehzahl
der Motorwelle,

B, 2 7 I RM
(2,,,) 1Ry [ Qe[ T T (Q.:3.)

Bild 8. Antrieb mit rotierenden Massen RM,
die mit unterschiedlichen Drehzahlen umlaufen

Fiir die gesamte kinetische Energie der mit verschiedenen Drehzahlen umlaufenden Massen
eines Antriebs gilt:

Wges = IGI.Q!\IVJIIQ + Iﬁ'z . ?v-.!;'rg + e Iﬂn " stm‘I2 (11)
Q2 Qo , 2y

Wges = Tl (191 S Iez r + e 4 Ies 5;1) (12)
wil w1l

In Gl (12) sind die Summanden in der Klammer die auf die Winkelgeschwindigkeit Q,,, der
Motorwelle reduzierten Teilmassentrigheitsmomente. Das Gesamtmassentrigheitsmoment ist
somit:

Tges = I + Ig i_{...._}_‘f@ Qi
Gres 1 2 -Q?\;ﬂ i n 02

wl

Bei der vorliegenden Ableitung wurden die Wirkungsgrade der Drehzahliibersetzungsein-
richtungen (Getriebe-Riementriebe usw.) zwischen den mit unterschiedlichen Drehzahlen um-
laufenden Massen gleich 1 gesetzt.

3.2.3. Umrechnung der kinetischen Energie einer geradlinig hewegten Masse
in ein Ersatzmassenfriigheitsmoment

Bei der Berechnung von Hebezeug-, Fahrzeug- und Werkzeugmaschinenantrieben ist es viel-
fach notwendig, die Trigheitskrifte der geradlinig bewegten Massen zu beriicksichtigen. Zur
Durchfithrung notwendiger Berechnungen mit GréBien der Drehbewegung miissen die diesen
Massen entsprechenden Ersatzmassentrigheitsmomente berechnet werden. Bei der folgenden
Ableitung geht man davon aus, daf die kinetische Energie der mit der Winkelgeschwindigkeit
2, umlaufenden Masse mit dem Ersatzmassentrigheitsmoment Ig.,; gleich der mit der
Geschwindigkeit » geradlinig bewegten Masse m sein mulf.

W = Igersf2y,2/2 = mv?2 . (13)
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10 3. Berechnung von mechanischen Ausgleichsvorgingen

Mit v =10, (14)
folgt Tggrs = mr? (15)

r Radius der Scheibe oder Trommel an der Seilanflagestelle, mit deren Hilfe die geradlinige
Bewegung in eine Drehbewegung nmgewandelt wird (Bild 9).

Das Ersatzmassentrigheitsmoment Ig.. ist auf die Drehzahl der Scheibe oder Trommel
bezogen. Ist zwischen Scheibe bzw. Trommel und Motor ein Getfriebe angeordnet, so kann
entsprechend Gl. (12) auf die Drehzahl der Motorwelle reduziert werden.

Das Ersatzmassentrigheitsmoment des Kolbens eines Verdichters oder einer anderen Kolben-
maschine ist eine Funktion des Drehwinkels. Seine Ermittlung ist in [57] angegeben.

2r

m| Bild 9. Umrechnung einer geradlinig bewegten Masse
in ein Ersatzmassentriigheitsmoment

3.3. Statische Drehzahlstabilitiit des Anfriebs

Die Drehzahlstabilitdt ist fiir den einwandfreien Betrieb eines Antriebssystems von besonderer
Bedeutung. Ihre Untersuchung gestattet eine Aussage dariiber, ob in dem gewiinschten Arbeits-
punkt der stationiire Betrieb des Antriebs méglich ist. Grundsitzlich mull zwischen statischer
und dynamischer Drehzahlstabilitit unterschieden werden. Die Betrachtung der statischen
Drehzahlstabilitit geniigh, wenn die statische und dynamische Q,M-Kennlinie sowohl des
Motors als auch der Arbeitsmaschine des betreffenden Antriebs geniigend genau iiberein-
stimmen, d. h., wenn Drehzahl und Drehmoment auch bei Drehzahlinderungen entsprechend
der statischen 2,M-Kennlinie einander starr zugeordnet sind. Diese Bedingung ist bei nicht
allzu schnellen Drehzahlinderungen meist erfiillt.

In diesem Rahmen soll nur die statische Drehzahlstabilitiit behandelt werden. Die dynamische Drehzahl-
stabilitdt kann in einfachen Fiéllen nach dem in [36, 8. 50ff.] angegebenen Verfahren untersucht werden.
Im allgemeinen Falle sind die in der Regelungstechnik iiblichen Stabilititskriterien anzuwenden.

Das Antriebssystem befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn das dynamische Drehmoment Null ist.

Mg =0 ' (16)

Gl (16) sagt aus, daf keine Drehzahlinderung auftritt, Das Antriebssystem befindet sich auf einem
stabilen Arbeitspunkt. Das statische Gleichgewicht kann stabil, labil oder indifferent sein. Der atationdre
Betrieb jedoch ist nur im stabilen statischen Gleichgewicht miglich.

Es soll nun ein Verfahren angegeben werden, mit dessen Hilfe beurteilt werden kann, welche Art des
Gleichgewichts in einemn Arbeitspunkt vorliegt. Zu diesem Zweck ist die Kennlinie Mp = f(£2) aufzutragen.
Ihre Steigung in den Punkten, wo Mp = 0 ist (Punkte 4 und B in Bild 10), gestattet die Beurteilung der

2 28

S ] My =F(%)

# _

M M
Bild 10. Beispiel zur Beurteilung Bild 11. Beispiel zur Ermittlung
der statischen Drehzahlstabilitiit der Anlaufzeit
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3.3. Statische Drehzahlstabilildt des Anitriebs ’ 11

dort vorliegenden Art der Stabilitdt. Stabiles Gleichgewicht liegt vor, wenn die Tangente an die resul-
tierende Kennlinie im Punkt Mp = 0 mit einer Parallelen zur Abszisse einen Winkel x bildet, der im
Bereich 0 > a = —1,57 rad (—90°) liegt — Punkt 4 in Bild 10. Bei Betrieb in diesem Arbeitspunkt
wirkt das resultierende Drehmoment bei kleiner werdender Drehzahl treibend und bei griBer werdender
Drehzahl bremsend. Der Antrieb kehrt bei Drehzahlabweichungen immer wieder auf seinen Arbeitspunkt
zuriick. Soll die Drehzahl bei Belastungsiinderungen nahezu konstant bleiben, so darf & nur wenig kleiner
als Null sein, s

df
ty =2nlg | ————— (17)
A @ ’
My — My
Die Integration ergibt:
2,

£y = onlg—2 " 17a
A @My — My (el

2r .
Es sei darauf hingewiesen, daB wegen Qy = 2nf2 = aﬂ Gl. (17) auch wie folgt geschrieben werden

kann:

.Q‘rs 5 fNg §
1 2w
ty =T = —1T —d:
> SJMBCLQW 60 ) "
gy T
Anlaufzeit eineg Antriebs mit drehzahlunabhiingigem Lastmoment My und drehzahlabhingigem Motor-
moment My .
Aus Bild 12 folgt fiir das dynamische Drehmoment Mp
2,—- 0
My = LQ_ (Mg, — Myy) (18)
oder mit -
£, -2
Mp = _29“_' (k — 1) Myy (19)
2
Mit Gln. (17) und (19) folgt fiir Anlaufzeit ¢, :
Qy
2ml 992 dﬂ
) = 20)
(k—1)Myy ) Q-2
O

Die Auswertung der Gl. (20) zeigt, daB die Anlaufzeit {, unendlich wird. Die Ursache ist, daf fur 2 — 02,
My — 0 strebt, s. GL. (19).

Man erhiilt die Anlaufzeit in diesem Fall mit geniigender Genauiglkeit, wenn als obere Grenze des Integrals
in Gl. (20) nicht £,, sondern 0,95£2, eingesetzt wird, da die Enddrehzahl bei 0,950, praktisch erreicht ist.
Reversierzeit eines Antriebs mit drehzahlabhiingigem Motormoment My und durchziehendem Laat-
moment M.

Der Antrieb wird bis zur Einleitung des Reversiervorgangs im Arbeitspunkt 4 (Bild 13) betrieben. Wiihrend

myt@] e

—— Li__\-:» +5is
My =F(82)
L + 3t — S
My = My My =My M
Bild 12. Beispiel zur Ermittlung der Anlauzeit Muz=f(2)
i A_ b S 552
Bild 13. Beispiel zur Ermittlung der Reversierzeit
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12 3. Berechnung von mechanischen Ausgleichsvorgingen

des Reversiervorgangs ist die mechanische Motorkennlinie My, = f(£2) wirksam. Der Antrieb iuft bis zu
seinem neuen Arbeitspunkt 4 hoch. Aus Bild 13 folgt:

2
2,

My = My — 1) (21)

wobel
: k= Mgy/Myy
Aus Gln. (17) und (21) folgt fir die Reversierzeit ty, :

—0,9582,
2nr S‘QE a2

RE DMy ) 0,— 0
g

1

(22

Man erkennt aus den Beispielen, daf die Aufgabe jeweils darin besteht, eine Gleichung fiir Mp = f(£2)
aufzustellen, die Integrationsgrenzen festzulegen und das Integral zu ldsen.

3.4. Grafische Ermittlung der Anlauf- und Bremszeit

Falls die Funktion My = f(2) analytisch schwer zu erfassen ist, aber in Kurvenform vorliegt,
dann mul} die Zeitdauer des betreffenden Ausgleichvorgangs durch grafische Integration er-
mittelt werden. Die mathematische Vorschrift zur Durchfiihrung dér grafischen Integration
geht aus GL (1) durch Normierung und Uberfithrung in die Differenzenform hervor. Sie lautet:

5 (/= (20)/* () »

Normierungs- bzw. Bezugsgrifien sind das Nennmoment des Motors Myy. die Winkelge-
schwindigkeit £, und die Normalanlaufzeitkonstante 7'yy. {2, entspricht bei Motoren mit
ReihenschluBverhalten der Nenndrehzahl und bei Motoren mit Nebenschluliverhalten der
ideellen Leerlaufdrehzahl bzw. der synchronen Drehzahl. Die Normalanlaufzeitkonstante T'yy
(s. GL (24)) ist gleich der Anlaufzeit eines Motors, wenn das dynamische Drehmoment My im
Drehzahlbereich 0 =< 2 = Q, gleich seinem Nennmoment ist.

2nl QQO
My
Die Normierung fithrt zu einer wesentlichen Erleichterung in den Mafstabsfragen. Das kommt

in der nachfolgenden Festlegung der MaBstibe fiir die einzelnen Gréfien von Gl. (23) deutlich
zum Ausdruck. In Bild 14 ist der Sachverhalt der Gl. (23) geometrisch dargestellt.

Tyy = (24)

M A
nﬂl\f 1 _‘2'8;7

o = - o
T—'{ Bild 14. Festlegung der MaBstibe
fiir die grafische Integration

P-1] b d _|

Werden Mp/Myy = 1 durch die Strecke a, der Polabstand P = 1 durch die Strecke b und
/9, = 1 durch die Strecke ¢ ausgedriickt, so erhiilt man fiir #/T'yy = 1 die Strecke

d = cbla (25)

Voraussetzung fiir die grafische Integration ist die Ermittlung der Funktion Mg/M vy = [(2/£2;)
aus den 2, M-Kennlinien des Motors und der Arbeitsmaschine sowie ihre Umwandlung in eine
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Treppenkurve, so dafl die eingeschlossene 2, My-Fliche konstant bleibt. Die Treppenkurve be-
steht aus Drehzahlintervallen A(£2/£,), in denen A(M 5/ M 14y) konstant ist und somit die Dreh-
zahl 2/Q) in Abhingigkeit von ¢/T'yy linear ansteigt oder abfillt, Die Genauigkeit der grafischen
Integration wird um so gréfer, je besser die (2/Q,) — (Mp/M yy)-Kennlinie durch die Treppen-
kurve angendhert wird, d. h., je kleiner die Drehzahlintervalle gewiihlt werden. Mit Hilfe der
Gl. (23) wird in jedem Intervall die Funktion 2/Q, = f(t/Tyy) durch ihre Tangente angenihert
und somit die Zeit grafisch bestimmt, die der Antrieb fiir diese Drehzahlinderung benétigt.
Durch Zusammensetzung der Tangentenabschnitte erhiilt man den angeniiherten Verlauf der
Funktion 2/Qy = f(t/Tyy) im interessierenden Drehzahlbereich und damit auch die Gesamt-
dauer der Drehzahlinderung. Durch nochmalige Integration kann aus der Drehzahlkurve
02/0Q, = [(t/T ) der zuriickgelegte Weg s/s, = f(t/T'yy) berechnet werden. Die Wegkurve ist
von Interesse bei Fahrzeugen, Kranen usw.

Am folgenden Beispiel soll die grafische Ermittlung der Zeitdauer eines Reversiervorgangs
erldutert werden. Gegeben seien (Bild 15): 3

Moy M yx = f(2/£2) des Antriebsmotors (Drehstromsynchronmotor)

Moy Myy = f(£2/82,) der Arbeitsmaschine
GD* von Motor und Arbeitsmaschine, hezogen auf die Drehzahl der Motorwelle

I & S
r—L ﬂ/ 2
M,
et /
|
1 / 0 *ﬂj‘i____
MY N —

=X A
i i '

Bild 15. My /My = f(£2/82y) and My [Mypy = f(£2/482,) eines Antriebssystems
1 Bremsbetrieb, Rechtslauf; 2 Motorbetrieb, Rechtslauf; 3 Motorbetrieb, Linkslauf

Zuvor sei der Ablanf des Reversiervorgangs erliutert. Bis zum Schaltzeitpunkt soll der Motor im Arbeits-
punkt A4 betrieben werden. Nach Einleitung des Reversiervorgangs (durch Vertauschen zweier Stinder-
zuleitungen) wandert der Arbeitspunkt von A4 iiber B und € in die neue stabile Lage D. Dabei verindert
sich die Drehzahl von £2,/Q, bis —2,/£2,. Die Zeitdauer fiir die Drehzahlinderung von 2, bis 0 (Teil-
vorgang 1) sei mit ¢z und die von 0 bis —f2, (Teilvorgang 2) mit ¢, bezeichnet.

Teilvorgang I entspricht einer Gegenstrombremsung. Es wirkt das dynamische Drehmoment als Brems-

moment.
My[Myy = (My + My)[Myx (26)

Teilvorgang 2 entspricht einem Anlauf. Es wirkt das dynamische Drehmoment
MBIIMMN = (A'I'IM - ﬂffw”.M-MN (27]

als Beschleunigungsmoment. Damit lautet die Integrationsvorschrift fir den Teilvorgang I mit GI. (23):

My ++ M 0o t
A (__-—H “’) / 1=A (—) / A (—) >
My 2, Tyn =9

und fiir den Teilvorgang 2:

s (P )/ = 2 ()2 () ﬂ*”
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14 3. Berechnung von mechanischen Ausgleichsvorgingen

Anhand des Bildes 16 sei die Konstruktion der Bremskurve 2/, = f(t/Tyy) und damit die Ermittlung
von ¢y beschrieben. Die einzelnen Schritte sind:
1. Festlegen der Mafstibe L o : N
Es wird gewshlt fir Co E ;.
Myg/Myy = 1-—>a = 8cm
Polabstand P = 1 —>b = 3 em .
2/2y=1—c=3cm ‘ ) n ) B -
Damit folgt mit Gl. (25) fiir Ty ) ‘ .
4Tyx = 1->d = 3em ‘ ‘
2. Auftragen von (My + M)/ Myy = H£2/£2y) im II. Quadranten.

3. Umwandlung von (My + M)/ Myy = /(£2/£,) in eine Treppenkurve, so daB die eingeschlossene
Flache sowie die Anfangs- und Enddrehzahl konstant bleiben.

4. Anwendung der Gl. (28) auf das erste Drehzahlintervall 0 — ,*/0,. Sie besagt, daB die Steigung der
Geraden PTDI gleich der Steigung der Drehzahlkurve .Q‘/.Q0 = f{¢/TyN)\im Intervall 0 — %/, ist.
Durch Parallelverschiebung der Geraden PP, durch den Ursprung erhdlt man den Tangentenabschnitt
K.

5. Anwendung der Gl. (28) auf die itbrigen Drehzahlintervalle. Die sich ergebenden Tangentenébschnitte

werden in den Punkten K; und K, aneinandergesetzt. Man erhilt damit den angenéherten Verlauf der
Drehzahl /2 = f(t/Tyy) fiir den Bremsvorgang.
6. Ermittlung von ¢g. Dem Bild 17 wird der Quotient (fp/Tyy) entnommen. Mit Hilfe der nach Gl. (24)
errechneten Normalanlaufzeitkonstanten folgt: ', .

tg = Tun(p/TuN) . pu " R
7. Ermittluﬁg t5 nach dem gleichen Verfahremn. L R . . . o R
8. Addition von ¢g und ¢, zur Reversierzeit ¢y . '
Die Aufgabe ist damit gelost. Es sei noch darauf hingewiesen, da8 der Teilvorgang 1 entsprechend seinem
Charakter als Bremsvorgang bei £2,/£, beginnt und bei £,/£, = 0 endet, also gerade entgegengesetzt, wie
in Bild 17 dargestellt. Das Ergebnis wird im Hinblick auf ¢g nicht beeinflufs. Sollen die Drehzahlkurven

.Q/.Q0 = f(t/Tyy) beider Teilvorginge in ein gemeinsames Diagramm eingetragen werden, so ist auf die
richtige Zusammensetzung beider Kurven zu achten. :

& . ; ’ e

- T ! : ‘ L :
) ] T e

\ o Q. __)
X 7 ARy

% o S ‘ e,
p 7 = I i ‘ o
- ﬁ 1| (MM'MW A % ‘O? st ti %_ | I
M Mo s LTy ¥ :

Bild 16. Konstruktion von £2/£2, = f(t/Tyyy) im Gegenstrombereich : Lt

. e
. 2

\

7 ,
it
B = * :
o] S » .
+ Mg R . ! : ;
M1 0 1 2 3 b 4y Tw PO
L N
{ Tow ‘
Bild 17. Konstruktion von 2/, = f(t/TMN/) beim Anlauf in Gegendrehrichtung
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4.2, Gleichstrommotoren EA 15

4. Betriehsverhalten der wichfigsten Elekiromotoren
anhand ihrer statischen £2,My-Kennlinien
Literatur: [39], [58, S. 411f.]

Fiir das Verstindnis des in diesem Absehnitt behandelten Betriebsverhaltens der Elektromotoren ist es
erforderlich, daB der Leser mit dem Aufbau und der Wirkungsweise der Motoren vertraut ist (s. EM).

4.1. Grundsitzliches

Der Betrieb eines Elektromotors beschriinkt sich nicht nur auf seine natiirliche Q,M y-Kenn-
linie. Durch besondere Schaltungsmafinahmen lassen sich vielmehr sehr verschiedenartige
0. M y-Kennlinien verwirklichen. Die Vielzahl der Méglichkeiten, das Motormoment und die
Drehzahl zu beeinflussen, ist ein wesentlicher Grund fiir die leichte AnpafBibarkeit des Elektro-
motors an die verschiedensten Arbeitsmaschinen. Hier werden die gebriuchlichsten Stell-
moglichkeiten der wichtigsten Elektromotoren untersucht, die zur Drehzahlstellung, zum
Anlassen, zum stationfiren und dynamischen Bremsen sowie zum Reversieren angewandt
werden.

Bei der Mehrzahl der elektrischen Antriebe wird das jeweils zur Verfiigung stehende Dreh-
stromnetz zur direkten Speisung des Antriebsmotors verwendet. Bei besonderen Anforderungen
hinsichtlich der Verinderung der Drehzahl oder des Drehmoments durch eine Stenerung oder
Regelung mufl der Motor vielfach von einer speziellen Spannungsquelle (Stellglied) gespeist
werden, die die Anderung der Amplitude oder Frequenz der Motorspannung oder heider
ermdglicht. Einfithrung in die automatische Steuerung elektrischer Antriebe s. 6.

4.2, Gleichstrommotoren

Man unterscheidet leichstrom-Nebenschlufimotoren (GS-NS-Motoren), Gleichstrom-Reihen-
schlufmotoren (GS-RS-Motoren) und Gleichstrom-Doppelschlufmotoren (GS-DS-Motoren).

4.2.1. Drehzahistellung P

Bei den GS-Motoren ist nach Gl. (30)

_ Uy — IRy
C@E

_die Drehzahlstellung durch Veriinderung der Stellgrofien Ankerspannung Uy, Ankerkreis-

widerstand Ry und Erregerflul @y méglich. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber den Bereich der

Stellgréfie und der einstellbaren Drehzahl sowie iiber die Wirtschaftlichkeit (zusitzliche Ver-

lustleistung in der Stelleinrichtung) des betreffenden Verfahrens.

Q (30)

Tabelle 1. Drehzahlstellung von Gleichstrommotoren

Bereich der Stellgréfle Drehzahlbereich  Zusiitzliche Verlustleistung

Uy = Uyy R= 0y gering
By =0 02 < Oy erheblich, von My, = j({2) abhiingig
@E é @EN Q > QN gﬁl’iﬂg
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16 4. Betriebsverhalten der wichiigsten Elektromotoren

Bild 18. Gleichstrom-Nebenschlul-Motor
mit Vorwiderstand im Ankerkreis
zum Anlagsen und Stellen der Drehzahl

Bild 20. Gleichstrom-Reihenschlufl-Motor
mit Vorwiderstand im Ankerkreis
zum Anlasson und Stellen der Drehzahl
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Bild 19. 0, My;-Kennlinienfeld des Gleich-
strom-NebenschluB-Motors bei Verdnderung
des Vorwiderstandes im Ankerkreis
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Bild 21, £2,My-Kennlinienfeld des Gleich-
strom-Reihensehluf-Motors bei Verdinderung
des Vorwiderstandes im Ankerkreis
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Bild 22. LroNirD- bzw. ILeNER-Umformer zur Speisung
eines (Gleichstrom-Nebenschlufi-Motors
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Bild 23. ,My-Kennlinienfeld
cines Gileichstrom-Nebenschlufi-Motors
bei Verinderung der Ankerspannung
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Die Veriinderung von Ry ist bei allen drei Motorenarten durch Vorwiderstinde Ry im Anker-
kreis moglich. Schaltung und 2, M y-Kennlinienfeld sind fiir den GS-NS-Motor in den Bildern 18
und 19 und fiir den GS-RS-Motor in den Bildern 20 und 21 dargestellt. Die im Vorwiderstand
auftretende Verlustleistung Py wird von der eingestellten Drehzahl sowie dem Verlauf
My = f(£2) der Arbeitsmaschine und My = f(22) des Motors bestimmt [57, 8. 74ff.]. In
Bild 44 ist Py = f(22) fir den GS-NS-Motor mit Ankervorwiderstand angegeben, wenn My,
der angetriebenen Arbeitsmaschine

1. drehzahlunabhingig
2. linear von der Drehzahl abhéngig
3. quadratisch von der Drehzahl abhiingig ist.

Die Veriinderung von Uy ist bei (¢S-NS- und GS-DS-Motoren durch Speisung aus LEONARD-
oder Ingx¥ER-Umformern (Bilder 22 und 23) sowie durch steuerbare Stromrichter méglich.

@8-RS8-Motoren werden fast ausschlielilich zum Antrieb von elektrischen Triebfahrzeugen ein-
gesetzt, Gewohnlich ist jede Triebachse mit einem Motor ansgeriistet. In den klassischen Schal-
tungen wurden die wirtschaftlichen Fahrstufen durch entsprechende Reihen-Parallelschaltung
der Motoren aufgebaut. In modernen Schaltungen werden Stellglieder auf Stromrichterbasis
eingesetzt, die eine stetige Ankerspannungs- und damit Drehzahlverstellung ohne Umgrup-
pierung der Motoren ermoglichen. -
Bei der Drehzahlstellung durch Schwichen des Erregerfelds wird wegen @y a~ I der Erreger-
strom verringert. Da sich bei starker Feldschwiichung die Ankerriickwirkung im Sinne einer
zusiitzlichen Feldschwiichung hemerkbar macht, werden fiir Feldschwéichbetrieb nur Doppel-
schlufimotoren bei kleinen Leistungen oder Maschinen mit Kompensationswicklung bei
groBeren Leistungen verwendet. In beiden Fillen wird ein Ansteigen der Drehzahl mit der
Belastung vermieden. Im Feldschwiichbetrieb mull das zulidssige Motormoment so herab-
gesetzt werden, dafl der Motornennstrom nicht iiberschritten wird. Fiir das Motornennmoment,
gilt

My = cPenInx

Da bei Feldschwiichung
@y < Ppy  sein kann

und Iy = Iy sein mull,

erhiilt man fiir das zulissige Motormoment im Dauerbetrieb
Mz = My

Die Herabsetzung des Motormoments fir GS-NS-Motoren im Bereich Q2 < 0 < Q4 mul}
erfolgen nach

£
Myzm = _‘QEMMN (31)

0 Grunddrehzahl, die sich bei Uy = Uyy und @ = @Pyy einstellt
25 Grenzdrehzahl, die von der Kommutierung der Maschine abhingig ist

Fiir 2 > Qy ist eine nochmalige Herabsetzung des zulissigen Motormoments notwendig. Sie
ist entsprechend Gl. (32) vorzunehmen.

06
My = MMN'E? Ek (32)

2y und £ werden vom Motorenhersteller angegeben. Schaltungen zur Veriinderung des
Erregerstroms und die durch Feldschwiichung erreichbaren 2,M y-Kennlinien sind in den
Bildern 24 und 25 angegeben.
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Bild 24. Gleichstrom-NebenschluB-Motor — Bild 25. £2,M-Kennlinienfeld
mit Vorwiderstand bzw. stellbarer des Gleichstrom-Nebenschlufi-Motors

Spannungsquelle im Erregerkreis bei Veriinderung des Erregerflusses
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Bild 26. Gleichstrom-ReihenschluB-Motor
mit angezapfter Erregerwicklung

Bild 27. Gleichstrom-Reihenschluf-Motor
mit Parallelwiderstand zur Feldwicklung
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== ReihenschluB-Motors bei Verinderung
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fitr Daverbetrieb
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Die Feldschwiichung bei GS-RS-Motoren erreicht man durch Shuntierung oder Anzapfung der
Erregerwicklung (Bilder 26, 27 und 28). Werden eigenbeliiftete Motoren im Feldschwichbetrieb
gefahren, so kann wegen der intensiveren Kiihlung bei 2 > 0,y ein etwas gréferer Be-
lastungsstrom als der Nennstrom zugelassen werden.
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v

4.2.2. Anlauf ~ PR ‘ e

Direktes Einschalten ist mit Riicksicht auf den Motor und die Gleichspannungsquelle nur bei
Motoren =< 0,5 kW maoglich. Das Anlassen erfolgt unter Vorschalten einer Widerstandsstufe
(bei Grobschaltung) oder mehrerer bei GS-Motoren, die aus einem starren Gleichspannungsnetz
gespeist werden (s. Bilder 18 und 20). Wenn der Anlasser fiir Dauerbetrieb ausgelegt ist, kann
er gleichzeitig zur Drehzahlstellung verwendet werden.

Der Anlafivorgang beginnt im Punkt 4 (s. Bilder 19 und 21) und verlduft entsprechend dem
eingezeichneten Linienzug. Er endet im entsprechenden Arbeitspunkt auf der natirlichen
Kennlinie. Damit Uberlasten des Anlassers verhindert wird, ist der maximal zulissige AnlaB-
spitzenstrom Iy, = 1,80y festgelegt. Das Kurzschlieen einer Widerstandsstufe darf erst
erfolgen bei Iy, < 1,151, (s. Bilder 19 und 21).

Die Ermittlung der Widerstandsstufen des Anlassers ist in [58] erldutert.

Das Anlassen der GS-Motoren ist ferner durch stufige oder stetige Erhohung der Anker-
spannung moglich. Diese AnlaBverfahren sind als Sonderfille der zuvor erwihnten Drehzahl-
stellung zu betrachten. . . o

N

4.2.3. Bremsen

Die stationdre Bremsung ist bei GS-NS-Motoren fiir 2 > Q, durch generatorische Bremsung
und fiir 2 < 2, durch KurzschluBbremsung mit Fremd- und Selbsterregung méglich. Schal-
tung und 2, M y-Kennlinien bei KurzschluBbremsung mit Fremderregung sind in den Bildern 29

und 30 dargestellt. : : i

-~y ‘ ! ‘
a - [ 2
‘ Ne | 8 T
. . ==
! -+ Ry, ! T
Ry, Ryr < Ryp<Rys
. kK I \\
; =5 Ry =0|
¢ 0
B ! -1 MH 1
6[ MMN
s PR : . oot :
N i Bild 29. KurzschluBbremssehaltung Bild 30. .Q,MM-Kennlinienfeld
. des Gleichstrom-NebenschluB-Motors des Gleichstrom-NebenschluB-Motors in
~ mit Vorwiderstand im Ankerkreis KurzschluBBbremsschaltung bei Verédnderung
, und Fremderregung des Vorwiderstandes im Ankerkréis

, .

Die gleichen Verfahren sind beim GS-DS-Motor méglich, wenn bei Einleitung des Brems-
vorgangs die HilfsreihenschluBwicklung umgepolt wird, so dafl die Mitkompoundierung er-
halten bleibt. Bei GS-RS-Motoren ist die stationidre Bremsung fir £2 > Qy nur durchfithrbar,
wenn die Erregerwicklung mit einem Vorwiderstand in Reihe dem Anker parallel geschaltet
wird. Bei Bremsung im Bereich 2 < Qy mul} dieser Parallelschaltung ein weiterer Widerstand
vorgeschaltet werden. In beiden Féllen wird der GS-RS-Motor schaltungsmafig in einen GS-
NS-Motor verwandelt.

Die dynamische Bremsung wird durch Gegenstrombremsung (Umpolen der Erreger- oder
Ankerspannung und Abschaltung des Motors bei 2 = 0), selbst- und fremderregte Kurzschluf-
bremsung sowie Verringern der Ankerspannung verwirklicht. Die Gegenstrombremsung wird

S 13



20 4. Betriebsverhalten der wichiigsten Elektromotoren

wegen der groflen thermischen und elektrischen Beanspruchung des Motors meist nur zur Not-
stillsetzung verwendet. Die KurzschluBbremsung dagegen wird wegen der geringen ther-
mischen Beanspruchung des Motors hinfig angewandt. Bei Abbremsung eines Antriebs mit
My = 0 oder My << 0 ist jedoch zu beachten, dafl im ersten Fall das Bremsmoment bei der
Drehzahl Null ebenfalls Null ist und im zweiten Fall fiir 2 = 0 ein treibendes Drehmoment
auftritt. In solchen Fillen mufl der Antrieb mit einer zusiitzlichen mechanischen Brems-
einvichtung ausgeriistet werden.

4.2 4. Reversieren

Der Reversiervorgang wird durch Umpolen der Anker- oder der Erregerspannung eingeleitet.
Bei G8-DS-Motoren muf auch die HilfsreihenschluBwicklung umgepolt werden. Ist die Netz-
spannung starr, so miissen zur Begrenzung des Motorstroms strom- oder zeitabhingig zu-
sitzliche Widerstiinde in den Ankerkreis eingeschaltet werden. Die Reversierschaltung des
GS-NB- bzw. GS-RS-Motors und die zugehérigen 2, M y-Kennlinien sind in den Bildern 31 und
32 bzw. 33 und 34 dargestellt.

|
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Bild 31. Reversierschaltung (Ankerspannungs- Bild 32, 0,M-Kennlinienfeld des Gleichstrom-
umkehr) des Gleichstrom-Neb hlufl-Motors Nebenschlufi-Motors in Reversierschaltung bei
mit Vorwiderstand im Ankerkreis] Veriinderung des Vorwiderstandes im Ankerkreis
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+ = £T
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Bild 33. Reversierschaltung des Gleichstrom- Bild 34, 2, My-Kennlinienfeld des Gleichstrom-
ReihenschluB-Motors (Ankerspannungsumkehr) Reihenschlu-Motors in Reversierschaltung bei
mit Vorwiderstand im Ankerkreis Veriinderung des Vorwiderstandes im Ankerkreis
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4.2.5. Gleichlauf

Bei GS-NS-Motoren wird der relative Gleichlanf mit Hilfe mechanischer oder elektrischer Leit-
wellen verwirklicht. In Abhéngigkeit von der Drehzahl des Leitmotors werden die Drchzahlen
der gefithrten Motoren durch Verdnderung ihrer Erregerstrome gesteuert.

Um relativen Gleichlauf von zwei GS-DS-Motoren zu erreichen, werden ihre HilfsreihenschluB-
wicklungen W, und W, {iber Kreuz geschaltet, d. h., der Ankerstrom des Motors M, wird iiber
W, und der von M, iiber W, gefiithrt. Der absolute Gleichlanf ist nur durch spezielle Gleich-
lanfregelungen erreichbar.

4.3. Drehstrom-Asynehronmotoren mit Kurzsehlufliufer
und Schleifringliufer
(DS-AS-Motoren (KL) und DS-AS-Motoren (Schl))

4.3.1. Drehzahlstellung
Die Gleichung fiir die Drehzahl der Asynchronmaschine 1Bt sich wie folgt angeben :

; 1—
o=bl=3 (33)
p
fo Frequenz der Statorspannung
s Schlupf des Rotors (s = (£2y — 2)/,)
. p Polpaarzahl der Maschine
Durch Verinderung dieser Parameter kann die Drehzahl der Asynchronmaschine verstellt
werden. In beschrinktem Umfang kann die Veriinderung der Amplitude der Statorspannung
ebenfalls zur Drehzahlstellung angewandt werden.

4.3.1.1. Frequenzinderung

Die bei Nennfrequenz fy vorhandene Hirte der natiirlichen 2, M y-Kennlinie bleibt erhalten,
wenn bei der Frequenzinderung entsprechend Gl. (34) die Spannung nachgestellt wird:

Unlt = Unnlfy (34)

Fir f < 0,4y gewinnt der bei der Ableitung von Gl. (34) vernachlissigte Statorwiderstand
an Einflufi. Die Hirte der £2,M y-Kennlinie und das Kippmoment werden geringer (Bild 35).
Damit dieser Nachteil vermieden wird, mull im Bereich f << 0,4fy Uy groBer sein, als nach
Gl. (34) fiir die betreffende Frequenz berechnet wird.

Die Erzeugung der Wechselspannung mit verinderlicher Frequenz und verdnderlicher Amplitude
geschieht durch Synchrongeneratoren und in neuerer Zeit durch verschiedene Arten von sta-
tischen Frequenzumformern auf Stromrichterbasis. Zum Speisen von hochtourigen Elekiro-
werkzeugen werden vielfach asynchrone Frequenzumformer (f > fy) verwendet. Sie sind
relativ billig, haben aber den Nachteil, dafi f lastabhiingig ist und die Wechselspannung in
einem festen Verhiiltnis zur Netzspannung steht.

st >Usgs >Untz >Upss
k= =6 >4

f _‘#D ”Hm‘ ';f

P Uy %y
. Ungai fy Bild 35. £2,My-Kennlinienfeld des Drehstrom-
ald V | — Ui Asynehron-Motors bei Verinderung
L] der Frequenz der Motorspannung
& !
M
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Bild 36. Schaltung der Wicklung und des
Klemmenbretts eines polumschaltbaren
Drehstrom-Asynchron-Motors in Sternschaltung
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Bild 38. Schaltung der Wicklung und des
Klemmenbretts eines polumschaltbaren Dreh-
strom-Asynchron-Motors in Dreieckschaltung
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Bild 40. £2,My-Kennlinien des von Stern

auf Doppelstern polumschaltbaren Drehstrom-
Asynchron-Motors bei konstantemn Drehmoment
1 Doppelstern; 2 Stern
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Bild 37. Schaltung der Wicklung und des
Klemmenbretts eines polumschaltbaren
Drehstrom-Asynechron-Motors, umgeschaltet
von Stern- auf Doppelsternschaltung
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Bild 39. Schaltung der Wicklung und des
Klemmenbretts eines polumschaltbaren
Drehstrom-Asynchron-Motors, umgeschaltet
von Dreieck- auf Doppelsternschaltung
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Bild 41. .Q,Ii'fM-Keunlinien des von Dreieck
auf Doppelstern polumschaltbaren Drehstrom-
Asynchron-Motors bei konstanter Leistung

1 Doppelstern; 2 Dreieck
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4.3.1.2. Polumschaltung

Polumschaltbare DS-AS-Motoren (KL) werden als Antriebsmotoren von Arbeitsmaschinen ein-
gesetzt, bei denen eine Drehzahlstellung in zwei, maximal vier Stufen ausreichend ist. Derartige
Motoren haben entweder eine polumschaltbare Wicklung (Bilder 36, 37, 38 und 39) oder zwei
getrennte Wicklungen, die wiederum polumschaltbar sein kénnen. Die Hiirte der erzielbaren
02, M y-Kennlinien entspricht der natiirlichen £, M y-Kennlinie des Motors. Die polumschaltbare
Wicklung kann fiir konstantes Motormoment oder konstante Motorleistung bei den einzelnen
Drehzahlen ausgelegt werden. Es ergeben sich die in den Bildern 40 und 41 dargestellten £, y-
Kennlinien. Das Verhiiltnis der Leistungen und Drehmomente bei getrennt ausgefiithrten Wick-
lungen kann vom Berechner des Motors den jeweiligen Bediirfnissen angepafit werden.

4.3.1.3. Widerstandsiinderung im Rotorkreis

Die Widerstandsiinderung im Rotorkreis durch duBlere Stenermafinahmen ist nur bei DS-AS-
Motoren (SchL) méglich. Die Neigung der 2, M y-Kennlinien ist von Ry abhiingig (Bilder 42
und 43). Die GroBle Rz zur Einstellung der gewiinschten Drehzahl und die in Ry nmgesetzte
Verlustenergie sind wie beim GS-NS-Motor von Verlauf M = f(2) und dem geférderten Dreh-
zahlbereich abhiingig [57, S. 74ff.]. Es gelten deshalb auch beim DS-AS-Motor (SchL) die in
Bild 44 angegebenen Kurven. Als Stellwiderstinde werden entsprechend abgestufte Metall-
widerstinde oder Fliissigkeitswiderstiinde (10-..20%ige Sodalésung) verwendet. Letztere er-
mdéglichen stufenloses Stellen der Drehzahl.

¢ l ald,
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Bild 42, Drehstrom-Asynchron- 3 e 7 2 I
Motor (SehL) mit Zusatzwiderstand i

im Sekundiirkreis Meay
Bild 43. 2, M y-Kennlinienfeld des Drehstrom-
Asynchron-Motors (SehL) bei Verdnderung des
Zusatzwiderstandes im Sekundirkreis

10 j
08
' g
06 T  Bild 44. Py[Py = f(2/Q,) beim Gleichstrom-
Nebenschlull-Motor mit Vorwiderstand
a0 im Ankerkreis und beim Drehstrom-Asynchron-
o 2 Motor (Schl) mit Zusatzwiderstand
A im Rotorkreis
02 — T~ 1 My ist drehzahlunabhingig;
/.-"V 2 Hyy ist linear von 02 abhiingig;
- 4 quadratisch von (2 abhiingig
a2 0.49 a6 g8 W
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4.3.1.4. Anderung der Rotorspannung (Kaskadenschaltungen)

Die Anderung der Rotorspannung [57, S. 131f.] wird zum verlustlosen Drehzahlstellen von
DS-AS-Moforen (SchL) > 200 kW angewandt. Mit der schlupffrequenten Sekundirspannung
des Vorder- oder Hauptmotors wird eine duflere Spannung Uz mit Schlupffrequenz und stell-
barer Amplitude und Phasenlage in Reihe geschaltet. Je nach Phasenlage und Betrag von Uy
sowie Aufbau der Spannungsquelle fiir Uz lassen sich Drehzahlen > 0, und < £, einstellen.
Uz wird durch Einankerumformer, Frequenzwandler und in neuerer Zeit durch Um- oder
Wechselrichter erzeugt.

Relativ breite Anwendungsméglichkeiten wird zukiinftigz die sogenannte untersynchrone
Stromrichterkaskade finden (Bild 45). Die Wirtschaftlichkeit ihrer Anwendung liegt bei
elektrischen Anfrieben mit DS-AS (SchL) oberhalb 200 kW. Der wirtschaftlich erzielbare
Drehzahlstellbereich ist relativ klein: 2 = (0,8---0,5) 2, und vom Verlauf der 2,3 w-Kenn-
linie abhingig.

Das 0,My-Kennlinienfeld der untersynchronen Stromrichterkaskade ist in Bild 46 dar-
gestellt.

@ L

Gleich- Wechsel- | 1 Steuer-
richter richter einrichtg. My
Mo

Bild 45. Prinzipschaltbild der untersynchronen
Stromrichterkaskade zur Riickgewinnung
der Schlupfenergie

Bild 46. Prinzipieller Verlauf der £2,My-Kenn-
linien der untersynchronen Stromrichterkaskade
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Bild 47. Drehstrom-Asynchron-Motor (KL)
a) mit Vorwiderstinden im Primiirkreis;
b) mit Spartransformator im Primirkreis

Bild 48, 2,My-Kennlinienfeld des Drehstrom-
Asynchron-Motors (KL) bei Veriinderung

. der Primiirspannung

1. I)'{VEUMN, 2. D,TL"'MN; 3. UM.N
4.3.1.5.

Wenn das Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine linear oder quadratisch von der Drehzahl
abhiéingig ist, kann die Drehzahl von DS-AS-Motoren auch durch Verinderung der Stator-
spannung (Bild 47) geatellt werden, wobei der nutzbare Drehzahlstellbereich von der Lastart
abhiingig ist. Die erreichbaren @, M y-Kennlinien sind in Bild 48 dargestellt. Als Stellglieder
werden Stelltransformatoren und Thyristorsteller verwendet.
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4.3.2. Anlauf
4.3.2.1. Direktes Einschalten

DS-AS-Motoren (KL) aller Leistungen konnen direkt eingeschaltet werden, wenn das speisende
Netz so beschaffen ist, dall der zulidssige Wert fiir die Spannungsabsenkung nicht tiberschritten
wird, und wenn der Motor die thermische und der gesamte Antrieb die mechanische Bean-
spruchung aushilt.

Die thermische Beanspruchung des Motors wird vom Widerstandsmoment, dem Massen-
triigheitsmoment des Antriebs und der Enddrehzahl des Anlaufvorgangs bestimmt. Vielfach
ist die zulidssige Zahl der Anliufe je Zeiteinheit durch Direkteinschaltung mit Ricksicht auf
die Motorerwirmung begrenzt.

Die beim direkten Einschalten von DS-AS-Motoren (KL) auftretende bezogene Spannungs-
absenkung & liBt sich gemil [47, 8. 272...275] annéihernd berechnen:

_ UMN — U - 1,229‘:PMN i_&‘, 4 U, U.\{N PMN PK l (35)
Ty 1,22P e + Pg |- v kW  kVA| -

Pyy Nennleistung des Motors, Uy Nennspannung des Motors, » Verhiilinis von Anlanistrom Iy, zu
Nennstrom fyy, Pg KurzschluBleistung des Netzes an der Anschlufistelle des Motors

&

Gl. (35) wurde unter der Voraussetzung abgeleitet, dall bei Motoren gréBerer Leistung folgende Grofen
als anniihernd gleich angenomimen werdon kénnen:

Verhiiltnis von Wirlk- zu Blindwiderstand Ry /Xy = 0,15
Leistungsfaktor beim Anlauf cos @, = 0,4
Nennleistungsfaktor cos gy = 0,87

Nennwirkungsgrad 1y = 0,92

Laut [20] dirfen in Niederspannungsnetzen (220/380 V) ohne Zustimmung des zustindigen Energiever-
sorgungsbetriebs DS-AS-Motoren (KL) von 2,2 kW (bei fyp4 < TIyy) und von 3,6 kW (bei Iy y < 5Iyy)
direkt zugeschaltet werden. Bei Motoren groBerer Leistung ist der zustiindige Energieversorgungsbetrieb

zu Rate zu ziehen.
Weitere Angaben zum Problem der Spannungsabsenkung beim direlkten Einschalten von Asynchron-

motoren sind in [5, 6] und [58] zu finden.

4.3.2.2.  Anderung der Statorspannung

Durch besondere AnlaBverfahren kann der Anlaufstrom wesentlich herabgesetzt werden. So
werden DS-AS-Motoren (KL) vielfach durch Spannungsstellung mittels Transformators oder
durch Verinderung der Statorimpedanz durch Vorschalten eines ohmschen oder induktiven
Widerstands angelassen (s. Bild 47). Wegen M ~ U3 darf das Widerstandsmoment wihrend
des Anlaufs nur gering sein (s. Bild 48).

Wenn mit Riicksicht auf die Arbeitsmaschine wihrend des Anlaufs nur My klein gehalten
werden soll, eine Begrenzung des Anlaufstroms aber nicht notwendig ist, dann wird die sehr
einfache Ku-Sa-Schaltung angewandt. Wihrend des Anlaufs wird in eine der drei Zuleitungen
des Motors ein Vorwiderstand eingeschaltet. Infolge der dabei absichflich hergestellten Span-
nungsunsymmetrie entstehen im Motor zwei gegenldufige Drehfelder. Das Differenzmoment
beider erscheint als Motormoment an der Welle, Die Bemessung des Ku-Sa-Widerstands ist in
[28, S. 280ff.] angegeben.

Ein verbreitetes Verfahren zum Anlassen mittels Spannungsinderung ist die Stern-Dreieck-
Schaltung (Bild 49).

Sie kann bei DS-AS-Motoren (KL) angewendet werden, deren Phasenwicklungen fiir die ver-
kettete Spannung Uy ausgelegt sind. In Sternschaltung hat der Motor die in Bild 48, Kurve 1,
dargestellte 2, M y-Kennlinie. Fiir die Dreieckschaltung gilt die in Bild 48, Kurve 3, dar-
gestellte 2, M y-Kennlinje.
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26 4. Beiriebsverhalten der wichtigsten Elektromotoren

Das Anlassen durch Stern-Dreieck-Schaltung ist nur dann sinnvoll, wenn der Motor mit einem
Widerstandsmoment belastet ist, das den Hochlauf in der Sternschaltung bis ~vQy gestattet.
Die Umschaltzeit von Stern auf Dreieck muBl méglichst kurz sein, da andernfalls withrend der
Umschaltzeit die Drehzahl zu weit absinkt und der StromstoB beim Umschalten die gleiche
Grofle wie beim direkten Einschalten erreicht.
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Bild 49, Anordnung der Kontakte und Schaltung der Statorwicklung bei der Stern-Dreieck-Schaltung
a) Kontaktanordnung; b) Sternschaltung; ¢) Dreieckschaltung

4,3.2.3. Polumsehaltung

Polumsechaltbare DS-AS-Motoren (KL) werden vielfach als Antriebsmotoren von Arbeits-
maschinen mit grofiem Triagheitsmoment, z. B. Zentrifugen, eingesetzt, die hiufig hochgefahren
und wieder abgebremst werden miissen. Der Hochlaufvorgang wird so gesteuert, dafi der Motor
bei maximaler Polzahl anlduft. Nach Erreichen der Enddrehzahl des betreffenden Teilanlauf-
vorgangs wird aunf die nidchstniedrige Polzahl nmgeschaltet. Bei k gleichen Drehzahlstufen
und reinem Beschleunigungsbetrieb (M ~ 0) verringert sich die im Rotor des Motors in
Wirme umgesetzte Energie auf den %-ten Teil derjenigen, die bei Direkteinschaltung des Motors
mit der niedrigsten Polzahl umgesetzt wird. Diese Motoren werden auch als Antriebsmotoren
fiir Aufziige und Werkzeugmaschinen eingesetzt.

4.3.2.4, Widerstandsinderung im Rotorkreis

Durch VergroBern des Rotorwiderstands 1aBt sich der Anlaufstrom bei gleichzeitiger Erhéhung
des Anlaufmoments verringern. Méglichkeiten dazu sind:

1. Ausnutzung des Stromverdringungseffekts durch besondere Gestaltung der Kifigwicklung
des Rotors (selbsttiitige Veriinderung des Rotorwiderstands mit dem Schlupf des Rotors),

2. Herstellung der Rotorwicklung aus weniger gut leitendem Material (Bronze, Messing),

3. Einschalten von zusitzlichen Widerstéinden in den Rotorkreis.

Die unter 1. und 2. angegebenen Méglichkeiten werden vom Hersteller bei der Auslegung von
DS-AS-Motoren (KL) mit besonderen 2, M y-Kennlinien (Bild 50) ausgenutzt. Bei Motoren mit
Stromverdringungsliufer (Doppelkiifig-, Hoch- oder Keilstabldufer) ist der erhéhte Rotor- .
widerstand nur wihrend des Anlaufs wirksam. Die unter 3. angegebene Maglichkeit besteht nur
bei DS-AS-Motoren (SchL) (s. Bilder 42 und 43). Man erkennt, daf das Anlaufmoment etwa bis
rum Kippmoment vergréfert werden kann.

Die stellbaren Widerstinde mit den zugehérigen Schalteinrichtungen werden als Anlasser be-
zeichnet. Fiir Dauerbetrieb ansgelegte Widerstiinde kénnen auller zum Anlassen auch zur Dreh-
zahlstellung verwendet werden.
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4.3. Drehsirom-Asynchronmotoren EA. 27

Das Widerstandsmoment und die zulidssige Netzriickwirkung legen das Verhiiltnis Spitzen-
strom (I,)/Umschaltstrom (I,) und damit die Auslegung und die Zahl der Widerstandsstufen
fest. Thre Berechnung ist in [58, 8. 111ff.] angegeben. Da sich die zusiitzlichen Widerstinde
anBerhalb des Motors befinden, ist dessen thermische Belastung withrend des Anlaufvorgangs
gering.

DS-AS-Motoren (SchL) sind zur Schonung der Biirsten und Schleifringe vielfach mit einer
Biirstenabhebeeinrichtung (BAV) ausgestattet. Mittels BAV werden die Schleifringe nach
beendetem Hochlauf kurzgeschlossen und die Biirsten abgehoben. Das Einschalten des Motors
bei kurzgeschlossenen Schleifringen muf3 durch entsprechende Verriegelungen auf alle Fiille
vermieden werden.

-

—1

Lol | Bild 50. .Q,jHM-Ke:mIinieu des Drehstrom-
|3 Asynchron-Motors (KL) fiir verschiedene Aus-
i — fithrungen der Rotorwicklung

1 Schlupfrotor; £ Doppelkiifigrotor; 3 Keilstab-
rotor; 4 Rundstabrotor; Sehleifringrotor
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4.3.3. Bremsen

Die stationire Bremsung bei DS-AS-Motoren (KL und SchL) im Bereich 2 > @, ist genera-
torisch moglich. Der Motor wird zum Asynchrongenerator. Die Bremsdrehzahl kann bei DS-
AS-Motoren (SehL) durch Anderung des Rotorwiderstands eingestellt werden (s. Bild 43,
II. Quadrant). Die stationidre Bremsung im Bereich 2 < €, ist nur bei DS-AS-Motoren (SchL)
gebriuchlich. Es wird hier die unteraynchmne Senkbremsschaltung [58, S. 111 ff.] angewandt.
Das Schaltbild und die zugehérigen £, M y-Kennlinien sind in den Bildern 51 und 52 dargestellt.
Es ist zu beachten, daB erst von einer bestimmten Grofle des Rotorwiderstands an ein Brems-
moment von der Maschine aufgebracht wird. Das maximale Bremsmoment des Motors betriigt
etwa 1/, des Kippmoments im Motorbetrieb. Die stationiéire Bremsdrehzahl kann in gewissem
Umfang durch Verindern des Rotorwiderstands gestellt werden.

Von geringerer praktischer Bedeutung ist die stationire Bremsung im Gegenfeldbetrieb des
Asynchronmotors. Die Drehrichtung des Rotors ist infolge eines durchziehenden Lastmoments
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Bild 51. Schaltung des Drehstrom-Asynehron- Bild 52, Q,M y-Kennlinienfeld des Drehstrom-
Motors (SchL) bei untersynehroner Bremsung Asynehron-Motors (SehlL) in normaler Motor-
mit einem maximalen Bremsmoment schaltung und untersynchroner Bremsschaltung bei
von 0,5Myy ’ Veréinderung des Zusatzwiderstandes im Rotorkreis.
1 Motorbetrieb; 2 Bremsbetrieb; 3 Schaltung Links von der Ordinate: Bremsbetrieb;
der Wicklung im Bremsbetrieb rechts davon: Motorbetrieh
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28 4. Betriebsverhalten der wichtigsten Elektromotoren

entgegengesetzt der des Statordrehfelds (Bild 53, IV. Quadrant). Es ergeben sich nur fiir
gréfiere Widerstéinde im Rotorkreis stabile Arbeitspunkte. )

Ein besonders vorteilhaftes Bremsverfahren fiir DS-AS-Motoren, das sowohl stationires als
auch dynamisches Bremsen gestattet, ist die Gleichstrombremsung. Gewdhnlich wird die
Statorwicklung in einer der in Bild 54 dargestellten Schaltungen mit Gleichstrom erregt und
der Rotor bei DS-AS-Motoren (SchL) auf einen stellbaren dreiphasigen Widerstand ge-
schaltet (Bild 55).

Beim dynamischen Bremsen wird der DS-AS-Motor von der in den rotierenden Massen des
Antriebs gespeicherten Energie und beim stationiiren Bremsen von dem durchziehenden Last-
moment angetrieben. In beiden Fillen wird der Motor zum Synchrongenerator, der auf einen
Widerstand arbeitet. Der Verlauf des bremsend wirkenden Motormoments in Abhiingigkeit von
der Drehzahl kann durch Verinderung des Rotorwiderstands Ry oder des Erregerstroms I
(Bild 56) beeinflulit werden. Bei Erregung mit einem Strom Iy, der die gleiche magnetische
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Bild 53. {2,My-Kennlinienfeld des Dreh- Bild 54, Schaltungsmaoglichkeiten der Primir- baw.
strom-Asynchron-Motors (SchL) im Motor- Sekundiirwicklung bei der Gleichstrombremsung

und Gegenfeldbetrieb bei Verdnderung
des Zusatzwiderstandes im Rotorkreis.
Oberhalb der Abszisse: Motorbetrieb;
unterhalb: Bremshetrieb
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. Bild 56. 2,My-Kennlinienfeld des Drehstrom-
Asynchron-Motors (SchL) in Gleichstrombremsschaltung
Bild 55. Drehstrom-Asynchron-Motor (SchL) bei Verinderung des Zusatzwiderstandes Fy

in Gleichstrombremsschaltung (Schaltung bzw. des Erregerstromes I
nach Bild 54a) Links von der Ordinate: Bremsbetrieb,
1 Motorbetrieb; 2 Bremsbetrieb rechts: Motorbetrieb
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4.3. Drehstrom-Asynchronmotoren EA 29

Durchflutung wie der Nennstrom bei Motorbetrieb zur Folge hat, ist das maximale Brems-
moment betragsmiiBig etwa gleich dem Nennmoment des Motors. Durch Ubererregung I e > gy
kénnen kurzzeitig wesentlich grofiere Bremsmomente erzielt werden. Besondere Vorteile der
Gleichstrombremsung sind die gute Einstellbarkeit der Bremsdrehzahl bei stationirem Bremsen
und die geringe thermische Beanspruchung des Motors bei dynamischem Bremsen. Nachteilig
ist die zusiitzlich erforderliche Gleichspannungsquelle, die bei Motoren gréBerer Leistung
(Antriebsmotoren von Férdermaschinen) recht erhebliche Gleichstréme aufbringen mull, und
das Verschwinden des Bremsmoments bei 2 = 0. Die Gleichstrombremsung ist bei DS-AS-
Motoren (KL) nicht zu empfehlen.

Ein weiteres dynamisches Bremsverfahren ist die Gegenstrombremsung. Sie wird durch Ver-
tauschen zweier Stinderzuleitungen eingeleitet (Bild 57). Durch diese MaBnahme wird die
Drehrichtung des Drehfelds umgekehrt. Bei Erreichen der Drehzahl 2 = 0 mul} der Motor vom
Netz abgeschaltet werden, da er andernfalls in Gegendrehrichtung hochlinft (Bild 58).
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Bild 57. Reversierschaltung des Bild 58. £2,My-Kennlinienfeld des Drehstrom-
Drehstrom-Asynehron-Motors (Schl) Asynchron-Motors (SchL) in Reversierschaltung
1 Motorbetrieb; bei Veriinderung des Rotorwiderstandes
2 Brems- und Reversierbetrieb 1. Quadrant: Motorbetrieb, Rechtslauf

2, Quadrant: Bremsbetrieb
3. Quadrant : Motorbetrieb, Linkslauf

Bei DS-AS-Motoren (SchL) kann durch Einschalten zusitzlicher Rotorwiderstinde Ry die
Bremszeit tg beeinfluBt und gleichzeitig der Motorstrom begrenzt werden. ty = f(Ry) weist ein
ausgeprigtes Minimum auf [57]. Nachteile dieser Bremsmethode sind die Méglichkeit des
Hochlaufs in Gegendrehrichtung sowie die grofie thermische Beanspruchung des Motors.

4.3.4. Reversieren

Der Reversiervorgang setzt sich im allgemeinen aus einer Gegenstrombremsung (s. 4.3.3.) und
einem Anlauf in Gegendrehrichtung zusammen (s. Bild 58). Ein Nachteil dieses Verfahrens ist
die groBe thermische Beanspruchung insbesondere der DS-AS-Motoren (KL). Mit Riicksicht
auf die Arbeitsmaschine, das speisende Netz oder den Motor ist es hiiufig notwendig, den An-
trieb mit einem anderen dynamischen Bremsverfahren stillzusetzen und dann in Gegendreh-
richtung hochzufahren.

4,3.5. Gleichlaunf
Absoluter Gleichlauf zwischen zwei oder mehreren DS-AS-Motoren kann mit Hilfe der ver-

einfachten und vollstindigen elektrischen Ausgleichswelle sowie der elektrischen Arbeitswelle
verwirklicht werden [57].
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30 4. Betriebsverhalten der wichtigsten Bleltromotoren

4.4. Einphasen- Asynchronmotoren (ES-AS-Motoren) s. a. EM
Literatur: [47, S. 344{f.], [58, S. 1364f.]
4.4.1. Anlauf

ES-AS-Motoren werden direkt eingeschaltet. Wenn sie keine Hilfswicklung haben, entwickeln
sie kein Anlaufmoment. Sie miissen vielmehr von Hand in der gewiinschten Drehrichtung an-
geworfen werden und laufen dann von selbst zu ihrer vom Widerstandsmoment abhiingigen
Betriebsdrehzahl hoch.

ES-AS-Motoren mit Hilfswicklung und vorgeschaltetem Kondensator oder chmschem Wider-
stand oder vorgeschalteter Drosselspule (Bild 59) laufen selbsttitig an. In der Regel wird der
Hilfswicklung ein Kondensator vorgeschaltet. Man erzielt damit die besseren Anlaufverhilt-
nisse. Bei der fiir Dauerbetrieb ausgelegten Hilfswicklung kann der nach Gl (36) berechnete
Kondensator €' dauernd eingeschaltet bleiben:

Pyx | ¢ Pyx  Uny |
UMN I I.LF‘ VV V I

Pyy Nennleistung des Motors, Upyry Nennspannung des Motors

(36)

= (2100--2400)

Dadurch wird die Ausnutzung des Motormodells wesentlich verbessert, d. h., Kippmoment,
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor sind hioher, Das Anlaufmoment betriigt in diesem Fall etwa
0,2:+0,4 M . Soll das Anlaufmoment etwa gleich dem Nennmoment sein, so mul} der Hilfs-
wicklung ein Kondensator vorgeschaltet werden, dessen Kapazitit etwa zwei- bis dreimal so
grof3 ist, wie nach Gl. (36) berechnet. Nach beendetem Hochlauf mufi die Kapazitit €' auf den
Wert fiir Dauerbetrieb verringert werden.

2l 20l

Bild 59. Schu.ltungsmcghchkaltﬂn zur }.'.rzrclung des selbsttiitigen Anlaufs
beim Einphasen-Asynchronmotor

a) Hilfswicklung mit vorgeschaltetemn Kondensator

b) Hilfswicklung mit vorgeschaltetem Widerstand

e) Hilfswicklung mit vorgeschalteter Drosselspule

4.4.2, Reversieren

Durch Umpolen der Betriebs- oder der Hilfswicklung lait sich die Drehrichtung umkehren.

4.5. Drehstrom-Synchronmotoren
4.5.1. Drehzahlstellung

Fir DS-S-Motoren (Bild 60) gilt ebenfalls Gl (33). Lhre Drehzahl wird nur in Sonderfillen
durch Frequenzinderung (Bild 61) oder Polumschaltung gestellt (s. a. EM).

4.5.2. Anlauf

Der Anlaufvorgang besteht aus dem eigentlichen Hochlauf von @ = 0 bis 2 ~ 2, und der
Synchronisierung. DS-S-Motoren mit zusitzlicher Kiafigwicklung im Polrad werden wie DS-
AS-Motoren (KL) angelassen oder direkt zugeschaltet [45].
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Bild 60. Schaltung Bild 61. 2,M w-Kennlinienfeld des Synchronmotors
des Synchronmotors bei Verinderung der Frequenz der Motorspannung

Wiihrend des Hochlaufs ist die Erregerwicklung zwecks Vermeidung gefihrlicher Uberspan-
nungen an ihren Klemmen iiber einen Widerstand (= 10Rp) kurzzuschlieflen, wobei Ry der
ohmsche Widerstand der Erregerwicklung ist. DS-S-Motoren ohne Kifigwicklung miissen im
Leerlauf von einem Anwurfmotor bis 2 ~ £, hochgefahren werden. Durch Zuschalten der
Erregerspannung wird der Motor in den Synchronismus gezogen. Eine Synchronisierung ist
jedoch nur méglich bei einem Intrittfallschlupf von = 5%,. Der Wert gilt, wenn der Motor nur
sein eigenes Massentriigheitsmoment zu beschleunigen hat. Wenn das Massentrigheitsmoment
des Antriebssystems merklich gréBer ist als das des Motors, ist ein kleinerer Intrittfallschlupf
erforderlich.

4.5.3. Bremsen

Stationdies Bremsen im Bereich £ > £, ist generatorisch mdglich. Dynamische Bremsver-
fahren sind die Gegenstrombremsung (nur bei DS-S-Motoren mit zusitzlicher Kifigwicklung
zur Notstillsetzung angewandt (s. 4.3.3.)) und die KurzschlnBbremsung. Hierbei wird der
Stator auf einen ohmschen Widerstand geschaltet.

Es ergeben sich im Prinzip die gleichen Q,M y-Kennlinien wie bei der Gleichstrombremsung
von DS-AS-Motoren. Wegen des grofleren Luftspalts der DS-S-Motoren kénnen jedoch wesent-
lich groflere Bremsmomente erzielt werden.

4.5.4. Reversieren

Der DS-S-Motor mul} bis £ = 0 abgebremst und nach Vertauschen zweier Stinderzuleitungen
in entgegengesetzter Drehrichtung hochgefahren und synchronisiert werden.

*

4.5.5. Gleichlauf

Aufgrund ihrer Wirkungsweise werden Synchronmotoren (Bild 62), die vom gleichen Netz
gespeist werden, von selbst im absoluten Gleichlauf gehalten.

7 }I ={ew
7 21 F=fy
fig Bild 62. Lastwinkelkennlinie des Synchron-Vollpol-
und Sehenkelpolmotors
1 Vollpol; 2 Schenkelpol
0°
pe‘-—--
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32 4. Betriebsverhalten der wichiigsten Elekiromotforen

4.6. Drehstrom-Kommutatormotoren (s. a. KM)

Man mull hier liufer- und stindergespeiste Drehstrom-Nebenschlufl-Kommutatormotoren sowie Dreh-
strom-Reihenschluf3-Kommutatormotoren unterscheiden.

4.6.1. Liufergespeiste Drehstrom-NebensehluB-Kommutatormotoren
[DS-NSK-Motor (L)]

4.6.1.1. Drehzahlstellung

Drehzahl und Leistungsfaktor lassen sich beeinflussen, indem zu der im Stator mit Schlupf-
frequenz induzierten Sekundirspannung geometrisch eine Zusatzspannung Uz (ebenfalls mit
Schlupffrequenz) addiert wird. Uz wird einer im Rotor angeordneten Hilfswicklung, die mit
der ebenfalls im Rotor angeordneten Primirwicklung transformatorisch gekoppelt ist, iiber
gegensinnig verschiebbare Biirstensiitze entnommen und auf die Sekundirwicklung geschaltet
(Bild 63). Die Hilfswicklung ist eine Stromwenderwicklung, deren Kommutator die Aufgabe
hat, die Frequenz von Uz von Netz- auf Schlupffrequenz umzuformen. In Abhdngigkeit vom
jeweiligen Biirstenstellungswinkel « addieren oder subtrahieren sich Zusatz- und Sekundir-
spannung. Das Prinzip der gegensinnigen Verschiebung der beiden Biirstensiitze A und B ist
in Bild 64 dargestellt. Die durch Verinderung von « erzielbaren Q,M y-Kennlinien sind in
Bild 65 aufgezeichnet. Bei o« = 0, d. h. bei Uy = 0, ist der DS-NSK-Motor (L) ein Asynchron-
motor mit kurzgeschlossener Rotorwicklung., Im unbelasteten Zustand lauft er annihernd mit
synchroner Drehzahl 2, entsprechend Gl. (33). Die drei Biirstensiitze werden vom Hersteller-
werk so justiert, daf sich bei Nenndrehzahl und Nennbelastung der optimale Leistungsfaktor

A8
7)) ) o
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a=0 o> <@
n=ng n<ny
Bild 63. Schaltung des Dreh- Bild 64. Prinzip der Birstenverschiebung beim
strom-Nebenschlufi-Kommutator- Drehstrom-NebenschluB-Kommutatormotor (L)
motors (L) :
e S
e i +olg
.
—_— 74 o=
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. Bild 65. £2,My-Kennlinienfeld des Drehstrom-
iu‘"{ 1“" <ol Nebenschlul-Kommutator-Motors (L)
+ } bei Veriinderung der Biirstenstellung
= My 7 .
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4.7. Einphasen-Reithenschlufimotoren EA 33

einstellt. Durch gleichsinniges Verschieben der ]éiirstenséitze um den Winkel 8, d. h. durch
Verdndern der Phasenlage von Uz, kann auch bei Drehzahlen Q &= Qy der Leistungsfaktor
verbessert werden (Bild 65).

) i N

4.6.1.2. Anlaut

DS-NSK-Motoren (L) werden nach Verschieben der Bursten in die der niedrigsten Drehzahl
entsprechende Stellung direkt eingeschaltet. Bei erschwerten Anlaufbedingungen koénnen sie
ferner wie DS-AS-Motoren (SchL) durch schrittweises Kurzschlielen von Widerstinden im
Sekundirkreis angelassen werden.

4.6.1.3. Bremsen

Stationdres Bremsen ist generatorisch moglich. Der Motor geht in den Generatorbetrieb iber,
wenn Q > Q) wird. £, ist die einem bestimmten Birstenstellungswinkel zugeordnete Leer-
laufdrehzahl.

Dynamisches Bremsen ist wie bei DS-AS-Motoren (s. 4.3.3.) durch Gegenstrombremsen
méoglich. ’

4.6.1.4. Reversieren

Die Drehrichtung 16t sich wie bei allen Drehstrommotoren durch Vertauschen zweier Zu-
lettungen zur Primdrwicklung umkehren. Um eine Beschiidigung des Motors zu vermeiden, muf
man durch Barstenverschiebung vorerst die Drehzahl auf £, verringern und danach die
Umschaltung vornehmen.

-

N

4.9. Einphas.en-Reihenschluﬁniotoren

4.7.1. ‘Repulsionsmotoren s C B o cT s
471.1.  Drehzahlstellung |

Durch Verindern der Birstenstellung um den Winkel o kann die Drehzahl gestellt werden
(Bild 66). Es ergeben sich die in Bild 67 dargestellten 2, M y-Kennlinien. Durch geeignete Ma@3-

nahmen mu$ verhindert werden, dal} die Biirsten bis in die KurzschluBlstellung verschoben
werden konnen. Bei geringer Belastung besteht die Gefahr des Durchgehens.
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Bild 66. Schaltung des Repulsionsmotors  Bild 67. £2,My-Kennlinienfeld des Repulsions-
I Drehrichtung ; motors bei Verinderung der Biirstenstellung
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34 4. Betriebsverhalten der wichtigsten Elektromotoren

4.7.1.2. Anlauf

Repulsionsmotoren werden in der der niedrigsten Drehzahl entsprechenden Biirstenstellung
direkt eingeschaltet und durch Verschieben der Biirsten auf die Betriebsdrehzahl hochgefahren.
Die sich einstellende Drehrichtung ist der Richtung entgegengesetzt, in der die Biirsten aus der
Anlaufstellung o = 0° verschoben werden. i .

4,7.1.3.  Brenisen

Der Repulsionsmotor wird durch Verschieben der Birsten in die Nullstellung dynamisch
gebremst. Stationdres Bremsen ist nicht moglich.

4.9.1.4. Reversieren

Die Drehrichtung kehrt sich um, wenn die Biirsten tiber die Nullstellung entgegen der ge-
wiinschten Drehrichtung des Motors verschoben werden.

4.7.2, Universalmotoren
4.7.2.1. Drehzahlstellung

Die Drehzahl 1iBt sich durch Verindern des-Vorwiderstands Ry im Ankerkreis (Bild 68) -
stellen. Es ergeben sich die gleichen 2, M -Kennlinien wie beim GS-RS-Motor mit stellbarem
Vorwiderstand (s. Bild 21). Die Q, My-Kennlinien fiir Betrieb mit Wechselstrom und Gleich-
strom unterscheiden sich nur wenig.

Y
S (P}
0 (N) /

Ry
Bild 68. Schaltung des Universalmotors
mit Vorwiderstand im Ankerkreis
\J
Sie 148t sich weiterhin durch Verdndern der Klemnfenspannung stellen. Hiervon wird bei
elektrischen Haushaltgerdten, die mit Universalmotoren. ausgeriistet sind, zunehmend Ge-

brauch gemacht. Die Spannungsstellung erfolgt mit Wechselspannungsstellern auf Thyristor-
basis. ‘

4.7.2.2, - Anlauf~ . B

Universalmotoren werden wegen ihrer geringen Leistung (P, = 300 W) direkt eingeschaltet.

4.7.2.3. Reversieren

Die Drehrichtung kehrt sich um, wenn die Anker- oder die Feldanschlisse umgeschaltet werden.
Durch Beobachten der Kommutierung ist zu priifen, ob sich die Birsten fir die eingestellte
Drehrichtung in der neutralen Zone befinden. Bei stirkerem Birstenfeuer ist die Biirsten-
stellung zu korrigieren.
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5. " Auswahl des Antriehsmotors
Literatur: [36, 49]

b.1. Allgemeines

Bei der Projektierung eines Antriebssystems spielen die Wahl der Motorenart beziiglich Span-
nung und prinzipiellem Drehzahl-Drehmoment-Verhalten und die der zu erwartenden Be-
lastung des Antriebsmotors entsprechende Festlegung seiner Nenndaten eine wesentliche Rolle.
Bei solchen Uberlegungen miissen u. a. folgende, je nach Aufgabenstellung unterschiedlich zu
bewertende Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

1. Abhingigkeit des Widerstandsmoments von der Drehzahl oder dem Drehwinkel

2. Drehzahlbereich, Drehzahlstellverfahren, Drehzahlverhalten, insbesondere bei Belastungsiinderangen

3. Art des Belastungsspiels, z. B. zeitlich konstante, lcurzzeitige oder periodisch wechselnde Belastung,
Reversierbetrieh

. Netzverhiltnisse am Einsatzort

. Bauform, Schutzart, Kithlung des Motors

6. Wartung

oo

Es ist selbstverstindlich, daB hier technische und Skonomische Uberlegungen eine wesentliche
Rolle spielen. Sie miissen von Bearbeitungsbeginn eines Projekts an als Einheit betrachtet
werden.

5.2. Auswahlmerkmale fiir elektrische Maschinen

Als Basis fiir technische Verhandlungen zwischen dem Motorenhersteller und dem Projektanten
elektrischer Antriebe sind im Laufe der technischen Entwicklung eine Reihe von Auswahl-
merkmalen entstanden, deren Begriffsumfang und -auslegung in Form von Standards als rechts-
verbindlich erklirt worden ist. Sie sind als Vereinbarungen anzusehen, nach denen der Motoren-
hersteller bestimmte Motortypen fertigt und deren ordnungsgemiiien Betrieb garantiert.
Vom projektierenden Ingenieur ist die jeweilige Antriebsaufgabe im Hinblick auf diese ‘Aus-
wahlmerkmale zu analysieren. Da nur in speziellen Fillen elektrische Maschinen gewisser-
mafen nach Maf gefertigt werden, z. B. Bahnmotoren oder Walzenzugmotoren grolier Leistung,
hat er aufgrund dieser Analyse aus der Vielzahl der angebotenen Typen elektrischer Maschinen
eine geeignete auszuwihlen.

In diesem Rahmen soll nur auf das Wesentliche der Standards eingegangen werden, die bei der Auswahl
einer elektrischen Maschine zu beachten sind. Es mull dem Leser iiberlassen werden, sich gegebenenfalls
eingehender damit zu befassen.

5.2.1. Leistungsreihen elektrischer Maschinen
Ein wesentliches Kennzeichen eines elektrischen Motors ist die auf seinem Leistungsschild an-
gegebene, unter Nennbedingungen an seiner Welle verfiigbare Nennleistung. Sie ist das Produkt

aus mechanischer Nennwinkelgeschwindigkeit und dem Nenndrehmoment. Die Nennleistungen

Tabelle 2. Synchrone Drehzahlen von Induktionsmaschinen

Synchrone Drehzahl in min—t

Polpaarzahl f=050Hz f=60Hz

1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
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der im Handel erhiltlichen elektrischen Maschinen sind nach einer geometrischen Reihe gestuft.
Da die Nenndrehzahlen der am hiufigsten eingesetzten Motorenart, den Induktionsmotoren,
von der Polpaarzahl und der Frequenz des speisenden Netzes bestimmt werden (Tab. 2) und -
die Nenndrehzahlen der iibrigen Motorenarten in Anlehnung daran festgelégt worden sind, ver-
bleibt vielfach die Ermittlung des erforderlichen Nenndrehmoments anhand des Belastungs-
spiels der jeweiligen Antrlebsaufgabe v

5.2.2. Uberlastharkeit elektnseher Maschmen b, )

Bei der Auswahl eines Motormodells ist neben dem Nenndrehmoment das maxunale Dreh-
moment von Interesse, das der Motor dauernd oder gelegentlich aufbringen mufl. Vom Motor-
hersteller ist laut entsprechender Vorschrift eine zulissige Uberlastbarkeit des Motors (Ver-
hiltnis von maximalem zuléissigem Drehmoment zu Nenndrehmoment) zu garantieren. So
miissen Gleichstrom- und Mehrphaseninduktionsmotoren in normaler Ausfiibrung unabhingig
von jhrer Nennbetriebsart (s. 5.2.3.) bei Nennspannung und Nennfrequenz (bei Induktions-
motoren) 15 s lang bis 1,6 My iiberlastbar sein, ohne daB bei stetigem Anstieg des Drehmo-
ments bis zu dem zulidssigen Wert Abkippen oder eine plétzliche Drehzahlinderung auftritt.

Die Uberlastbarkeit von Gleichstrommotoren ist aus Stabilititsgriinden (Anstieg der £2,M y-
Kennlinie mit zunehmender Belastung durch Feldschwichung) und aus Kommutierungs-
grinden (Sittigung der Wendepole) begrenzt. Bei kompensierten Gleichstrommotoren ist die
Uberlastbarkeit nur durch die Kommutierung begrenzt. Bei Asynchronmaschinen stellt das
Kippmoment in der 2,My-Kennlinie die Grenze der Uberlastbarkeit dar. Nach der ent-
sprechenden Vorschrift darf das Kippmoment M, um 4259, bis —109, vom angegebenen
Wert abweichen. Es muf jedoch die Bedingung My, = 1,6 M yy erfiillt sein. Es ist zu beachten,
~daB das Drehmoment der Asynchronmaschine etwa vom Quadrat der anliegenden Spannung
abhiingig ist. Die Frage der wirklichen Uberlastbarkeit muB deshalb in Verbmdung mit den
Netzverhéiltnissen am Einsatzort des Motors geklirt werden. : R .

5.2.3. Nennbetriebsarten elektrischer Maschinen 3)

Unter Betriebsart versteht man nach der entsprechenden Vorschrift ,,die zeitliche Folge und
Dauer der Betriebszustinde, denen eine elektrische Maschine unterliegt®. Von den Motoren-
herstellern werden Leistungsreihen elektrischer Maschinen fiir acht verschiedene Nennbetriebs-
arten gefertigt. Dabei ist die Nennbetriebsart S1 (Dauerbetrieb) vorherrschend (s. a. 5.2.7.).
Dem Projektierungsingenieur obliegt die Auswahl der elektrischen Maschine im Hinblick auf
ihre Nennbetriebsart. Sie muB mit der wirklich vorliegenden Betriebsart entsprechend der
gestellten Aufgabe weitgehend iibereinstimmen. Es ist zu bemerken, daf elektrische Maschinen
einer Nennbetriebsart unter bestimmten Bedingungen auch fiir eine andere Nennbetriebsart
eingesetzt werden kénnen.

Die erforderliche Nennleistung einer elektrischen Maschine jeder beliebigen Betriebsart ist von
der wihrend eines Belastungsspiels in ihrem Inneren in Wirme umgesetzten Verlustleistung ab-
hingig. Die Hohe der auftretenden Verlustleistung wird von den Betriebszustinden bestimms,
denen die Maschine unter Betriebsbedingungen unterworfen wird. Infolgedessen ist die Fest-
legung der Nennbetriebsart und der Nennleistung fiir einen Einsatzfall als ein Komplex zu
betrachten.

In Bild 69 sind die prinzipiellen zeitlichen Verliufe der die Erwirmung der Maschme ver-
- ursachenden Verlustleistung, der mittleren Temperatur sowie der Drehzahl fiir die acht Nenn-

betriebsarten angegeben.
}

Bild 69. Nennbetriebsarten

V Verluste; & Ubertemperatur; »n Drehzahl; ¢ Zeit; 4 Anlaufzeit; tp Belastungszelt I3p Spieldauer
tpp Bremszeit; tp Pausenzeit; ¢y Leerlaufzeit

a)S1; b)S2;¢)838; d)S4; e)85; £)86; g)87; h) S8

\ ; . E ’ . >
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5.2.4. Schutzgrade elektrischer Maschinen #) und ?)

Der Schulzgrad einer elektrischen Maschine sagt aus, unter welchen Betriebsbedingungen der
Hersteller deren ordnungsgemiifen Betrieb garantiert. Unter Betriebsbedingungen sind laut
Vorschrift #) ,,die Gesamtheit der iuBeren Faktoren, die den Betrieb der Maschine unmittelbar
beeinflussen®, zu verstehen, s. a. Einleitung.

5.2.5. Bauformen elektrischer Maschinen %)

Die Klassifizierung der elektrischen Maschinen nach Bauformen erfolgt mit dem Ziel, einheit-
liche Richtlinien fiir die konstruktive Anpassung der elektrischen Maschine an die Arbeits-
maschine zu schaffen. ,,Das Kennzeichen der Bauform setzt sich zusammen aus einem Kenn-
buchstaben (M), einer Kennzahl fiir die Bauformengruppe (1. Ziffer), einer Kennzahl fiir die
konstruktive Ausfithrung (2. und 3. Ziffer) und einem Kennbuchstaben fiir die Ausfithrung der
Wellenenden.**

5.2.6. Bestimmen der Nennleistung des auszuwiihlenden Motormodells

Wie bereits erwiihnt, bilden Festlegen von Nennleistung und Nennbetriebsart des Motormodells
eine Einheit. Die erforderliche Nennleistung ist abhiingig vom Belastungsspiel, dem der Motor
unterworfen werden soll, und ist den Stufungen der Leistungsreihe zu entnehmen. Das Fest-
legen der Nennleistung mul} sorgfiltig geschehen, da zu reichlich bemessene Motoren in den
Anschaffungs- und den Betriebskosten héher liegen als genau bemessene. Zu knapp bemessene
Motoren haben eine geringere Lebensdauer. Ihr vorzeitiger Ausfall kann gegebenenfalls zu
erheblichen Stérungen des technologischen Prozesses fithren.

Nachfolgend sollen die physikalischent Grundlagen der thermischen Beanspruchung einer elektrischen
Maschine kurz gestreift und daran anschlieBend die Bestimmung ihrer Nennleistung und ihrer Nenn-
betriebsart behandelt werden,

5.2.7. Thermische Beanspruchung einer elektrischen Maschine

Ursachen und Grenzen der thermischen Beanspruchung

Bei jeder elektrischen Maschine ist die im Motorbetrieb aus dem Netz aufgenommene elek-
trische Leistung grofler als die an die Arbeitsmaschine abgegebene mechanische Leistung. Die
Differenz beider Leistungen, die sogenannte Verlustleistung, verursacht die unerwiinschte
Erwirmung.

Hinsichtlich der bei elektrischen Maschinen auftretenden Verlustleistungen sind zn unter-
scheiden %)

1. Leerverlustleistung, verursacht durch Hysterese und Wirbelstrome im aktiven Eisen sowie
durch Luft-, Lager- und Birstenreibung

2. Erregerverlustleistung bei Vorhandensein besonderer Erregerwicklungen

3. Lastverlustleistung, verursacht durch die die Wicklunigen durchflieBenden belastungsab-
hiingigen Stréme

4. Zusatzverlustleistung

Die kritische Stelle beziiglich der thermischen Beanspruchung der elektrischen Maschine ist im
allgemeinen die Wicklungsisolation. Sie besteht aus Materialien, deren Tsolationsfihigkeit iiber
die normale Lebensdauer nur gesichert ist, wenn eine dem Isolationsmaterial zutrigliche Grenz-
temperatur nicht iberschritten wird. Das Nachlassen der Isolationsfihigkeit bei Einwirkung
erhshter Temperaturen wird durch chemische Umwandlungen verursacht, mit denen gleich-
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zeitig eine allméhliche Verfestigung des Isolationsmaterials, verbunden mit einer Verringerung
der mechanischen Festigkeit, eintritt. Die verschiedenen Wicklungsisolierstoffe sind in Wérme-
bestandigkeitsklassen eingeteilt 7).

Zwecks Erhohung der Lebensdauer, insbesondere von elektrischen Maschinen, deren Wick-
lungen durch elektrodynamische Krifte stark beansprucht sind (Maschinen far Schaltbetrieb),
werden die zulidssigen Grenziibertemperaturen durch entsprechende Wahl der Nennleistung
hiufig absichtlich nicht voll in Anspruch genommen. ;

Ermittlung des zeitlichen Temperaturverlaufs in Abhdngigkeit von der Verlustleistung

Der zeitliche Verlauf der Temperatur einer elektrischen Maschine 148t sich einfach berechnen,
wenn der Maschinenkérper als homogen aufgefafit wird, dem gleichmifig in seinem Inneren
verteilt die Verlustleistung P, (t) zugefithrt wird. Die unter diesen Voraussetzungen zu erzielende
Genauigkeit bei der Vorausberechnung des Temperaturverlaufs ist aufgrund der nur sehr
groben Ubereinstimmung zwischen den gemachten Annahmen und den realen Verhaltnissen
gering. Diese Betrachtungsweise fithrt insbesondere bei elektrischen Maschinen mit haufig und
schnell wechselnden Verlustleistungen zu Fehldeutungen, da hier im Inneren der Maschine
erhebliche Temperaturdifferenzen auftreten kénnen und von einer einheitlichen Temperatur des
Maschinenkérpers nicht mehr gesprochen werden kann.

Den nachfolgenden Betrachtungén sollen die vereinfachenden Annahmen trotzdem zugrunde gelegt
werden, da das Wesentliche des thermischen Verhaltens einer elektrischen Maschine erkennbar wird.

Unter Vernachlissigung der Wirmeabgabe durch Strahlung 148t sich der Temperaturverlauf
#(t) des Maschinenkorpers bei bekannter Verlustleistung Py(t), Wirmekapazitit Cy sowie
Wirmeabgabefihigkeit 4,, mit Hilfe der Erwirmungsgleichung berechnen. Sie lautet:

Pydt =C, do + A Hdt _ 37)
Verlustenergie = gespeicherte Warmemenge -+ an Umgebung abgegebene Wirmemenge R
Die Losung der GL..(37) lautet mit der Anfangsbedingung

' =0 —9(0) = O,

und sprungférmig verinderter Verlustleistung tm Py ] : i

B(t) = Oy — (0, — O,) e7liTo S Ly (38)
B8 Bt . \
b
g

Bild 70. Zeitlicher Verlauf der Motortemperatur
bei sprunghafter Erhohung der Verlustleistung
i

Der Temperaturverlauf ist in Bild 70 dargestellt. In Gl. (38) und Bild 70 bedeuten: .
B(o0) = O, = Po/d, ' (39)
die Endtemperatur fiir ¢ — oo und , |
To = C,/A, ‘ , )

die thermische Zeitkonstante. Die Wirmekapazitiat C,, ist von den Baustoffen der elektrischen
_ Maschine abhéingig und wichst mit dem Volumen des Maschinenkérpers. Die Wirmeabgabe-
fahigkeit 4, wichst mit der Oberfliche der elektrischen Maschine und der Intensitdt ihrer

- ;o m



40 5. Auswahl des Antriebsmotors

Kihlung. Die thermische Zeitkonstante 7'g liegt bei betriebsméBiger Kihlung in der GréfBlen-
ordnung von 1..-4h. Aus dem zuvor Gesagten geht hervor, dafl grofle und in geschlossener
Bauweise ausgefithrte elektrische Maschinen eine gréflere thermische Zeitkonstante haben als
kleine Maschinen oder in offener Bauweise ausgefiihrte.

Bei eigenbelufteten Maschinen wird mit abnehmender Drehzahl die thermische Zeitkonstante
grofler, um bei Stillstand den Maximalwert zu erreichen. Sie ist hier etwa 1,5---3mal so grof3 wie
bei Nenndrehzahl, d. h. bei betriebsméfiger Kiihlung.

Wie aus Gl. (39) hervorgeht, steigt bei gleichbleibender Verlustleistung und abnehmender
Wirmeabgabefdhigkeit die Endtemperatur der elektrischen Maschine. Wenn die Verlust-
leistung P,(¢) und die thermische Zeitkonstante T'g bekannt sind, kann der Temperaturverlauf
9(t) berechnet werden. Der Temperaturverlauf ist jedoch nur in seltenen Fillen von Interesse.
Es interessiert vielmehr die durch ein vorgegebenes Belastungsspiel im ausgewdhlten Motor-
modell auftretende Verlustleistung und die dadurch bedingte maximale Temperatur.

Die Bestimmung der Nennleistung des auszuwéhlenden Motormodells kann so vorgenommen
werden, dafl die wihrend eines Belastungsspiels auftretende Verlustleistung fir das voraus- -
gewihlte Motormodell ermittelt und mit der zuldssigen Verlustleistung verglichen wird. Ist
P, > P, .1, so mull die Rechnung mit einem Motormodell gréferer Nennleistung wiederholt
werden. Schwierigkeiten bereitet hdufig die Berechnung der auftretenden Verlustleistung, da
hierfiir die erforderlichen Motordaten nicht zur Verfigung stehen Desglelchen ist auch die zu-
lagsige Verlustleistung meist nur niherungsweise bekannt.

In vielen Fillen kann bei der Ermittlung der Motornennleistung ein emfacherer Weg beschritten
werden, indem man unmittelbar die Grofien vergleicht, die der lastabhingigen Verlustleistung
proportional sind. Im quasistationdren Betrieb (keine schnellen und wesentlichen Drehzahl-
dnderungen) ist das bei elektrischen Maschinen mit NebenschluBverhalten das abgegebene
Drehmoment oder die abgegebene Leistung. Ist unter Beachtung der Besonderheiten des. Be-
lastungsspiels (Betriebszeit bei Kurzzeitbetrieb, relative Hinschaltdauer bei Aussetzbetrieb)
die Bedingung :

Myx = My bzw. Mot ‘ ‘ ‘ B o S Lo . - (41) 4
\ o j BT . : .
TMN A Ty K :
oder TR e o ; . EREE

erfullt, so ist das Motormodell richtig ausgewéhlt.

Bestimmen der Nennleistung des Motormodells unter Beriicksichtigung der Nennbetriebsarten

Arbeitsmaschinen werden so ausgefithrt, dafi ihre Betriebsdrehzahl evtl. unter Zwischen-
schaltung einer geeigneten Drehzahliibersetzung mit der Nenndrehzahl des Motors iiberein-
stimmt, der als Antriebsmotor vorgesehen ist.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Belastung des Antriebsmotors durch die Arbeitsmaschine
(M = {(t)) muB ermittelt werden, ob eine Periodizitiit der Belastungsinderung vorhanden
ist, ob es sich um Dauer-, Kurzzeit-, Aussetz- oder Schaltbetrieb handelt und in welcher Weise
Drehzahldnderungen vorgenommen werden, z. B. durch stetige oder sprungférmige Span-
nungsverstellung. Bei der Festlegung der Nenndaten des auszuwéhlenden Motormodells
werden diese Daten benétigt.

Bei der Projektierung neuer Anlagen werden die Antriebsmotoren so ausgewahlt, daf} die Nenn-
betriebsart des Motors weitgehend mit dem Belastungsspiel iibereinstimmt. In den Fallen, wo
in einer in Betrieb befindlichen Anlage ein Motor ausfillt, steht vielfach nicht sofort ein Ersatz-
motor mit den gleichen Nenndaten zur Verfiigung. Hier muB iiberschlagen werden, ob ein vor-
handener Motor gegebenenfalls eingesetzt werden kann. Das ist prinzipiell méglich, da Elektro-
motoren auch fiir Betriebsarten eingesetzt werden kénnen, fiir die sie vom Hersteller nicht vor-
gesehen sind. Auf jeden Fall muBl gewihrleistet sein, dafl die zulissige Grenztemperatur und
das zuldssige maximale Drehmoment nicht iiberschritten werden. Des weiteren ist zu unter-
suchen, in welcher Weise sich mechanische Beanspruchungen &#ndern, wenn der Motor fiir eine
andere Betriebsart eingesetzt werden soll, als auf seinem Leistungsschild vermerkt ist.
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Dawuerbetrieb (S 1)

Dauerbetrieb liegt vor, wenn der Motor wihrend der Betriebszeit iy > 379 ein konstantes
Drehmoment M bei der Drehzahl nyw aufbringen muf (s. Bild 69a). Das Motormodell ist
richtig ausgewihlt, wenn die Bedingungen .

Myy = Uy o , (43)
nMN A Py
erfiilit sind.

Kurzzeitbetrieb (S 2) ~

Kurzzeitbetrieb liegt vor, wenn der Motor wahrend der Betriebszeit 5 << 3T g ein konstantes
Drehmoment M v bei konstanter Drehzahl ny aufbringen mufl und in der Pausenzeit ip > 3T ox
stillsteht (s. Bild 69b). Bei elektrischen Maschinen, deren Beluftung in der Pausenzeit aufrecht-
erhalten bleibt, gilt: Tgx = To. Bei Maschinen ohne Beliftung in der Pausenzeit gilt:

Tox = (1,5-::3) Te

" Ein Motor ist fiwr die Betriebsart § 2 richtig ausgewdhlt, wenn die Bedingungen:
Myy = My '
BN R By o 1 S o (44)
tp = IBstand

erfillt sind. Standardisierte Belastungszeiten fiir elektrische Maschinen der Betriebsart S 2
sind:
tpstana = 0,55 15 3; 5; 10; 30; 60; 90 Minuten

Die Leistung, die ein Motor der Nennbetriebsart 8 1 mit der Nennleistung P.51N und der Nenn-
drehzahl ng,y im Kurzzeitbetrieb mit der Betriebszeit fg,p und der Drehzahl ng;y = ngey ab-
geben kann, folgt aus

‘ _lep
Pgy=Pyn | 1 +E\1—e TQ)—IC : , (45)

k Verhsltnis von Leerlaufverlustleistung Py, zu belastungsabhiéngiger Verlustleistung. % ist von der
Konstruktion und der Gréfe der Maschine abhéingig. Es gilt etwa k = 0,3...1,0, wobei die kleineren Werte
fir Maschinen groferer Leistung gelten. ' :

Mittels Gl. (45) kann auch berechnet werden, welche Leistung ein Motor der Betriebsart S 2
mit der standardisierten Belastungszeit ¢y = #5,p bei gleicher Betriebsart, aber bei der Be-
lastungszeit tp* < fg,5 abgeben kann. .

Awussetzbetrieb , :

Diese Betriebsart ist dadurch gekennzeichnet, dall wihrend der Spieldauer eines Belastungs-
spiels der thermische Beharrungszustand nicht erreicht wird. Eine fir den Aussetzbetrieb
charakteristische GroBe ist die relative Einschaltdauer

t ED ¢
ED =—2 100 S LN 46)
Ip -+ Iy % min ( )

Gewdhnlich werden Motoren fiir Aussetzbetrieb fiir eine Spieldauer 7' = ép -+ 5 < 10 min aus-
gelegt. Dadurch wird gewihrleistet, daB 7' <€ T'g und die im quasistationéren Betrieb auf-
tretende Temperatur in guter Naherung durch eine konstante mittlere Temperatur ersetzt
werden kann.

1. Aussetzbetrieb ohne Einflufl von Anlauf und Bremsung auf die Motortemperatur (8 3)

Diese Betriebsart liegt vor, wenn der Motor wihrend der Betriebszeit f5 <C 37 g ein konstantes
Drehmoment M w bei konstanter Drehzahl n aufbringen mufl und wahrend ¢p << 3T gy still-
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steht (s. Bild 69¢). Beziiglich T'gy gilt dasselbe wie im Kurzzeitbetrieh. Ein Motor ist fir die
Betriebsart S 3 richtig ansgewihlt, wenn die Bedingungen

Myy = My

nMN A Ry (47)
Iu)smmd = EDvorh

erfiillt sind. EDyqy ist aus dem vorgegebenen Belastungsspiel mittels Gl. (46) zu berechnen.
2. Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung (S 6)

Die Nennbetriebsart 8 6 unterscheidet sich von der Nennbetriebsart S 3 nur dadurch, daf} der
Motor hier in den Belastungspausen nicht stillgesetzt wird (s. Bild 691).
Fiir die Betriehsarten 8 3 und S 6 sind folgende relative Einschaltdauern standardisiert:

EDgana = 15%; 25%; 40%; 60%

Es kann berechnet werden, welche Leistung Py ein Motor der Nennbetriebsart S 3 bzaw. S 6
der Nennleistung Py, der Nenndrehzahl syy und der genormten relativen Einschaltdauer
EDgqnq bei der gleichen Betriebsart, aber der relativen Eln@clnltdmu,r EDom (%= EDgana)
und der Drehzahl ny a~ nyy abgeben kann. Es gilt:

ED n !
Py = Pyy I/Epir‘l ' (48)
varh

Die nach Py umgestellte Gl. (48) ist zu verwenden, wenn man KD, ., und Py aus einem vor-
gegebenen Belastungsspiel ermittelt hat und die der benachbarten standardisierten relativen
Einschaltdauer £D,, 4 zugeordnete Motorleistung bestimmen will.

Bs wird empfohlen, Gl. (48) nur anzuwenden, um die Leistung auf die der relativen Einschalt-
dauer ED,,., am nichsten liegende relative Einschaltdauer D, 4 umzurechnen.

Wenn das Belastungsspiel regelmiiBlig ist, d. h., tg; = tpy = -+ = g3 lpy = btps = --- = lpy,
dann kann die Leistung Py, bzw. Pys, berechnet werden, die ein Motor der Nennbetriebsart
S 1, der Nennleistung Py und der Nenndrehzahl nyy bei der Betriebsart S 3 bzw. S 6 ab-
geben kann. Es gilt: y

)T
PM33=PMNV(1 +k}( o ‘9) k (49)
BK
Py By U 48] (1 %, {-"—) —k | (50)
B 5

Ist das Belastungsspiel unregelmiiBBig, so mull die erforderliche Motorleistung nach einem
grafisch-rechnerischen Verfahren berechnet werden (s. Bestimmen der Nennleistung des Motor-
modells durch Zuriickfithren der zeitlich verinderlichen Belastung auf eine konstante effektive
Belastung).

Sechaltbetrieh

Die Nennbetriebsarten S 4 und S 5 sowie S 7 und 8 8 sind die sogenannten Schaltbetriebsarten.
Bei ihnen setzt sich die auf die Spieldauer bezogene Verlustleistung infolge des Motorstroms aus
zwei Anteilen zusammen. Ein Anteil (die sogenannte Schaltverlustleistung Pyp,) wird hervor-
gerufen durch Ausgleichstréme, die in Verbindung mit beabsichtigten Drehzahlinderungen
durch sprunghafte Spannungsverinderungen auftreten. P, wiichst mit der Grofe des Trig-
heitsmoments des Antriebssystems und dem wiihrend des Drehzahlausgleichvorgangs wirk-
samen Widerstandsmoment. Der zweite Anteil (P,y,) wird durch die Belastung in den Zeit-
abschnitten mit konstanter Drehzahl hervorgerufen.

Ein Motor ist fiir die betreffende Betriebsart richtig ausgewiihlt, wenn folgende Bedingung
erfiillt ist:

Pyyui = Pypy + Pype (51)
P . zulissige Verlustleistung des gewiihlten Motormodells
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Damit die Elektromotoren fiir den Schaltbetrieb die thermische Beanspruchung aushalten, die mit einer
bestimmten Zahl von Schaltungen (Anliufe bei 8§ 4, Anliufe und elektrische Bremsungen bei 8 5, Rever-
sierungen bei 8 7 und Drehzahlverstellungen bei 8 8) und der Belastung mit dem Nennmoment wiihrend
eines Lastspiels verbunden sind, miissen sie fiir eine grofere Verlustleistung ausgelegt werden, als es fiir
die Nennbelastung bei stationirem Betrieb erforderlich wiire.

Die Héhe der zulissigen Schaltverluste wird in Form der zuldssigen Schalthiufigkeit z aus-
gedriickt. Sie wird mit Angabe des sogenannten Schwungmomentfaktors

py — o + Jam (52)
JMot

auf ein bestimmtes Trigheitsmoment des Antriebssystems bezogen.
Fiir den Schaltbetrieb werden fast ausnahmslos Asynchronmotoren eingesetzt.

1. Awussetzbetrieb mit Binflufy des Anlaufs auf die Motortemperatur (S 4)

Die Nennbetriebsart S 4 liegt vor, wenn der Motor wiithrend ¢, das fiir den Anlauf, wihrend #y
das bei konstanter Drehzahl ny erforderliche Drehmoment aufbringen mufl und wihrend
tp << Ty stillsteht (s. Bild 69d). Weiterhin muf er withrend des Belastungsspiels 2,4, Anliiufe
ausfithren bei einem Schwungmomentfaktor F.J . Ein Motor ist fiir die Betriebsart S 4
richtig ausgewihlt, wenn die Bedingungen

Myy = My

npN A Ny

EDgppa = EDyony ' (53)
ZN = Zvorh

FJy = FJ ooy

erfiillt sind. Es empfiehlt sich, bei genaueren Rechnungen eine sich iiber die Spieldauer er-
streckende Verlustleistungsbilanz anfzustellen und anhand des ausgewiihlten Motormodells zu
itberpriifen, ob die Bedingung

T

S f Pult) di (54)

0
erfillt ist.

2. Awussetzbetrieb mit Einflufi von Anlauf und Bremsung auf die Motorlemperatur (S 5)

Es gilt hier das unter 1. Gesagte. Wihrend des Zeitabschnitts iy, tritt ein zusitzlicher Anteil
der Schaltverlustleistung auf, der durch die elektrische Bremsung verursacht wird (s. Bild 69e).

3. Reversierbetrieb (S 7)

Diese Betriebsart liegt vor, wenn der Motor wiihrend £, durch direktes Einschalten anliuft,
withrend tp ein konstantes Drehmoment M g bei der Drehzahl ng aufbringen mubB, wihrend
gy + t durch Vertauschen zweier Phasen reversiert wird und wihrend ¢y, wieder ein Dreh-
moment My, bei der Drehzahl ey, aufbringen mul’ (s. Bild 69g). Die thermische Belastbar-
keit von Asynchronmotoren der Nennbetriebsart S 7 wird durch die Leerschalthiiufigkeit z,
gekennzeichnet ?). Sie gibt die Zahl der Reversierungen durch Vertauschen zweier Zuleitungen
je Stunde des unbelasteten Motors ohne zusitzliche Schwungmasse an, infolge der sich der
Motor auf die gleiche Temperatur erwirmt wie bei Nennbelastung und Nenndrehzahl. z, ist
damit lediglich eine Kenngrifie des Motors. Die Schalthiufigkeit z des Antriebssystems mulfi
gewdhnlich kleiner als z, sein, da durch die Arbeitsmaschine die Gesamtschwungmasse des
Antriebssystems grofier wird als die des Motors allein. Des weiteren mufl vom Motor in den
Zeitintervallen fp und f;, wo die Drehzahl konstant ist, und mitunter auch wiihrend des
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44 b. Auswahl des Antriebsmotors

Reversiervorgangs das Belastungsmoment aufgebracht werden. Durch beide Einfliisse ver-
groflert sich die im Motor in Wirme umgesetzte Verlustleistung, so daBl der Motor unter
diesen Bedingungen weniger oft je Zeiteinheit reversiert werden kann.

Fiir einige charakteristische Fille lassen sich, ausgehend von einer Bilanzierung der zuliissigen
und auftretenden Verlustenergie, folgende Bedingungen formulieren [58]

2= 7, Tou (55)
Bges
2
rwufi- () 25
=i ()]

Sie gelten unter folgenden Voraussetzungen

Gl. (55) — das Belastungsmoment ist vernachlissighar
— durch die Arbeitsmaschine wird das Massentrigheitsmoment auf J g vergroBert.

Gl. (56} — der Reversiervorgang erfolgt im Leerlauf (My = 0)
— bei konstanter Drehzahl wird in Drehrichtung I wiithrend ¢g und in Drehrichtung 2 withrend
ty, vom Motor die konstante Leistung P abgegeben
— das Massentrigheitsmoment der Arbeitsmaschine ist vernachlissigbar.
GL. (57) — wie GL. (56)
— die Zeit fiir den Reversiervorgang ist wesentlich kleiner im Vergleich zu tg + ¢. Folglich wird
ﬂR + er T

4. Durchlaufbetrieb mit verdnderlicher Drehzahl (S 8)

Diese Betriebsart liegt vor, wenn der Motor wihrend ¢, von einer Drehzahl n, auf eine Drehzahl
ny hochlduft, wihrend #p, ein konstantes Drehmoment bei konstanter Drehzahl n, abgeben mulfy
und wihrend #y, von der Drehzahl n, auf die Drehzahl n, abgebremst wird (s. Bild 69h). Die
Kontrolle der Auswahl des Motormodells mufl anhand der Verlustleistungsbilanz iiber ein Last-
spiel erfolgen, s. Gl. (54). Die Nennbetriebsart S 8 bezieht sich vornehmlich auf polumschaltbare
Asynchronmotoren.

Bestimmen der Nennleistung des Motormodells durch Zwriickfithren der zeitlich wverdnderlichen
Belastung auf eine konstante effekiive Belastung

In der betrieblichen Praxis ist es vielfach erforderlich, eine elektrische Maschine fiir eine
Antriebsaufgabe einzusetzen, die durch eine sehr unregelmiBige Belastung gekennzeichnet ist.
Mitunter muB auch iiberschlagen werden, ob eine vorhandene Maschine der Nennbetriebsart S1
(Dauerbetrieb) fiir eine andere Betriebsart eingesetzt werden kann. In beiden Fiillen ist ein Ver-
gleich der durch das vorliegende Belastungsspiel verursachten Verlustleistung

T

L (oo ae (58)

- T
o

Py

mit der zuliissigen Verlustleistung Py, der elektrischen Maschine vorzunehmen, die eingesetzt
werden soll.

Da die Leer-Verlustleistung einer elektrischen Maschine unabhingig von den Belastungs-
verhiiltnissen ist, geniigt es, die wihrend des vorliegenden Belastungsspiels auftretende, vom
Quadrat des Belastungsstroms abhiingige Verlustleistung zu bestimmen. Das geschieht indirekt
iiber die Bestimmung des effektiven Motorstroms, des effektiven Motormoments oder der
effektiven Motorleistung. Unter einer effektiven Grélle ist eine zeitlich konstante ErsatzgrolBe,
z. B. Iypepss Myreis 0der Pygegp, zu verstehen, die aus der zugehérigen mit der Periode T' ver-
anderlichen GroBe, z. B. iy(t), my(t) oder py(f), unter der Voraussetzung berechnet wird, dafl
beide wiithrend der Periodendauer 7' den gleichen Verlustleistungsanteil zur Folge haben. Fiir
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5.2, Auswahlmerkmale fir elektrische Maschinen EA— 45

die vom periodisch veriinderlichen Motorstrom verursachte Verlustleistung P, gilt:

t
l ]
P, =?f”'_de£ X (59)
0

P, kann man sich auch durch den zeitlich konstanten Motorstrom verursacht denken.
Py = Iy R (60)

Durch Gleichsetzen der Gln. (59) und (60) folgt:

T
1 ; '
Iyenr = l/'i,—, f iy?(t) dt (61)
b

Kann iy(t) niherungsweise withrend kleiner Zeitabschnitte als konstant angenommen werden,
so kann das Integral durch die Summe ersetzt werden.

1 =,
Injerr = T 2 it Aty (62)
- n=1

Die Berechnung der Summe gestaltet die Auswerfung des vorliegenden Belastungsspiels sehr
einfach.

Die Berechnung der Effektivwerte des Motormoments und der Motorleistung erfolgt in gleicher
Weise wie fiir den Motorstrom.

Ist eine elektrische Maschine mit den Nenndaten Pyy, M yy und Iy vorhanden, so ist sie fiir
ein vorgegebenes Belastungsspiel, gekennzeichnet durch Pyyogp, My und Ly, rvichtig be-
messen, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

1. Synchronverhalten:
Pyy = Pyegr oder

Myy = Myepp oder

Iy = Iypert
2. NebenschluBiverhalten
Myy = Myerr  oder
Iy = Dogent
3. ReihenschluBverhalten
Iy = Dygent

Ist die zur Kontrolle herangezogene Bedingung nicht erfiillt, so hat die zur Verfiigung stehende
elektrische Maschine eine zu geringe Nennleistung bzw. ein zu geringes Motornennmoment oder
einen zu geringen Motornennstrom.

Die Methode des effektiven Stroms setzt die Kenntnis der Funktion [y = f(M ) des auszu-
wiithlenden Motors voraus. Das bedingt, dall der Rechnungsgang zur Berechnung des effektiven
Stroms fiir ein vorgegebenes Belastungsspiel mehrere Male mit Maschinen unterschiedlichen
Nennstroms durchgefiithrt werden mull. Die Auswahl eines Motormodells mittels der genannten
Effeltivwertmethoden setzt voraus, dafl wihrend des Belastungsspiels die zulissige Dreh-
momentiiberlastbarkeit der einzusetzenden Maschine nicht tberschritten wird. Sie kénnen
weiterhin nur angewendet werden, wenn die innerhalb des Belastungsspiels auftretenden Be-
lastungszeiten ty > T der betreffenden Maschine sind.

Sollen elektrische Maschinen der Nennbetriebsart S 1 fiir eine Schaltbetriebsart eingesetat
werden, so ist wegen der geringeren mechanischen Festigkeit der Wicklungen, im Vergleich zu
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46 5. Auswahl des Antriebsmotors

einer Maschine, die fiir den Schaltbetrieb ausgelegt worden ist, eine Vereinbarung mit dem
Hersteller iiber die zuliissige Schalthdufigkeit erforderlich.

Festlegen des Motornennmoments nach dem imalen. Widerstandsmoment
(Drekmomentiiberlastbarkeit)

Das erforderliche maximale Motormoment muf} in jédem Fall kleiner als das hochstzulissige
Motormoment My sein. Die Mindestwerte der héchstzulissigen Motormomente sind stan-
dardisiert %) (s. a. 5.2.2.).

Bei Antrieben mit wesentlichen Schwungmassen (Schwungradantrieben) kann das maximal
erforderliche Motormoment kleiner sein als das maximale Widerstandsmoment. Das zulissige
Verhiiltnis ist abhiingig vom Schwungmoment des Antriebs, von der Hiirte der .M y-Kenn-
linie des Motors sowie der Zeit £, in der das maximale Widerstandsmoment wirksam ist.

5
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Bild 71. Darstellung des ideellen Stillstandsmoments

Hierzu die folgende Betrachtung: Ein Elektromotor mit Nebenschlufverhalten, dessen (2,00 -Kenulinie
(Bild 71) nach GI. (63)
Q) = | — My [Mypg,
Q[Qy = 1 — (My[Myy) sy
verliuft, treibt eine Arbeitsmaschine an. Lr ist wihrend ¢ < ¢; mit My, belastet und lduft mit der Dreh-
zahl £2, (Bild 72a). Zum Zeitpunkt ¢ = ¢; dndert sich My sprungférmig von My, auf My, Infolge der

Triigheit der rotierenden Massen kann sich die Drehzahl nicht sprunghaft von (2, auf (2, éndern. Sie ver-
liuft in diesem Intervall (Bild 72b) nach:

(63)

R0y = (1 — Myy[My ) + [(Mygy — Myyy) et Taa] [ My, (64)

T'ysy ist die Anlanfzeitkonstante. Sie ist wie folgt definiert:

TMSL == Igea-Qmmest. (63)
M, 4 [ e s,
M — 8 1 !
wi 1 | =fit! |
271 y !
|
Ht— 1
" : T 2, L ; ;
aj . {?) f| L Il ,
t, t 1 Thst

Bild 72, Zeitlicher Verlauf

a) des Widerstandsmoments withrend eines Last-
spiels; b) der Drehzahl unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Schwungmassen des Antriebs wiil-
rend eines Lastspiels; ¢) des Motormoments unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Schwung-
m des Antriebs wiihrend eines Lastspiels




6. Automatische Steuerung mit Gleichsirommotoren EA. 47

Nach Gl. (64) erreicht der Antrieb die zu My, gehérige Drehzahl {2, theoretisch nach ¢ = oo, praktisch
mit ausreichender Genauigkeit nach ¢t = 37'y. Das Motormoment verlauft in diesem Intervall (Bild 72¢)
nach

My = My — (Myg — Myy,) et Tuat (66)

Das Verschwinden des Klammerausdrucks in Gl. (66) fir ¢ = ¢,, = 3Ty, bedeutet, daB nach
Ablauf dieser Zeit My = M s sein mull. Andernfalls wird der Motor mechanisch iiberlastet.
Fir t = 1, = 3Ty, dagegen kann My = My, sein. Bei vorgegebenem Widerstandsmoment
My, darf My um so kleiner sein, je kleiner der Exponent /Ty, in GL. (66) und (65) ist, d. h.
je grofler Ty und je kleiner ¢ = i, ist. Aus Gl. (65) geht hervor, daBl Ty, durch Erhéhung
des I,.. des Antriebs (Anordnung eines Schwungrads und VergrofBerung des Schlupfes, Ver-
ringerung der Hirte der 2, M y-Kennlinie) vergroBert werden kann. Praktisch bedeutet diese
Erkenntnis, dall My, und damit auch My des Motors bei vorgegebenem M v, und #,, um so -
kleiner sein kann, je grofler die Anlaufzeitkonstante 7'y ist. Fiir £y, =< 0,57y, gilt angenihert

Myx = Mol mgy (67)

Die Drehmomentdifferenz My, — My zu jedem Zeitpunkt des Belastungsstofies wird von den
Schwungmassen des Antriebs aufgebracht. Die bei der Drehzahlinderung von 2, auf @, frei-
werdende Energie ist

| AW 'Ql:z Iﬂgcn |

AW = (@ — 25°) 2nloges [Ws &1  Nms?

(68)

Motormoment und Schwungmoment miissen so aufeinander abgestimmt sein, dafl die zur Ver-
fiigung stehende Pausenzeit £, dazu ausreicht, die Schwungmassen wieder auf den der Dreh-
zahl @, entsprechenden Energieinhalt aufzuladen. Die Flichen I und I7 (s. Bild 72¢) miissen
gleich sein. Wenn ¢, zu klein ist, tritt eine Energieverarmung ein. Der Antriebsmotor wird iiber-
lastet. Wie aus Gl. (68) hervorgeht, ist der Energieinhalt einer rotierenden Schwungmasse vom
Quadrat der Drehzahl abhiingig. Daraus folgt, dafl eine Schwungmasse um so wirksamer ist, je
héher ihre Drehzahl liegt. Bei Antrieben mit stoBférmiger Belastung, z. B. Pressen- und
Scherenantrieben. kann die zusiitzliche Schwungmasse relativ klein gehalten werden, wenn man
sie mit einer méglichst hohen Drehzahl betreibt. Sie wird hier direkt auf die Motorwelle gesetat.
Um die Schwungmasse bei Belastungsstéfien voll wirksam werden zu lassen, verwendet man
DS-AS-Motoren mit Schlupfrotoren. Sie haben eine weiche 2, M y-Kennlinie (s. Bild 50, Kenn-
linie 7). Beim InewerR-Umformer (s. Bild 22), der noch vielfach als Stellglied von Férder-
maschinen und Umkehr-Walzenstraflenantrieben verwendet wird, ist das Schwungrad auf der
Umiformerwelle (n = 500 min~!) angeordnet. Wegen der hiufigen Drehrichtungsumkehr und
der niedrigen Drehzahl (» << 100 min=') ist eine Anordnung auf der Motorwelle nicht sinnvoll.
Bei dieser Anordnung miissen zwar der Gleichstrommotor und der Steuergenerator fir das
maximale Widerstandsmoment ausgelegt werden, der als Antriebsmotor des Umformers ein-
gesetzte DS-AS-Motor (SchL) kann dagegen kleiner gehalten werden. Damit man eine ,,weiche*
£, My-Kennlinie erhiilt, wird ein zusiitzlicher Widerstand fiir die Dauer des BelastungsstoBes
in den Rotorkreis geschaltet. In den meisten Fillen mull der Antriebsmotor jedoch nicht nach
dem maximalen Widerstandsmoment, sondern nach der zulissigen thermischen Belastung
bemessen werden.

Gy = v Automatische Steuerung elektrischer Antriebe mit Gleichstrommotoren

Aufbanend auf der einfiihrenden Behandlung der Steuerungs- und Regelungstechnik in [13] soll hier auf
einige Besonderheiten eingegangen werden, die spezifizch fiir die automatische Steuerung von elektro-
motorischen Antrieben sind. Dabei sollen offene Wirkungsketten nur in dem Mafle behandelt werden, wie
es zum Verstiindniz der geschlossenen Wirkungsketten (der Regelkreise) erforderlich ist. Die nachfolgenden
Ausfithrungen beschrinken sich fernerhin auf lineare Regelungen mit analogem stetigem Signal und auf
solehe, die niherungsweise so betrachtet werden kinnen. Auf dem Antriebsgebiet werden derartige Rege-
hungen vornehmlich mit GleichstrommnebenschluBmotoren und fiir die Zwecke der elektrischen Traktion
auch mit Gleichstromreihenschlufimotoren ausgefiihrt. Als Stellglieder gelangen LEONARD-Umformer und
i immer grifferem Umfang netz- und zwangsgeldschte Stromrichteranordnungen zum Einsatz.
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43 6. Automatische Steuerung mit Gleichstrommotoren

Um den Leser in die Lage zu versetzen, den Entwurf eines einfachen geregelten Antriebs selbstiindig
durchzufithren, werden vorerst die regelungstechnischen Eigenschaften der in der Praxis am hiufigsten
anzutreffenden Bauelemente von geregelten elektrischen Antrieben beschrichen. Daran anschlieBend wird
mittels des Verfahrens der logarithmischen Amplituden- und Phasenfrequenzkennlinien (Bopg-Diagramm)
geseigt, welche Reglereinstellung zu wihlen ist, damit der Antriebsregelkreis das gewiinschte statische
und dynamische Verhalten erhiilt. Hierauf folgen einige Bemerkungen zur Wahl einer zweckmiiBligen
Struktur eines Antriebsregelkreises.

Die Beschreibung einiger Grundschaltungen geregelter Antriebe beschliefit diesen Abschnitt.

Eine eingehendere Behandlung des geregelten elektrischen Antriebs findet der Leser in [7, 44, 58].

6.1. TRegelungstechnische Beschreibung der wesentlichen Bauelemente
von Antriebsregelkreisen

6.1.1. Fremderregter Gleichstromnebenschlufmotor

6.1.1.1. Ubertragungstunktion und Sprungantwort

Die Ubertragungsfunktion (UI'F) ist der Quotient aus den Laplacetransformierten der Ausgangsgrofe und
der Eingangsgrille des Systems bei verschwindenden Anfangsbedingungen und keinen weiteren Eingangs-
groflen [16]. Die Sprungantwort ist die Ubergangsfunktion der Ausgangsgrofe des Systems bei sprung-
formiger Veriinderung der EingangsgriBe.

o

U,
t; 3
Ra
My ,"
u,
|| am Lei Re
——
m‘:"’ u¥ e Bild 73. Ersatzschaltbild des fremderregten

Gleichstromnebenschlufimotors

Ausgangspunkt der Untersuchungen des nichtstationiiren Verhaltens ist das Ersatzschaltbild
des fremderregten Gileichstromnebenschlulimotors (Bild 73). Im Ersatzschaltbild bedeuten:

R, Ankerkreiswiderstand (einschlieilich des Anteils der Spannungsquelle), L, Ankerkreis-
induktivitit (einschlieBlich des Anteils der Spannungsquelle), m,, Widerstandsmoment (ein-
schlieBlich’ Verlustmoment des Motors), my inneres Motormoment, wy mechanische Winkel-
geschwindigkeit, Iy Massentrigheitsmoment des Antriebssystems bezogen auf die Drehzahl
der Motorwelle, i, Strom im Ankerkreis, u, Motorklemmenspannung, u,* Spannung iiber dem
Anker des Motors, u, Erregerklemmenspannung, i, Strom im Erregerkreis, ¢, magnetischer
FluB im Erregerkreis, R, Widerstand der Erregerwicklung, L, Induktivitit der Erreger-
wicklung. .

Unter Anwendung der Grundgleichungen fiir konstanten Erregerflufl

UH(t) = cDeqo () (69)

m(t) = eDegigt) ' (70)
de

my(t) = Ig — (71)

erhiilt man anhand des Ersatzschaltbilds folgende Differentialgleichungen:

%ﬂ =+ % % + P y(t) (72
Iy a
L) D) ) (1 4 pry) mit T, =22 (73)
R, £,
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uelt) . L, di, 5
el LU ) e Y% n
R, te(f) + R, dt a
“(B) _ s (o) + T, mit T,=-22 (75)
Rc e e e R,
(':@ED)Z R:IIS dw M(“ .
" = e ! At 76
Ru (cqieo)z di ¢ eo"a( ) 4= my(t) . ( 1)
(eDey)? . ; R, Ig “
T T Tm L = ‘Gje all w t Ty= T
R, PoM(P) = ePeoiy(p) 4= my(p) mi m = o, (77)

Da das physikalisch reale System ,.GleichstromnebenschluBmotor** nichtlinear ist. d. h. die
Induktivititen und ohmschen Widerstinde Funktionen der Stréme in den betreffenden Strom-
kreisen sind, der Erregerhauptflull entsprechend der Magnetisierungskennlinie des Erreger-
kreises in einem nichtlinearen Zusammenhang mit dem Erregerstrom steht und auBerdem
infolge der Ankerriickwirkung vom Ankerstrom abhiingig ist, sind die Koeffizienten in den
Differentialgleichungen (72), (74) und (76) jeweils nur in einem Arbeitspunkt konstant. Sie
sind von Arbeitspunkt zu Arbeitspunkt verschieden. Die Beschreibung des dynamischen Ver-
haltens mit Hilfe von linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten ist folglich
nur arbeitspunktabhiingig moglich und beschrankt sich auf die Ermittlung des zeitlichen Ver-
haltens der interessierenden Variablen (z. B. Ankerstrom, Drehzahl) bei hinreichend kleinen
Abweichungen vom jeweils interessierenden Arbeitspunkt.

Ausgehend von den laplacetransformierten Differentialgleichungen (73) und (77) kann das
Signalflufibild der fremderregten Gleichstromnebenschlulbmaschine fiir konstanten Erreger-
flulk @,, (Bild 74) aufgestellt werden. Es 1aBt sich vereinfachen, wenn 4, und wy nicht von
Interesse sind (Bild 75).

My
Uy + 1 fa P M A+ M Fo i
| Ry (1+eT) e + (cbpl?pTry
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Bild 74. Signalflufibild des fremderregten Gleichstromnebenschlulimotors
firr konstanten Haupterregerflull @,

My,
Ug 4. cdog M Mg R
PR (1407 By pT,
ug

Bild 75. Vereinfachtes Signalflufibild des fremderregten Gleichstrom-
nebenschlulimotors fiir konstanten Haupterregerflu @,

Bei variablem Erregerflull treten in den Grundgleichungen (69) und (70) Produkte von 2 va-
riablen Gréflen auf. Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens mit Hilfe von linearen
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten in einem Arbeitspunkt ist dann nur
méglich, wenn diese Produkte nach folgender Vorschrift linearisiert werden.

Z(t) = X(t) Y1)
Zy + Bx(t) = (X, + Ax(t) (Yo + Dy(t))
= Xy ¥, + Xy Ay(f) + ¥, Ax(t) + Ax(t) Ay(t)
Az(t) ~ Xo Aylt) + Y, Aa(t) (78)
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50 6. Automatische Steuerung mit Gleichstrommotoren

Tafel 1. Ubertragungsverhalten des fremderregten GleichstromnebenschluBmotors

Lid. Ein- Aus- A Ubertragungsfunktion B Konstanten der Ubertragungsfunktion
Nr. gangs- gangs-
grifle grofe
k. 1 L IgR,
1 Uy w %=—umgﬂ_“' kum: ;Tu:—a; TIR=LJ_¢'-
ua{p) 1 + me + v T m-'!a Cdf’eo Ra {"’{Dco)'

olp)  ky,

2 Uy ) = siehe unter 1 B
‘ uy(p) 1+ ply
(fiir T, = 0)
i i E,
3 %, 0 alP) _ ol Pl o1 ki = L; T, und T, siche unter 1 B
uz(p) 1+ pThy + p*T, Ty I, i
3 k, .oT
4 g iy %a(P) — ZuiP’m siche unter 3 B
uy(p) 1+ pTy
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In Bild 76 ist das Signalflufibild der fremderregten Gleichstrommaschine fiir variablen Erreger-
flull angegeben.

Die SignalfluBbilder sind Ausgangspunkte fir die Aufstellung interessierender Ubertragungs-
funktionen des fremderregten GleichstromnebenschluBBmotors. In Tafel 1, Spalte A, sind diese
fiir konstante Erregung zusammengestellt. Fir variable Erregung miissen sie anhand des Signal-
flufBibilds (Bild 76) abgeleitet werden.

Cdey
u¥ Uy
-0 + At — At 1
g (1+pTal) i
. ud u¥ R (14p o
Up 1 is «
Re (1+pTel ¢ e

Ra
(cdgo)? pTm W

o

cPeo

Bild 76. Signalflufibild des fremderregten Gleichstromnebenschluimotors
fiir veriinderlichen Haupterregerfluld

Die UTF sind erforderlich zur Untersuchung der Stabilitiit und des dynamischen Verhaltens
- von Regelkreisen, in denen Gleichstromnebenschluimotoren eingesetzt werden. Sie sind Aus-
gangspunkt zur Berechnung der verschiedenartigen Ubergangsfunktionen. Fiir den Gleich-
stromnebenschlufimotor sind die Sprungantworten in Spalte C der Tafel 1 dargestellt. In
Spalte E sind die Verldufe der Sprungantworten qualitativ dargestellt.

Oszillographisch aufgenommene Sprungantworten dienen vornehmlich zur schnellen Be-
stimmung der Ubertragungsfaktoren und Zeitkonstanten des Systems.

Methoden zur Aufnahme und Auswertung von Sprungantworten sowie zur Ermittlung von
Kennwerten bei GGleichstromnebenschluBmaschinen findet man in [18, 27, 43] und [49].

6.1.1.2. Spezielle Anforderungen an die GleichstromnebensehluBmaschine
infolge des geregelten Betriebs

Damit die einwz_l.ndfreie Funktion des Regelkreises, in dem ein Gleichstromnebenschlufimotor
enthalten ist, gesichert werden kann, mul} dieser Motor gegeniiber dem normalen Betrieb eine
Reihe zusiitzlicher Forderungen erfiillen.

Spannungsiiberhihung im Anker- und Hrregerkreis

Durch die Regelung erzielbare schnelle Drehzahlinderungen sind gleichbedeutend mit einer
guten Dynamik. Sie haben schnelle Drehmomentidnderungen des Antriebsmotors zur Voraus-
setzung, die ihrerseits nur durch schnelle Ankerstrom- und (oder) schnelle Erregerstrom-
inderungen erzielt werden kénnen. Da im Anker- und Erregerkreis wesentliche Induktivititen
vorhanden sind, kénnen schnelle Anker- bzw. Erregerstromiinderungen nur durch wesentliche
Erhéhungen der zugeordneten Spannung iiber den Betrag hinaus erzielt werden, der zur
Aufrechterhaltung des stationiren Stroms notwendig ist (Prinzip der StofBerregung). Ins-
besondere kénnen dabei die entsprechenden Nennspannungen iiberschritten werden. Es ist
von Fall zu Fall zu kliren, ob die bei der Regelung auftretende Spannungsiiberhéhung die
maximal zulissige Spannung der Maschine iiberschreitet. In analoger Weise gelten diese Uber-
legungen auch far die Stellglieder, die diese Spannungen bereitstellen miissen [17, 29].
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Andererseits ist zu bemerken, daf} ein Regelkreis nur in dem Bereich ordnungsgemifl funk-
tioniert, in dem sich die Spannung im erforderlichen Mafie ausbilden kann. Das gilt auch fir
alle anderen veridnderlichen Grofien im Regelkreis. Kommt eine Grofie in die Begrenzung, so
erscheint der Regelkreis in seiner Wirkungsweise fiir diesen Zeitabschnitt als gedffnet, er ist als
offene Wirkungskette zu betrachten.

Zulissige Ankerstrominderungsgeschwindighkeit [12, 22]

Die unabhiingig von der Belastung einwandfreiec Kommutierung bei der Gleichstrommaschine
wird u. a. dadurch erreicht, daf in jedem Zeitpunkt der dem Ankerstrom proportionalen Reak-
tanzspannung in den von den Birsten kurzgeschlossenen Spulen eine gleich grofie, entgegen-
gesetzt gerichtete Spannung induziert wird. Sie wird iiber den dem Ankerstrom proportionalen
WendepolfluBl aufgebaut. Je nach Dauer und Stirke der Stérung dieses Gleichgewichts tritt eine
Verschlechterung der Kommutierung ein. Stérungen dieser Art treten bei schnellen Anderungen
des Ankerstroms durch Ausgleichvorginge infolge des geregelten Betriebs und durch Ober-
wellen bei Stromrichterspeisung auf. Die dadurch hervorgerufenen schnellen Anderungen des
Wendepolflusses haben Wirbelstrome zur Folge, die eine Phasennacheilung des resultierenden
Wendepolflusses gegeniiber dem die Wendepolwicklung durchflieBenden Ankerstrom ver-
ursachen. MaBnahmen zur Verhinderung dieses Effekts sind die Begrenzung der Strom-
inderungsgeschwindigkeit und die konstruktive Verinderung der Gleichstrommaschine in der
Weise, dall sie bei der auftretenden Strominderungsgeschwindigkeit ordnungsgemifl kom-
mutiert. Die Begrenzung der Strominderungsgeschwindigkeit geschieht durch regelungs-
technische Mafinahmen, wenn die Stroménderung durch die Regelung verursacht wird, und
durch die entsprechende Bemessung der Glittungsdrosselspule, wenn die Strominderung
infolge Stromrichterspeisung des Motors auftritt. Die konstruktive Gestaltung der Gleich-
strommaschine zur Erhéhung der zulissigen Stromiinderungsgeschwindigkeit erfolgt dadurch,
daB der magnetische Wendepolkreis lamelliert ausgefiithrt wird.

Die zuldssigen Stromidnderungsgeschwindigkeiten sind von der Maschinengréfie abhiingig. Sie
liegen bei Gleichstromnebenschlufimaschinen mit massivem Wendepolkreis bei etwa 20 kA[s
und bei solchen mit lamelliertem Joch bei etwa 150 kA/s. Genaue Angaben sind bei dem
zustiindigen Motorenhersteller einzuholen.

Einflufl der Stromrichterspeisung auf die Evhihung der Verlustleistung [3]

Bei der Gleichstrommaschine wird die Erwirmung bekanntlich durch den Effektivwert des
Ankerstroms und das Drehmoment durch dessen Mittelwert bestimmt. Bei Betrieb des Motors
an einer Batterie und weitgehend auch an einem Gleichstromgenerator sind Effektivwert und
Mittelwert gleich. Ein nach der Methode des effektiven Drehmoments ausgewiihltes Motor-
modell ist hier sowohl beziiglich des erforderlichen Drehmoments als auch beziiglich der zu-
lissigen Erwiirmung richtig ausgewiihlt. Bei Speisung des Motors von einem Stromrichter
wird der Effektivwert des Ankerstroms grioller als der Mittelwert. In solchen Fillen mul}
die Maschine nach dem Effektivwert des Ankerstroms ausgewihlt werden. Die damit ver-
bundene Uberdimensionierung des Motormodells beziiglich des Drehmoments ist nicht zu um- -
gehen. Sie wiichst mit abnehmender Pulszahl der Stromrichteranordnung. Sie kann durch
Einschalten einer Glittungsdrosselspule um so geringer gehalten werden, je grofier man deren
Induktivitit wiihlt. Aus diesem Grunde und zur Begrenzung der Stromiinderungsgeschwindig-
keit infolge der Ankerstromoberwellen wird die Glitbungsinduktivitit im Ankerkreis eines
stromrichtergespeisten Gleichstromantriebs gewéhnlich so bemessen, daf die Stromwelligkeit

Wietr = Taett — Tanm e”I— Laxm . 109 (]: i
aNm 7o £

bei dem Mittelwert des Nennankerstroms Iy, < 5% ist. Bei Gleichstrommaschinen, die
speziell fir Stromrichterspeisung ausgelegt sind, liflt man grofiere Werte, und zwar etwa
10...159,, zu. Bei drehzahlgeregelten stromrichtergespeisten Gleichstromantrieben mul} in
jedem Falle iiberpriift werden, ob die im Hinblick auf die Einhaltung der zulissigen Anker-
stromwelligkeit festgelegte Induktivitit der Glittungsdrosselspule ausreichend grol ist, damit
der kleinste im stationiiren Betrieb auftretende Ankerstrom noch grofier ist als der der be-
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54 6. Automatische Steuerung mit Gleichstrommotoren

treffenden Aussteuerung zugeordnete Gleichstrommittelwert an der Liickgrenze. Gegebenenfalls
ist die zuletzt genannte Bedingung dominierend und muli der Festlegung der erforderlichen
Gliattungsinduktivitit zugrunde gelegt werden.

Die Festlegung der erforderlichen Glittungsinduktivitét unter Bericksichtigung der genannten Be-
dingungen wird in [49] niher erliutert.

6.1.2. GleichstromreihensehluBmotor

Die Anwendung des GleichstromreihenschluBmotors in geregelten Antriebssystemen bleibt
fast ausschlieBlich auf das Gebiet der elektrischen Triebfahrzeuge beschrinkt. Es sollen
deshalb zur Kennzeichnung des Ubertragungsverhaltens lediglich das Ersatzschaltbild
(Bild 77), die zur Aufstellung des SignalfluBbildes erforderlichen Gleichungen (79)---(83)

uy*(t) = cpe(t) - wylt) (79)

my(t) = epelt) - iu(t) (80)

Pelt) = kiy(t) (81)
S o dig(t)

1"3“) - 1".\{” Ru RS La dt (82)
4 doy(t)

sowie das SignalfluBbild (Bild 78), das man nach Linearisierung der Produkte zweier zeitlich
veriinderlicher GréBien (Gl. (79) und (80)) anhand der Gln. (79).--(83) erhiilt, angegeben werden.

. !
L
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4 / Ve
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My Wy uf Bild 77. Ersatzschaltbild
des GleichstromreihenschluBmotors
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Bild 78. SignalfluBbild des GleichstromreihenschluBmotors mit Linearisierung
der Multiplikationsstellen
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6.1.3. GleichstromnebenschluBgenerator

Als Bestandteil von Maschinenumformern (LEoNARD- und ILexer-Umformer) wird der iiber dje
Erregung gesteuerte GleichstromnebenschluBgenerator noch hiufig als Stellglied, d. h. als
Quelle einer steuerbaren Gleichspannung eingesetzt (Bild 79). In diesem Zusammenhang
interessiert das Ubertragungsverhalten, wenn die Erregerspannung als Eingangsgrofe auftritt
und die Leerlaufankerspannung als Ausgangsgrilie anzusehen ist. Aus den Gln. (84)--+(86):

uelt) = ielt) R + L S (84)
Pult) = Fepiclt) (85)
w () = epelt) o (86)

folgt das in Bild 80 angegebene SignalfluBbild.

g 1 ia Pe Ug
—— e —— k. k,
Re (1+pTg) » s
Bild 79. Ersatzschaltbild des fremderregten Bild 80. Signalflufibild des fremderregten
Gleichstromnebenschluligenerators ileichstromnebenschluigenerators

Die analytische Beschreibung des Ubertragungsverhaltens wird dhnlich der des Gleichstrom-
reihenschlufimotors relativ kompliziert, wenn eine eventuell vorhandene Kompoundwicklung
in die Betrachtung einbezogen werden soll. Die Moglichkeit der Stromrichtungsumkehr lediglich
durch Verringern der inneren Generatorspannung bildet den grollen Vorteil des Steuer-
generators gegeniiber einer einfachen Stromrichteranordnung im Ankerkreis.

Bei neuzeitlichen geregelten Antrieben mit einem Steuergenerator als Stellglied wird zum Ver-
stellen der Erregerspannung in den meisten Fillen eine stenerbare Stromrichteranordnung ein-
gesetzt. Wird neben der Umkehr der Stromrichtung im Ankerkreis eine Umkehr der Generator-
spannung verlangt, so muf} der Stromrichter im Erregerkreis so angeordnet werden, dal} eine
Umkehr der Erregerspannung und der Erregerstromrichtung mdéglich ist (Einsatz eines
Umkehrstromrichters). Bei Einsatz einer Stromrichteranordnung fiir eine Stromrichtung
besteht die Moglichkeit des mechanischen Umschaltens der Erregerspannung.

Der stetige Preisriickgang fiie Thyristoren und Steuereinrichtungen auf Halbleiterbasis sowie die
bekannten Nachteile eines rotierenden Umformers haben dazu gefithrt, dafl der Steuergenerator
in Antriebsregelkreisen in zunehmendem Malle im gesamten Leistungsbereich von entsprechen-
den Stromrichteranordnungen verdriingt wird.

6.1.4. Stromrichteranordnungen
6.1.4.1.  Ubertragungsverhalten

Aufgrund ihrer Wirkungsweise sind alle steuerbaren netz-*) und selbstgeloschten**) Strom-
richteranordnungen [55] mit Gleichspannungsausgang einschlieBlich ihrer Steuereinrichtungen
unstetig arbeitende Elemente. Regelkreise mit solchen Elementen sind im Sinne der Regelungs-

*} Netzgeloschte Stromrichteranlagen sind solehe, bei denen die Lischung der Ventile beim Nulldurchgang
des Stroms erfolgt, der von der sinusférmig verinderlichen Netzspannung erzwungen wird.

##%) Selbstgeloschte Stromrichteranlagen sind solche, bei denen die Léschung der Ventile \crnahmhch
durch Zwangsloscheinrichtungen bewirkt wird.
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theorie als nichtlineare Abtastsysteme zu betrachten ([15] und [37]). Fir die Mehrzahl der
in der Praxis vorkommenden Fille kann die Stromrichteranordnung einschlieBlich Steuer-
einrichtung bei kleinen Anderungen des Ziindwinkels um den Arbeitspunkt als Totzeitglied
mit der Totzeit 7'y und dem Verstirkungsfaktor kg aufgefaBt werden, wobei die Steuerspannung
g als EingangsgroBe und die Gleichspannung u4, als Ausgangsgrofie auftreten.

2aa(P) _  oopr, (87)
gy (p)

Folgende Niherung, die durch Reihenentwicklung von e~?7\ entsteht, ist vielfach anwendbar.

'“‘da(?’) _ k!’i ! (88)
uy(p) 1+ pT,y

Anhand der Frequenzkennlinien, die von den beiden UTF nach Gl. (87) und (88) abzuleiten
sind, kann leicht festgestellt werden, da} die Niherung im Frequenzbereich @ << 1/T; sinnvoll
ist (Bild 81). Fiir 7' ist die Zeit anzusetzen, die einer halben Pulsperiode der Ausgangsgleich-
spannung entspricht, wobei die Steuereinrichtung als verzogerungsfrei angenommen wird.
Bei netzgeloschten Stromrichteranordnungen gilt folglich:

CTy=1/2fp (89)
f Frequenz des speisenden Netzes, p Pulszahl beziiglich der Ausgangsspannung
Bei zwangsgeldschten Stromrichteranordnungen gilt:
T, = 1/2f (90)

f Taktfrequenz, mit der die Netzgleichspannung gepulst wird. Laut [15] kénnen Stromrichter-
anordnungen einschlieilich ihrer verzégerungsfreien Steuereinrichtung im Mittel als ver-
zogerungsfrei angenommen werden, wenn sie Bestandteil einer Regelstrecke sind, der ein
Regler mit PI-Verhalten zugeordnet ist.

e/ K lw) fiir Totzeitglied Uy ) = K|
o 7 kil Fir Ty~ Glied = TpT;
. T
g w % 2 3
? o 4 Bild 82. Signalflu3bild
20 i einer Stromrichteranordnung

einschlieBlich Steuersatz
plo i Ty-Gled '

‘ i) fiir Totreifglied

Bild 81. Vergleich der Amplitudenfrequenzkennlinie und Phasenfrequenzkennlinie von
Totzeitglied und T,-Glied bei gleicher Zeitkonstante T, und gleichem Verstirkungsfaltor kg

Der Verstirkungsfaktor k, kann als Produkt von zwei Teilverstirkungsfaktoren aufgefalt
werden (Gl (91) und Bild 82).

ks = IIE"m"cul {91)

k, ist der Verstirkungsfaktor der verzogerungsfrei angenommenen Ansteuereinrichtung
. (92)

Diese wird gewdhnlich so ausgefithrt, dall die Zuordnung &« = f(ug) linear ist und x mit
wachsendem ug kleiner wird. Damit ist ., eine Konstante mit negativem Vorzeichen.
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kyy ist der Verstirkungsfaktor der netzgeloschten Stromrichteranordnung im Bereich des
nichtliickenden Stromes

By = ”“& = — Uy, sin o, (93)

mit Uy, Mittelwert der Gleichspannung bei g = 0°, xy Ziindwinkel im Arbeitspunkt. Wird

kg, mit der Einheit V/° in der Berechnung verwendet, so mufl Gl. (93) in der Form
T | Ty oo Ug, |

180° E A

ky = —Uy, sinay - (94)
eingesetzt werden.

Gl (93) bzw. (94) sagt aus, dall b, bei &, = 1,57 rad (90°) seinen maximalen und bei o, = 0
den Wert Null hat. Da in einem Regelkreis die UTF der in Reihe geschalteten Glieder multi-
pliziert werden, wird bei oy = 0 die Gesamtverstirkung des Regelkreises Null. In diesem
Fall wird der Regelkreis zu einer offenen Wirkungskette. Der dem Nennbetriebszustand
zugeordnete Zindwinkel muB aus diesem Grunde und zur Sicherung einer ausreichenden
dynamischen Spannungsreserve (s. Spannungsiiberhéhung im Anker- und Erregerkreis) bei
etwa oy = 0,35.--0,562 rad ~ 20°...30° liegen. Er darf mit Ricksicht auf den zunehmenden
Blindleistungsbedarf und die héhere erforderliche Sekundirspannung des Stromrichter-
transformators bei gleichbleibender Nennausgangsspannung insbesondere bei Antrieben
groflerer Leistung nicht zu grofl gewihlt werden.

Wie bereits erwihnt, ist die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens einer netzgeloschten
Stromrichteranordnung mittels Gl (87) bzw. (88) nur bei kleinen Anderungen des Ziind-
winkels um den Arbeitspunkt giiltig.

Bei groBen Anderungen des Ziindwinkels macht sich eine von der Frequenz des speisenden
Netzes abhiingige Unsymmetrie im Ubertragungsverhalten bemerkbar. So dauert die Anderung
der Stromrichterausgangsspannung von maximaler Gleichrichter- zu maximaler Wechselrichter-
aussteuerung unabhiingig von der Pulszahl der betreffenden Stromrichterschaltung nahezu eine
volle Periode des speisenden Netzes. Die Dauer nimmt mit kleiner werdender Ziindwinkel-
verstellung ab. Die Spannungsinderung in umgekehrter Richtung dagegen ist weiterhin
durch Gl. (87) bzw. (88) beschreibbar.

Durch geeignete MaBinahmen ist eine Symmetrierung des dynamischen Verhaltens der netz-
geloschten Stromrichteranordnung méglich und zur Unterdriickung des dynamischen Kreis-
stroms bei Umkehrstromrichterschaltungen notwendig [50].

Die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens einer netzgeléschten Stromrichteranordnung
mittels Gl. (87) bzw. (88) gilt weiterhin nur im Gebiet des liickenlosen Stromes. Durch geeignete
Wahl der Induktivitit der Glittungsdrosselspule [49] im Ankerkreis muf} gesichert werden,
daf der Antrieb bei dem kleinsten stationiir auftretenden Ankerstrom im Gebiet des liicken-
losen Stroms arbeitet. Andernfalls treten unerwiinschte Schwingungen im Antriebssystem auf
[9, 19].

Auf eine weitere Moglichkeit der Storung des ordnungsgemiiflen Betriebs von stromrichter-
gespeisten Gleichstromregelantrieben sei hingewiesen. Sie wird durch Oberwellen in der
Tachogeneratorspannung hervorgerufen und hat subharmonische Schwingungen im zeitlichen
Verlauf des Motorstroms zur Folge [14, 48].

6.1.4.2. Unterscheidungsmerkmale yvon netzgelischten .
Stromrichteranordnungen
Literatur: [33]

Welche Stromrichteranordnung als Stellglied fiir einen geregelten Gleichstromantrieb ein-
gesetzt werden mulB, ist davon abhiingig, ob 1. die Umkehr der Ausgangsspannung der Strom-
richteranordnung allein oder 2. gleichzeitig die Richtungsumkehr des Stroms durch den
Verbraucher notwendig ist.
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Die Forderung nach stetiger Verstellbarkeit der Ausgangsspannung als Grundlage jeder Regelung eines
Antriebssystems mit Gleichstrommotoren ist selbstverstiindlich. Forderungen beziiglich der notwendigen
Pulszahl der Stromrichterausgangsspannung sollen hier nicht behandelt werden.

Die einfachsten und damit billigsten stenerbaren Stromrichteranordnungen, die sogenannten symmetrisch
und unsymmetrisch halbgesteuerten Briickenschaltungen, erfiillen nur die Forderung nach stetiger Span-
nungsverstellung, Sie erfiillen die Forderung unter 1. und 2. nicht, da kein Wechselrichterbetrieh maglich
ist. Es bildet sich bei diesen Schaltungen ein schaltungsbedingter Freilaufkreis aus.

Von den vollgesteuerten Briickenschaltungen und den verschiedenen Mittelpunktschaltungen
mit einfacher und mehrfacher Anodenbeteiligung wird die Forderung unter 1. erfiillt, wenn ein
Steuergeriit vorgesehen wird, das die Aussteuerung des Zindwinkels in den Wechselrichter-
betrieb gestattet. Der Wechselrichterbetrieb bei Stromrichteranordnungen fir eine Strom-
richtung ist erforderlich, wenn durch den Aufbau einer Gegenspannung der schnelle Abban
eines Stroms, z. B. zwecks Schnellentregung, erreicht werden soll. Die Steuerung in den
Wechselrichterbetrieb muf3 verhindert werden, wenn iiber dem Verbraucher, den die Strom-
richteranordnung speist, ein Freilaufventil geschaltet ist. Die Schaltung verhilt sich dann
wie eine halbgesteuerte Stromrichteranordnung.

Die Forderung unter 2. kann nur erfiillt werden, wenn Schaltungen mit antiparallelen Ventilen
(bei Ventilen mit getrennten Katoden und Anoden, z. B. Thyristoren) oder antiparallelen
Stromrichtereinheiten (bei Stromrichtern mit gemeinsamer Katode, z. B. 3- und 6anodige
Hg-Dampfgefifie) aufgebaut werden, die ihrerseits mit einer Steuerung versehen sein miissen,
die den Wechselrichterbetrieb erméglicht. Bei Verwendung von antiparallelen Ventilen kann
jede Ventilgruppe an einer Sekundirphase des Stromrichtertransformators liegen. Bei Ver-
wendung von antiparallelen Stromrichtereinheiten sind fiir beide der fiir je eine Stromrichtung
notwendigen Einheiten zwei getrennte Sekunddrwicklungen des Stromrichtertransformators
erforderlich. Dadurch wird der Aufwand beziiglich des Stromrichtertransformators fur die
zuletzt genannte Variante hoher im Vergleich zu der zuerst genannten.

Bei den Umkehrstromrichteranordnungen tritt das Problem der Beherrschung des sogenannten
Kreisstroms auf [49]. Hierauf sei besonders hingewiesen,

Bietet die Stromrichteranordnung die Moglichkeit der Ankerspannungs- und Ankerstrom-
umkehr, so ist damit die Méglichkeit der kontaktlosen Drehrichtungsumkehr des Motors
gegeben, sowohl durch die Realisierung eines Feld- als auch eines Ankerstromumkehr-Strom-
richters.

Die Méglichkeit der Drehrichtungsumkehr in Verbindung mit Stromrichteranordnungen fiir
eine Stromrichtung besteht dann, wenn durch kontaktbehaftete Umschalteinrichtungen die
Verbindungen zwischen dem Anker oder dem Feld einerseits und der Stromrichteranordnung
andererseits vertauscht werden.

6.1.5. Einriehtungen zur Istwertbildung
Literatur: [62, 63]

In den am hiufigsten in der Praxis anzutreffenden Antriebsregelkreisen werden Einrichtungen
zur Abbildung des Gleichstroms im Anker- oder Erregerkreis sowie der Drehzahl bzw. Ge-
schwindigkeit in einen analogen Spannungswert benétigh. An derartige Meleinrichtungen wird
die Forderung nach mdéglichst strenger Proportionalitdt und moglichst geringer Zeitverzigerung
zwischen Ein- und Ausgangsgrofie in einem moglichst grofien Bereich gestellt. Da die Signal-
verarbeitung in den hier zu behandelnden Regelkreisen mit analogem, kontinuierlichem
Gleichstromsignal (10 V, 5 mA) erfolgt, mufl der Oberwellengehalt der Ausgangsspannung,
insbesondere unterhalb der Grenzfrequenz der Anordnung, gering sein. Andernfalls kénnen
je nach Amplitude derartiger Oberwellen im Regelkreis Schwingungen auftreten, die dessen
Funktionstiichtigkeit gefihrden. Die Forderung nach geringer Empfindlichkeit gegeniiber
duBeren Storeinflisssen und nach hoher Zuverlidssigkeit ist selbstverstiindlich.
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6.1.5.1. Drehzahl- und Geschwindigkeitsmefieinrichtungen

Tachogeneratoren [1, 27)

Die Erfassung der Drehzahl erfolgt gewthnlich mittels Tachogeneratoren (kleiner elektrischer
Wechsel- oder Gleichspannungsgeneratoren), die meist direkt mit der Welle gekuppelt werden,
deren Drehzahl in eine proportionale Spannung (den Drehzahlistwert) umgeformt werden soll.
Zur Drehzahlistwertbildung mit héherer Genauigkeit werden fast ausschlieflich permanent-
erregte Gleichstromtachogeneratoren eingesetzt. Verwendet werden weiterhin FERRARIS-
Generatoren oder vielphasige Synchrongeneratoren mit nachgeschaltetem Gleichrichter. Trotz
guter Linearitit ist bei letzteren inshesondere die Schwellwertspannung des Gleichrichters
im unteren Drehzahlbereich stoérend.

Fiir Drehzahlerfassungen héchster statischer Genauigkeit werden auf digitaler Basis arbeitende
MeBeinrichtungen verwendet. Hier wird an die Welle, deren Drehzahl zu erfassen ist, eine
Scheibe gekuppelt. Am Rand dieser Scheibe sind in regelmifigen Abstiinden Zihne oder Licher
angebracht. Bei Drehung der Scheibe wird der Wechsel der magnetischen oder optischen Leit-
fihigkeit, der der Drehzahl proportional ist, mittels entsprechender Abtasteinrichtungen und
elektrischer Signalwandler in eine impulsférmige oder stetige Spannung umgewandelt. Da mit
vertretbarem Aufwand realisierbare digitale MeBeinrichtungen dynamisch relativ langsam
arbeiten, kann gegebenenfalls eine zweikanalige Drehzahlerfassung erforderlich werden [24].
Digitale MeBeinrichtungen miissen auch dort eingesetzt werden, wo fiir die Anordnung einer
Tachomaschine nicht geniigend Platz vorhanden ist.

Die Bildung eines Geschwindigkeitsistwerts fiir eine translatorisch bewegte Einrichtung kann
ebenfalls mittels Tachogeneratoren oder digitaler MeBeinrichtungen erfolgen. Sie miissen zu
diesem Zweck mit einer Welle gekuppelt werden, die iiber ein festes Ubersetzungsverhiiltnis
mit der Welle verbunden ist, die die translatorische Bewegung in eine rotatorische Bewegung
umsetzt. Wird die Drehzahl an der die Kraft iibertragenden Welle gemessen, so besteht ein
fester Zusammenhang zwischen Drehzahl und Geschwindigkeit nur dann, wenn die Kraft-
itbertragung formschliissig, z. B. mittels Kette, erfolgt. Bei kraftschliissigen Verbindungen,
z. B. mittels Keilriemen, tritt ein von der Hohe der Belastung und der Richtung der Kraft-
iibertragung abhiingiger Schlupf zwischen Tachogeneratorwelle und translatorisch sich fort-
bewegender Einrichtung auf (Bild 83).

-y , transiatorisch
pdna!

—— Einrichtung Bild 83. Zusammenhang zwischen und v
i

| f bei form- bzw. reibschliissiger Verbindung
. } {:l_} zwischen antreibender Welle '
X | und kraftiibertragendem Element

"I)\'u: 5 T

Bei formschliissiger Verbindung gilt:
D

2

Y=

@ (95)
Bei kraftschliissiger Verbindung gilt:
)
9 = %m(l + 3) (96)

Das negative Vorzeichen gilt, wenn die Kraftitbertragung von der translatorisch bewegten Ein-
richtung auf die Welle erfolgt, mit der der Tachogenerator gekuppelt ist. Bei entgegengesetzter
Kraftiibertragungsrichtung gilt das positive Vorzeichen.

Die UTF einer Einrichtung zur Bildung der Drehzahl- oder Geschwindigkeitsistwerte lautet
gewdhnlich :

w(p)fw(p) = k(1 + pT,) (97)
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60 6. Automatische Steuerung mit Gleichstrommotoren

“In Gl (97) ist 7', die Zeitkonstante einer evtl. erforderlichen Schaltung zur Gliattung der
Tachogeneratorausgangsspannung. Zur Glittung kénnen je mnach Anwendungsfall auch
kompliziertere Filter erforderlich sein.

Zum Verstirkungsfaktor k, ist zu bemerken, dal} dieser nur bei permanent- und fremderregten
Gleichstromtachogeneratoren und speziellen digitalen DrehzahlmeBeinrichtungen sein Vor-
zeichen mit dem Wechsel der Drehrichtung beibehilt (Bild 84).

Bei Tachogeneratoren auf Wechselstrombasis und einfacher Gleichrichtung hat u, = f(w)
V-Charakteristik, und demzufolge wechselt &y mit der Drehrichtung das Vorzeichen.

Die Funktionstiichtigkeit einer Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitserfassung mittels Tacho-
generators hingt in sehr starkem MaBe von der Ankupplung desselben an die Welle ab, deren
Drehzahl zu erfassen ist. Zur Ankupplung ist eine Kupplung zu verwenden, die eine form-
schliissige, torsionssteife, aber biegeelastische Verbindung gestattet. Fir Tachomaschinen
mit kleinem Massentrigheitsmoment haben sich Wellrohrkupplungen aus Stahl, ansonsten
Membrankupplungen mit Stahlmembranen gut bewihrt. Auf eine sorgfiltige mechanische
Ausrichtung dergzu kuppelnden Wellen ist zu achten.

N u b

\ ky=tanc

w
=== Wechselstrom-
techogenerator
—— Gleichstrom~
tochogenerater

Bild 84, wy(w) fiir Wechsel- Bild 85. Briickenschaltung zur Erfassung
und Gleichstromtachogeneratoren der inneren Motorspannung bzw. der Drehzahl

Briickenschallung zur Istwertbildung der inneren Motorspannung wnd der Drehzahl [54, 58]

In Bild 85 ist eine Briickenschaltung fiir Gleichstrommotoren angegeben, die bei vernachlissig-
barer Belastung des Briickenzweigs eine Briickenspannung wy, liefert:

Rw Rw 1 pTw Rl
= u¥(p) ———— — = 98
up(p) uy ™ (p) R, + R, uy(p) (Ra TR, 14 pT,* R, + Ry (98)
mit
_ Lw v Lw+ Ly
L= = und = R, LR, (99)
Im stationéiren Zustand (p — 0) und bei Abgleich der Briicke entsprechend
Ry, R,
. S (100)
R‘w o Rn Rl - Rs
gilt
R
wy = wy ¥ —— 101)
b a Ra EH Rw (

uy, ist der inneren Motorspannung
Up* = ey (102)
direkt proportional. u, ist weiterhin wy direkt proportional fiir

@, = konst. (103)
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d. h. wenn der Motor mit konstanter Erregung betrieben wird und die Ankerriickwirkung
vernachliissigt werden kann. R, ist der ohmsche Widerstand der Ankerwicklung und R,
der der Wendepolwicklung. R, und R, sind zusiitzliche iuBere Widerstinde geringerer Strom-
belastung (Bild 85).

Bei Stromausgleichsvorgingen in der Maschine wird das Briickengleichgewicht wegen 7', < T',*
gestort. Infolge ungleicher Erwiirmung der Briickenwiderstinde und des Einflusses der Anker-
riickwirkung tritt auch im stationiiren Zustand eine Storung des Briickengleichgewichts auf.
Nachteilig ist, daf nur mittels spezieller Potentialtrenner eine galvanische Trennung von
Leistungs- und Steuerkreis erreicht werden kann.

Die Briickenschaltung wird zur Drehzahlistwerterfassung nur dann herangezogen, wenn keine
besonderen Anforderungen an die Genauigkeit der Drehzahlregelung gestellt werden. Sie
wird hiufig eingesetzt bei drehzahlgeregelten Gleichstromantrieben mit Feldschwichung
in Abhéngigkeit von der inneren Motorspannung zur Bildung des Istwerts der inneren Motor-
spannung (s. Bild 97).

6.1.5.2. Einrichtungen zum unmittelbaren Erfassen des Gleichstroms

Wenn eine galvanische Trennung zwischen Starkstromkreis und Steuereinrichtung erforderlich
ist, werden zum Erfassen des Gleichstroms Gleichstromwandler (durchflutungsgesteuerte,
stromsteuernde Magnetverstirker) eingesetzt [62]. Das Prinzipschaltbild und die statische
Steuerkennlinie sind in Bild 86 dargestellt. Diese Schaltung hat den Nachteil, dafi in der
Ausgangsgleichspannung, von der Gleichrichtung der Arbeitsspannung herrithrend, sogenannte
Zwickel (Spannungseinbriiche) auftreten (Bild 87). Bei dynamisch schnellen Stromregelkreisen
stéren diese. Es entstehen Schwingungen im Takt der Zwickelfrequenz (2fache Netzfrequenz).

Wenn man die Ausgangsspannung zweier solcher Grundschaltungen nach Bild 86 parallel-
schaltet (Tandemschaltung), kann die Auswirkung der Zwickel in der Ausgangsspannung
unterdriickt werden. Um das zu erreichen, mufl eine Grundschaltung z. B. zwischen 0 und R
und die andere zwischen S und T des Netzanschlusses geschaltet werden (erforderliches Uber-

Uiist

b) fa

Bild 86. Prinzipschaltbild a) und b) statische Kennlinie

des magnetischen Gleichstromwandlers

a) 1 Steuerwicklung; 2 Magnetverstiirkerdrosselspulen (Arbeitswicklungen);
3 Gleichrichterbriicke; 4 Biirdenwiderstand

b) 1 reale Kennlinie; 2 ideale Kennlinie

g iyt
q"n"f 7
Upe®
t

Bild 87. Zeitlicher Verlauf der Biirdenspannung eines magnetischen Gleichstromwandlers
1 Zwickel
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62 6. Automatische Steuerung mit Gleichstrommotoren

setzungsverhiilinis des Eingangstransformators beachten!). Die Pulse der gleichgerichteten
Biirdenspannung erscheinen dann um 90° gegeneinander phasenverschoben. Die Schaltung
kann nur realisiert werden, wenn Drehstromanschlull vorhanden ist.

Muli die Stromistwerterfassung das Vorzeichen des Stroms miterfassen, so ist eine spezu,l](*
Schaltung des Gleichstromwandlers zu verwenden [58].

Fiir das Messen sehr grofier Gleichstréme (I = 3000 A) werden Einrichtungen verwendet, die
den Havrr-Effekt ansnutzen [62]. Besteht die Forderung nach galvanischer Trennung von
Steuer- und Leistungsstromkreis nicht und sind die zu messenden Gleichstréme relativ klein
(< 1000 A), so kénnen auch herkémmliche Shunts mit nachgeschalteten Verstirkereinrich-
tungen eingesetzt werden.

Strommefglieder auf der Basis von Gleichstromwandlern mit in Reihe geschalteten Arbeits-
wicklungen (s. Bild 86) haben die UTF:

Uis(p)/ig(p) = Fyi/(1 + pTg1) (104)

In Gl. (104) ist Ty die Summe der Zeitkonstanten fiir die Eigenverzogerung des Gleichstrom-
wandlers (etwa 1 ms) und der gegebenenfalls erforderlichen Schaltung zur Glittung der
Ausgangsspannung. Je nach Anwendungsfall konnen auch kompliziertere Filter notwendig
werden.

6.1.5.3. Mittelbare Erfassung des Gleichstrom-Istwerts
dureh Wechselstromwandler in der Netzzuleitung

Geregelte elektrische Antriebe mit netzgeldschten Stromrichteranordnungen werden aus dem
Wechsel- oder Drehstromnetz gespeist. Bei den Stromrichterschaltungen, bei denen Pro-
portionalitit zwischen dem Strom in der Netzzuleitung und dem Gieichstrom im Ankerkreis
besteht, kann zur Istwerterfassung des Gleichstroms ein in die Netzzuleitung geschalteter
Wechselstromwandler mit nachfolgender Gleichrichtung der Biirdenspannung verwendet
werden. Eine hidufig nicht storende Verfilschung wird durch den Magnetisierungsstrom des
gegebenenfalls erforderlichen Stromrichtertransformators verursacht.

6.1.6. Elektroniseche Regelverstirker

In Regelkreisen sind im allgemeinen immer Regelverstirker notwendig, die die Regelab-
weichung (Differenz zwischen Soll- und Istwert der RegelgréBe) in ein Signal umformen,
und zwar in der Weise, dall der Regelkreis seine Funktion im geforderten Umfang erfiillt.
In Antriebsregelkreisen werden heute ausschlieBlich Regelverstirker auf elektronischer Basis
eingesetzt. Sie bestehen wie die Rechenverstirker eines elektronischen Analogrechners aus
einer Gleichstromverstirkerschalbung sowie einer zugeordneten ZEingangs- und Rickfihr-
schaltung. Das allgemeingiiltige Blockschaltbild eines Regelverstirkers ist in Bild 88 dargestellt.

o —0

Bild 88. Blocksehaltbild eines Regelverstirkers (Bezeichnungen s. Text)
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Darin sind w,---%,., die reguliren Eingangsspannungen, die im Regelverstiirker vorzeichen-
richtig addiert werden. u, ist das Ausgangssignal. up, und iy, sind Storsignale. uy, ist die Drift-
spannung infolge der vom Nennbetriebszustand abweichenden Temperatur und Versorgungs-

spannung. iy ist ein schaltungsbedingter Driftstrom. Folgende Ubertragungsfaktoren treten
auf:

ky--ky flr das 1. bis n-te Eingangssignal

kg fiir die Riickfilhrung des Eingangssignals
Ein fitr das Stromdriftsignal
G, ist die UTF der unbeschalteten Verstirkeranordnung

Aus Bild 89 148t sich folgende Gleichung ableiten:

; = p
) = = ( 2 k) e+ w(p) + ) i) 0 (105)
a < e i i 1+ koG,
Ersetzt man in GI. (105) die Ubertragungsfaktoren durch die komplexen Leitwerte
Y i 1
kig = ——=;  ky=—"—3  kip= (106)
X Y; TY; XY
i=1 i=1 i=1
und erweitert man Gl. (105) mit ky/k,, so folgt:
' "
n Y, =T ) 1
w(p) = —| 3 walp) T~ + wp@) 5 —+5 (107)
k=1 1] ] 1] 1 -+ i

kolly

Gil. (107) stellt in allgemeiner Form den Zusammenhang zwischen den Eingangssignalen und
dem Awusgangssignal dar. Sie bildet den Ausgangspunkt fiir genauere Untersuchungen des
Regelverstirkers in Abhingigkeit von Frequenz und Amplitude der reguliiren Eingangssignale
und Driftsignale unter Beriicksichtigung der UTF der Verstiirkerschaltung G,.

Wird im Idealfall angenommen:

up(p) = ip(p) = 0;  Go(p) > 1

so erhiilt man bei Vorliegen von n Eingangssignalen:

2 ¥
uy(p) = — 3 wer(p) (108)
k=1 Yn
und von nur einem Eingangssignal:
Y
Uy(p) = —ue(P) 3 (109)
0

oder, wenn man die komplexen Leitwerte durch die entsprechenden komplexen Widerstinde
ersetzt:

alp) = —ue(p)—ﬁf (110)

Tafel 3 enthillt eine Zusammenstellung der elementaren Reglerbeschaltungen und die damit
1t. Gl. (110) realisierbaren UTF des Regelverstiirkers.

Gl (107) zeigt, wie die Driftsignale auf das Ausgangssignal einwirken und in welcher Weise
dieser Binwirkung begegnet werden kann. Demnach ist der Leitwert der Rickfiihrbeschaltung
in jedem Falle so grol zu wilhlen, wie technisch und von der nachfolgenden Schaltung her
gesehen zulissig ist. Zwecks Minderung des Einflusses der Drifispannung missen die Leitwerte
der Eingangsbeschaltung so klein wie mdglich sein. Wenn vom Hersteller die Kennlinie Gg{w)
vorliegt oder diese experimentell ermittelt wurde, kann iiberpriift werden, bis zu welchen.
Frequenzen der Eingangssignale das Verhalten des eigentlichen Verstirkers keinen storenden,
EinfluB auf das Ubertragungsverhalten des Regelverstirkers ausiibt.
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64 6. Automatische Stewerung mit Gleichstrommotoren

~Wie Bild 89 zeigt, kénnen Regelverstirker unter anderem unmittelbar zur Bildung der Regel-
abweichung, zum Aufbau aktiver Glittungsglieder (Filter) und zur Invertierung von analogen
Signalen eingesetzt werden.
Die Entwicklung von Operationsverstirkern auf der Basis integrierter Schaltungen hat ein
erhebliches Absinken des Preises und eine Verkleinerung der Baugréfie mit sich gebracht.
Damit hat sich ihr Anwendungsumfang wesentlich erweitert.

T U.Indf aa
Uy = = o lusn—ui)
= Uge
al
u -] u
e Ug pr - ve
o O y, = — U, TirBy=Fy
b) P
o
:IG
L) Y= P
b PO 6 [$—0u=—ugl-eia)
o O [bei sprungfrmiger
¢l Verdnderung von ug )

Bild 89. Variationsméglichkeiten von Regelverstiirkern
a) Sollwert—Istwert-Vergleich mit nachfolgendem P-Verstirker; b) Inverter;
¢) aktives Filter (PT,-Glied)

6.2. Analyse und Synthese von einfachen linearen Regelkreisen
der Antriebstechnik

Die vor dem Ingenieur stehenden regelungstechnischen Probleme lassen sich grob in zwei
Gruppen unterteilen. Eine Gruppe bilden die Analyseprobleme. Hier ist das statische und
dynamische Verhalten eines Regelungssystems, dessen Struktur und Parameter bekannt sind,
fitr ein vorgegebenes Eingangssignal, das an beliebiger Stelle des Regelkreises einwirken kann,
zu untersuchen.

Die zweite Gruppe bilden die Syntheseprobleme. Hier ist ein Regelungssystem hinsichtlich
Struktur und Parametern in der Weise aufzubauen, dall sich fir ein vorgegebenes Eingangs-
signal das gewiinschte statische und dynamische Verhalten einstellt.

Wiihrend es bei der Analyse jeweils nur eine Lisung fiir das gestellte Problem gibt, sind bei
der Synthese sehr viele Losungsméglichkeiten vorhanden. Selbst eine strenge Vorauswahl nach
technischen und ékonomischen Gesichtspunkten kann hiufig nicht verhindern, dafll mehrere
Losungen fiir einen Anwendungsfall bis ins Detail untersucht werden miissen, damit eine
begriindete Entscheidung fiir die eine oder andere Losung getroffen werden kann. Das ist
neben anderen ein Umstand, der die Synthese aullerordentlich erschwert.

Die mathematischen Methoden zur Lisung dieser beiden grundlegenden Aufgabenstellungen
sind iuBerst vielfiltiz und stellen hohe Anforderungen an die mathematischen Kenntnisse des
Ingenieurs. ;
Im Rahmen dieses Abschnitts soll nur auf die Synthese von einfachen zeitinvarianten linearen Regel-
kreisen mit analoger kontinuierlicher Signalverarbeitung (speziell aus der Antriebstechnik) eingegangen
werden. Als mathematische Methode wird das einfach zu handhabende und in der Praxis bewihrte Ver-
fahren der logarithmischen Amplituden- und Phasenfrequenzkennlinien oder Bopr-Diagramm angewandt
[43, 52, 61, G4].
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6.2.1. Zusammenhang zwischen UTF und der AFK hzw. PFK
eines Regelungssystems®)

Die UTF eines Regelungssystems in allgemein giiltiger Form lautet:

k(1 + pT'py)--(1 + pTpm)

G(p) =
®) = It T pTy)-(1 + pTa)

Daraus folgt durch den formalen Ersatz von p durch jo der Frequenzgang [16]:

k(L joTpy) (1 + j0Tpg)
i) = G (L + joTy) (1 + joTy)

oder in exponentieller Schreibweise

m

k‘l__[] "Di j(ilfpm—":—f— E“'Pl)
G(jw) = —=E— & V7

i

r TT 7
i=1

Gjw) = |G(jw)| eirle)
Wird GI. (114) logarithmiert, so erhélt man:

Ig 6(jo) = lg |6(jo)] + g (elo@)

lg G(jw) = Ig |G(jo)| + jp(w)lge
Durch Vergleich der GIn. (113) und (115) findet man:

Ig |G(jo)| =g k + g rpy(@) + - + Ig rpm(®)

—lgr(w) — lgrw) — - —lg ryle)
und

p(w) = @pi(w) + -+ 4 ppmw) — l% — (@) — - — o)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

Den Ausdruck nach GI. (116) nennt man die logarithmische Amplitudenfrequenzkennlinie

(AFK) und den nach Gl. (117) die Phasenfrequenzkennlinie (PFK) des Systems.

Man erkennt, dafl man die AFK bzw. PFK eines Systems durch Addition (Subtraktion) der
AFK bzw. PFK der Binzelglieder getrennt fiir jeden Wert w erhilt. Durch Auftragen der
AFK auf einem Spezialpapier mit logarithmisch geteilter Abszisse ist auch grafisch die Addition
(Subtraktion) sehr einfach durchfithrbar. Dieser Umstand wird weiterhin dadurch begiinstigt,
daB die AFK der verschiedenartigen elementaren Ubertragungsglieder recht genau durch

ihre Asymptoten angenihert werden kénnen.

Beispiel
G = kj(1 + pT); 16| = VE(1 + w?T?); Ig 1G] = lg VE3/(1 + *T?)
lim |G| =k
w—+0
lim |G| = kfeT'

*) UTF — Ubertragungsfunktion, AFK — logarithmische Amplitudenfrequenzkennlinie, PFK — Phasen-

frequenzkennlinie
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Far den Schnittpunkt der beiden Asymptoten gilt:
lim |G| = lim |G}
w—+0 w00

Daraus folgt:

g
T

Die Asymptotengleichungen lauten:

ig@algk fir O<aw<i/T
lg G ~ klwT  fir 1T < o< oo

Bei Phasenminimumsystemen®) existiert ein eindeutiger Zusammenhang zwischen AFK und
PFK. Wenn die AFK vorliegt, kann daraus eindeutig die PFK abgeleitet werden [43]. Nichi-
phasenminimumsysteme konnen ebenfalls mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens unter-
sucht werden. Hier muB die PFK anhand der UTF gesondert konstruiert werden.

Eine Zusammenstellung der AFK und PFK der elementaren Ubertragungsglieder findet man in [61]
und [64]. Zur Erleichterung der Konstruktion der AFK und PFK wird empfohlen, sich ein sogenanntes
Phasenlineal fiir das halblogarithmisch geteilte Papier anzufertigen und bei der praktischen Arbeit dieses
mit dem hieran angepaften Lineal zu verwenden. Ein Muster dieses Lineals ist im Anhang von [58]
angegeben.

6.2.2. Aussagen der AFK und PFK eines Regelungssystems

Der Verlauf der AFK und PFK eines offenen Regelkreises gestattet in sehr einfacher Weise
Aussagen iiber das statische und dynamische Verhalten des geschlossenen Regelkreises bei
Fithrung. Das Verhalten des geschlossenen Regellreises bei Stérung kann anhand der AFK
des geschlossenen Regelkreises bei Storung beurteilt werden [43].

lolé!
- 2048/dek Bild 90. Typische Amplitudenfrequenz-
' ; kennlinie eines offenen Regelkreises

wg s Yo lgaw

Die AFK eines offenen, technisch sinnvollen Regelkreises hat fast immer die in Bild 90 dar-
gestellte Form. Sie kann beziiglich der unabhingigen Verinderlichen w in drei typische Be-
reiche unterteilt werden. Dabei bestimmt der Verlauf der AFK im Bereich 0 < @ < w, das
statische Verhalten und im Bereich w, < o, < @, das dynamische Verhalten des Regel-
kreises.

Der Bereich o > o, ist ohne wesentlichen Einfluf} anf das Verhalten des Systems.

*) Ein Phasenminimumsystem ist dadurch gekennzeichnet, daB3 seine UTF keine Pole und Nullstellen
in der rechten MHilfte der komplexen p-Ebene aufweist und die Bedingung

plw = ) — @lw = 0) = Py
erfiillt ist.

Gy(p) = k(1 + pD)[(1 + pT) Prmin = 0’
2 Ig |64] = 1z |Gy =
Gylp) = k(1 — pT){(1 + pT4) Pamin = — 180

Gy(p) ist folglich kein Phasenminimumsystem.
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Bereich 0 < o << w,

Der Verlauf der AFK in diesem Bereich bestimmt die Amplitude der bleibenden Regel-
abweichung des Systems. Das statische Verhalten eines Regelkreises bei den drei typischen
EingangsgroBien (Sprung, Rampe, Parabel) veranschaulicht Tab. 3.

Mit der Breite des Intervalls wichst der Frequenzbereich, indem die Ausgangsgréfe der Ein-
gangsgréfie des Systems ohne wesentliche Verzégerungen folgen kann.

Tabelle 3. Bleibende Regelabweichung bei Fithrung in Abhiingigheit von der Steigung
der AFK des offenen Regelkreises fiir ¢y — 0

Bleibende Regelabweichung bei Steigung der AFK
im Bereich 0 < @ < oy

Zeitlicher Verlauf 0 —20 dB/dek —40 dB/dek
der Eingangsgrile

Sprungformige Eingangs- konstant 0 0
grofie {unabhiingig

von der Zeit)
Linear ansteigende mit der Zeit konstant 0
Eingangsgrifie ; anwachsend (unabhiingig

~ von der Zeit)

Parabelformig ansteigende mit der Zeit mit der Zeit konstant
Eingangsgrole anwachsend anwachsend (unabhiingig

von der Zeit)

Bereich wg << oy < w,

Der Verlauf der AFK in diesem Bereich bestimmt ausschlaggebend das dynamische Verhalten
des geschlossenen Regelkreises. Anhand der Werte wy, wg und o, kann auf eine Reihe von
Parametern der typischen Ubergangsfunktion (Bild 91) geschlossen werden. Damit ein ge-
schlossener Regelkreis stabil ist, muB bei w = o, die Bedingung

plm,) > —3,14 rad (—1807) (118)

erfilllt sein. Aus dieser Bedingung folgend mufBl die Steigung der AFK in dem Bereich um
w, = —20 dB/dek sein. Sie wird entsprechend Bild 90 immer —20 dB/dek gewihlt. Da die
Steigungen der AFK in den Bereichen o < w, und o > o, gewdhnlich < —20 dB/dek sind,
nimmt die zugehdrige PFK im Bereich w, << wg < w, Werte an, die im Bereich ¢(w) < —90°
liegen. Der Einfluf} der Steigungen in den benachbarten Bereichen auf g(m,) ist um so stirker,
je dichter die beiden Knickstellen w, und w, bei w, liegen. Daraus wird ersichtlich, dal}
die Dynamik des Systems nicht nur von dem Wert w, bestimmt wird, sondern in starkem
Malle auch von den Abstinden Aw, und Aw, der benachbarten Knickstellen von w..

Im Bereich o, <~ @ < w, kann die PFK bereits Werte ¢ < —180° annehmen.

%)

& ‘* =
il I B . (R ST Bild 91. Gitekennwerte eines schwingungs-

| fishigen Ubertragungsgliedes (nach Standard 7))
Tan Anregelzeit; T',,. Ausregelzeit;

7 — ™~ @y Ausgleichs- oder Beharrungswert;

I . hy maximale Uberschwingweite

qus (Angabe in Prozent bezogen auf x.,)

Koo
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Die Beurteilung der Stabilitit eines Regelkreises ist mittels der angegebenen Methode nicht
moglich, wenn die AFK mehrere Frequenzen hat, bei denen sie die 0-dB-Achse schneidet.
Nihere Erliuterungen hierzu s. [43, 52].

Bereich o > w,

In diesem Bereich liegen die den kleinen Zeitkonstanten des Regelkreises entsprechenden
Knickfrequenzen. m, ist gewohnlich die Frequenz, von der an sich Anderungen der Eingangs-
gréfien nur noch unmerklich auf den Verlauf der Ausgangsgréfie auswirken. Bei den Be-
trachtungen mittels des Frequenzkennlinienverfahrens kénnen die Knickfrequenzen hinsichtlich
ihres Einflusses auf die PFK aufler acht gelassen werden, die einem Betrag der AFK < —25dB
zugeordnet sind.

6.2.3. Miglichkeiten der Analyse

Die Ermittlung des statischen und dynamischen Verhaltens eines Regelkreises mit bekannter
Struktur und bekannten Parametern kann in den einfachsten Fillen analytisch durch Riick-
transformation der mit der Laplacetransformierten des Eingangssignals multiplizierten UTF
des geschlossenen Regelkreises in den Zeitbereich erfolgen.

Bei komplizierter UTF des Regelkreises ist dieser Weg nicht gangbar. Hier muB anhand beziig-
lich w zusammengehériger Werte der AFK und PFK des offenen Regelkreises die reelle oder
imaginiire Frequenzcharakteristik P(m) oder Q(w) bestimmt werden. Aus P(w) oder @(w) kann
mittels Niherungsmethoden, z. B, der Methode der trapezférmigen Frequenz-Charakteristiken,
das dynamische Verhalten des geschlossenen Regelkreises bestimmt werden. Eine grobe Ab-
schitzung des dynamischen Verhaltens ist bereits anhand des Verlaufs der reellen Frequenz-
charakteristik moglich [43, 52].

Fiir eine Reihe hiufig anzutreffender Grundtypen von AFK offener Regelkreise wurden die
Ubergangsfunktionen der zugehérigen geschlossenen Regelkreise maschinell berechnet und ihre
Kennwerte in Nomogrammform aufgetragen. Parameter dieser Nomogramme sind die auf die
Schuittfrequenz w, bezogenen Knickfrequenzen sowie die Steigungen der AFK in den drei
typischen Bereichen (s. Bild 90) [43].

Vielfiltige Moglichkeiten der Analyse bietet die maschinelle Rechentechnik. Sie gestattet die
Simulation von komplizierten Regelkreisen einschlieflich der nichtlinearen Ubertragungs-
glieder auf dem elektronischen Analogrechner und dem Digitalrechner [21, 40, 56].

6.2.4. Miglichkeiten der Synthese mittels des Verfahrens
der logarithmischen Frequenzkennlinien (Bodediagramme)

Der erste Schritt bei der Synthese eines Regelkreises nach dem genannten Verfahren besteht in
der Ermittlung der AFK Ly, d. h. der AFK, die der zu realisierende Regelkreis schlieflich

" haben soll. Dies hat anhand der Giitekennwerte der Ubergangsfunktion zu erfolgen, die das
geforderte statische und dynamische Verhalten des Systems charakterisieren (z. B. Wert des
relativen Uberschwingens der Sprungantwort, Beruhigungszeit) (s. Bild 91). Der zweite Schritt
besteht darin, dafl man die AFK des Teils der Anlage aufstellt, der fest vorgegeben ist und an
dem auch bei Einbeziehung in einem Regelkreis keine Anderungen mehr méglich sind. Das sind
zumeist die Anlagenteile, die fast ausschlieBlich nach den Gesichtspunkten der Energieiiber-
tragung vom elektrischen Netz zur Arbeitsmaschine auszulegen sind, z. B. das Stellglied, der
Antriebsmotor, die Arbeitsmaschine. Die AFK dieses Teils soll mit Ly, () bezeichnet werden.
Im Verlauf des dritten Schritts der Synthese sind anhand der Differenzkennlinie Lypg(w)

Lyalw) = Lygylw) — Lyy(o) (119)

Uberlegungen anzustellen, in welcher Weise der vorhandene Teil des Systems in regelungstech-
nischer Hinsicht zu komplettieren ist, damit schliefflich die AFK des komplettierten Systems
mit der gewiinschten AFK Ly, (w)) identisch ist. Die Méglichkeiten der Komplettierung sind
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meist sehr vielfaltig. Unter anderem ist zu priifen, inwieweit eine Aufteitung in Haupt- und
Hilfsregelkreise notwendig ist, an welcher Stelle der Ein- und Abgriff gegebenenfalls not-
wendiger Ruckfithrungen erfolgen soll, welche Struktur und Einstellung der Regeleinrichtung
zu wihlen ist. Tm Hinblick auf die Realisierbarkeit sind in diese Uberlegungen im erheblichen
Umfang geritetechnische und damit 6konomische Fragen einzubeziehen. .
Grundsitzlich ist die Ergdnzung des vorhandenen Teils der Anlage zu einem Regelkreis mit der
gewimschten AFK (Lgy(w)) um so leichter technisch realisierbar, je grofer der Bereich ist, in
dem von o = oo herkommend die AFK des vorhandenen Teils der Anlage Ly {w) mit Ly, (o)
tubereinstimmt.

Eine ausfithrliche Behandlung der Méglichkeiten zur Ermittlung der gewiinschten AFK eines
Regelkreises findet man in [52].

6.2.5. Synthese mit Hilfe der dem Betfrags- oder symmetrischén Opﬁmum
entsprechenden AFK
Literatur: [11, 25, 26, 38]

Der groBere Teil der anfallenden Antriebsaufgaben wird mit einer beschrinkten Zahl von An-
triebsregelstrecken realisiert. Am haufigsten werden Kombinationen aus Stromrichterschaltung
oder Gleichstromgenerator (Steuergenerator) als Steliglied und der fremderregten Gleich-
stromnebenschlufSmaschine als Antriebsmotor eingesetzt. Es handelt sich in der Mehrzahl der
Fille um Folgeregelungen, z. B. fiir die unterlagerten Regelkreise, und um Festwertregelungen,
bei denen das Widerstandsmoment als wesentlichste StorgréBe auftritt. Dabei kénnen einzelne
Regelkreise in vielfdltiger Weise voneinander abhingig gemacht werden, z. B. bei Gleichlauf-
regelungen von Papiermaschinen.

Das statische und dynamische Verhalten von Antriebsregelkreisen entspricht in sehr vielen
Anwendungsfillen den gestellten Forderungen, wenn der jeweils offene Regelkreis so gestaltet
wird, daf} seine AFK mit der als betrags- oder symmetrisch optimal bezeichneten identisch ist.

Die Bezeichnung des typischen Verlaufs dieser beiden AFK als optimal ist von diesem Standpunkt aus
gerechtfertigt. Er stiftet insofern gelegentlich Verwirrung, als beide Kennlinien nur zwei besonders hiufig
verwendete, gewiinschte AFK von einer groflen Zahl méglicher gewiinschter AFK sind, die in gleicher
Weise fuir den einen oder anderen Anwendungsfall als optimal angesehen werden koénnen. Dieser Hinweis
erscheint notwendig, da das Betrags- und symmetrische Optimum félschlicherweise hiufig als einzig sinn-
volle Vorschriften zur Einstellung von Antriebsregelkreisen angesehen werden.

Die betragsoptimale Einstellung wird gewéhlt, wenn das Verhalten bei Fihrung im Vorder-
grund steht. Die symmetrisch optimale Einstellung ist ginstig, wenn die Drehzahl eines elek-
trischen Antriebs bei Widerstandsmomentendnderungen konstant gehalten werden soll.

6.2.5.1. Fiihrungsverhalten
Literatur: [8]

Eine Zusammenstellung charakteristischer Gleichungen und Kennlinien fiir den betragsoptimal
und symmetrisch optimal eingestellten Regelkreis ist in Tafel 2 angegeben. Bildet man die
Differenz zwischen der AFK des offenen betragsoptimal bzw. symmetrisch optimal einge-
stellten Regelkreises und der AFK des Teils der Anlage, der lediglich noch durch eine Regel-
einrichtung zu ergiinzen ist, dann erhalt man die AFK der Regeleinrichtung. Auf diese Weise
wurden die in Tab. 4 angegebenen Kinstellregeln ermittelt. Man erkennt, daB die Zahl der
Regelstreckentypen eng begrenzt ist, die exakt nach den beiden Optima eingestellt werden
kénnen, wenn man nur Kombinationen der drei elementaren Reglertypen (I-, P- und D-Ver-
halten) zuldft (Tafel 3).

Mitunter wird lediglich Wert darauf gelegt, daB sich die Dynamik eines Reglerkreises einstellt,
die einer der beiden Optimierungsvorschriften entspricht. Dann geniigt es, die Regeleinrichtung
in der Weise an die Regelstrecke anzupassen, dafl die AFK dieses offenen Regelkreises im
Bereich w = wg mit der gewiinschten AFK dbereinstimmt (Bild 92).

)
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Tafel 2. Charakteristische Daten fiir das Betrags- und das symmetrische Optimum

Lfd., Nr. Betragsoptimum Symmetrisches Optimum
1 UTF das_offenen oo (p) = 1 sty 1 4 pdT, y 1 - 1+ paTy
Regelkreises 0BO 2T,(p) (1 + pT',) 080 piT, P21, (1 + pT),) y}eSTﬁz 5 ;,-:38’1"#3
2a UTF des geschlossenen a (p) = 1 a () = 1+ pdTy
Regelkreises bei Fithrung wB0 1+ 2T,p + 2'{"_"2333 ws0 1+ pdT, + ;,-JQST_‘J” + -p38Tp“
2b Gebriuchliche Niherung a . 1
¥ 2 ¢ (p) ¢ ————
fiir die UTF in Zeile 2a wBOP L+ 2)27,p
Il
| J
5 AFK des offenen Regel- lglFl lg/Fi
kreises (gewiinschte AFK) *20d8 \%‘? +20d8,
-2048 2048
f f
4 PFK des offenen Regel- @ ¥
kreises (gewiinschte PFK) )
-99° -390
-804 ~180%
: i i
5a Gleichung der Sprung- hit) = gg |:I —e 2Ty (uin —— + cos —)
antwort bei Fihrung 21 B 2 Tp
mit UTF nach Zeile 2a .t ¢t Vg
1 t Mty =go |1 +e 2Tu — 2 45";1(:09?—#
5 o
5b h(t) = gy L -8 2‘(2ij|
mit UTF nach Zeile 2b
A t .
6 Zeitlicher Verlauf der i nach 6t auf” Zoite 56
Sprungantwort bei Fihrung T | rach 61 quf Zeile 5a
297 48 B
T

oL

UBLOJOUNNMONSYNI]EY P Bunianalg syasypmomy ‘g
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Tafel 3. Zusammenstellung der elementaren Reglertypen

Lid. Nr. Art des Reglers Beschaltung des UTF des Reglers AFK des Reglers
Gleichstromverstiirkers
R
t P s Gnp) = 5 = T
Rl = G
2 1 12 a 1
2 r(P) = 70F,
—{ Ry | . 3
o Xa
¢ 1 + pR,C
3 PI Gpip) = ——2 8" lolonl I~ s20dBrdek | Ig B2
- w = g
T -
e o HEE ] w
RC R
" PD — L] Gn(p) = 22 (1 + pR,O) R
H RIP R Y Py lala/ il *2008/dek
z [ 77 ] m = ’ = -
?
e
5 PID 24 (1 + pR,C)) (1 4 pR,Cy)

,‘
E
5
a4

GREP) o

pECy

—~20d8/dek
Sl Mdﬂ/daﬁr

+ +
1 w

RG

1
% Rol

HRIH.L

uasyayaboyy woa asayauliy pun ssfippuy 79
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Tabelle 4. Einstellregeln fiir das Betragsoptimum und das symmetrische Optimum

UTF der Regelstrecke UTF des notwendigen Einstellregeln
Reglers fiir den Regler
-
Betragsoptimum
] ?T
V 14 = 1
IpTl(l e ;DT'U) R R ._)‘f‘!r'“
Vs L+ prg R =T,
(L 4+ pT9) (1 + ?)TP) Pry Ty =2F,7,
Vg (1 4 pryy) (I + prRS) T =Tyt =7s
(L + pTh) (L + pT) (L + pT,) PTy T3 = 2V, T,
! Vy = 44/27
T ; - Vil + prg) &
pTy(L + pTy) (1 + pT,) R =Ty
Symmetrisches Optimum
1 1 + prg TR = 4T,
pTy(1 + iDTF! PTy Ty = 37’}43;"{‘1
1 TR = 4T
PR . B— R(1 + prR) : i
(PTE (1 + pT'p) & 5 Vg = 7,872
exaht . 5
-\\ niherungs mm?} symmetrisch aptimal
40 a’fﬁf ; }Mmgsapﬁmf
niherungsweise,
r Bild 92. Amplitudenfrequenzkennlinie
a0 4 fiir sinen niherungsweise betrags-
3 i T optimal sowie symmetrisch optimal
3 ; ¢ e eingestellten Regelkreis
S & b
C 7,
-2
-l

6.2.5.2. Storverhalten

Das Storverhalten 1Bt sich anhand der Stériitbertragungsfunktion beschreiben. Sie folgt aus
dem allgemeingiiltigen Signalflufibild (Bild 93), wobei bei Antriebsregelkreisen die StorgriBe z,
(das Widerstandsmoment) dominierend ist. Die UTF @, lautet dann:

Gy(p) = o(p)mp(p) = kofpTs (120)
wobei man k, den Wert
ky=1(N-m-s)? (121)

zuordnet. T, ist die mechanische Zeitkonstante. Unter Beachtung von GI. (121) hat sie den
Zahlenwert des Massentriigheitsmoments des Antriebssystems, wenn dieses in der Einheit
N - m - s? vorliegt. Unter Beachtung von Bild 93 ergibt sich die gesuchte Stériibertragungs-
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6.2. Analyse und Synthese von Regellreisen EA 73

Gy — 2O g 1 _ __GuAp) 122
) = ) P ew -G T+ W) =

Damit folgt die Stéritbertragungsfunktion far die betragsoptimale Einstellung zu

funktion zu

Gy =T 1wls (123)
Tt 1+ 2,p + 2T,

und fiir die syn‘nnct-risch optimale Einstellung zu

ST# T;a.'p“ + PT;;)

Galp) = —hy —= 124
niz) Py 14 4T, + 8T,2p% + 8T ,5p° (324)
Die daraus ableitbaren Sprungantworten lauten fiir die betragsoptimale Einstellung:
t
27 —~ST ¢
a(t) = —z2% _’I': (1 —e 2Tucos 2T,u) Iy (125)
und fiir die symmetrisch optimale Einstellung:
¢ ‘
2t | V3 V3 ST
a(t) = —zfy—qe Tu|V3si t —cos——t|+e Tugk, 126
t) Z3p 7, { V—S”] AT, 4T, + 2 ( )

24y ist in GIn. (125) und (126) die Amplitude, um die das Widerstandsmoment sprungférmig
verindert wird.

Die Stérsprungantworten entsprechend Gln. (125) und (126) sind in Bild 94 dargestellt. In
Bild 94 ist  auf z¥k, bezogen. Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, daBl das Stor-

g 2z (p) z;(p)
(o) = x(o)Y - LS
Galp) 2 G4lp) = Galp) 3

Bild 93. Allgemeingiiltiges SignalfluBbild zur Untersuchung
des Stérverhaltens eines geschlossenen Regelkreises

symmefrisch
optimal
+
—i—
0 75
I
004 | T,f=oor
5 goi
008 - : -
{4
- ‘f:;o % aor beltrags-
l -072 | apfimal
=076
i
L=01
L/
_az -

Bild 94. Storverhalten eines betragsoptimal bzw. symmetrisch optimal eingestellten
Antriebsregelkreises bei sprungformiger Veriinderung des Widerstandsmoments
(= bezogen auf z,;, = 25 k,)



74 6. Automatische Steuerung mit Gleichstrommotoren

verhalten von der Eingriffsstelle der Storgréfie im Regelkreis und den Strukturen von Regel-
einrichtung und Regelstrecke abhiingig ist. Der EinfluBl-von StérgréBen, die an anderen Stellen
des Regelkreises angreifen als das Widerstandsmoment, kann in analoger Weise berechnet
werden, :

Ist die StorgréBe Widerstandsmoment periodisch veriinderlich oder ist die Arbeitsmaschine iiber
eine mechanische Welle merklicher Elastizitit mit dem Antrichsmotor gekuppelt, so kann ein
nach dem symmetrischen Optimum eingestellter drehzahlgeregelter Antrieb gegebenenfalls
schlechtere Eigenschaften beziiglich Konstanthaltung der Drehzahl haben als ein gleichartiger
Antrieb ohne Drehzahlregelung [12, 51, 53].

6.2.56.3. Festlegen der Struktur des Antriebsregelkreises
Literatur: [31, 32, 34, 55, 63]

Die Synthese eines Regellkreises im Hinblick auf seine Struktur ist eine Aufgabe, die in ver-
schiedener Weise gelost werden kann. Bei Antriebsregelungen ist neben der Forderung nach
gutem dynamischem Verhalten die Frage des zuverlissigen Uberbeanspruchungsschutzes von
grofer Wichtigkeit. Gute Dynamik und zuverlissiger Schutz lassen sich einfach realisieren,
wenn die betreffende Regelung strukturell so aufgebaut wird, dal} ein dullerer Regelkreis mit
der Hauptregelgréfie, z. B. der Drehzahl, und ein unterlagerter Hilfsregelkreis oder mehrere mit
den entsprechenden Hilfsregelgrofien, z. B. Ankerstrom und Ankerspannung, entstehen. Eine
derartige Struktur hat den Vorzug, dafB sich die Sollwerte fiir die Hilfsregelgrien in einfacher
Weise begrenzen lassen. Bei entsprechender Einstellung des betreffenden Hilfsregelkreises,
z. B. nach dem Betragsoptimum, wird damit auch die zugeordnete Hilfsregelgrofie sicher
begrenzt.

Ein weiterer Vorzug dieser Struktur besteht darin, dall jeweils eine grofle Zeitkonstante der
Gesamtregelstrecke in einen Hilfsregelkreis einbezogen und dort durch einen Reglervorhalt
getrennt kompensiert werden kann. Dieser Vorzug kommt insbesondere dort zur Wirkung, wo
die Gesamtregelstrecke mehrere grofie Zeitkonstanten aufweist.

Bei Regelstrecken mit zwei groflen Zeitkonstanten und einer kleinen ist die Regelung mit HilfsgroBe (oder
Kaskaden-Regelung) gegeniiber der einschleifigen Regelung im Hinblick auf die erzielbare Dynamilk im
Nachteil, Sie wird aber auch dort bevorzugt angewendet, da man auf diese Weise die Begrenzung der
HilfsregelgroBe, z. B. des Ankerstroms, sehr einfach einbezichen und den Einsatz des bei der einschleifigen
Regelung einer Regelstrecke mit 2 grollen Zeitkonstanten erforderlichen PID-Reglers vermeiden kann.

Ein weiterer Nachteil der Regelung mit HilfsregelgroBe ist der erhéhte Aufwand an MeBgliedern
zur Istwerterfassung und an Regeleinrichtungen. Insbesondere bei Antrieben groferer Leistung
ist der zuverlissige Schutz der Anlage vor Uberbeanspruchung jedoch héher zu bewerten als der
erhohte Aufwand. In bestimmten Fillen kénnen auch sogenannte Wechselregelungen sinnvoll
eingesetzt werden. In der Antriebstechnik relativ hiufig anzutreffen sind sogenannte Ablése-
regelungen, bei denen iiber zwei Stellgréflen, z. B. die Ankerspannung und den Erregerfluf, eine
Regelgrofle, z. B. die Drehzahl, beeinflufit wird [12]. Dabei wird die Drehzahl im Bereich
0 = 2 < 02y durch Verstellen der Ankerspannung und im Bereich 2 > Qy durch Verstellen der
Erregerspannung eingestellt, wobei jedoch bei Drehzahlen 2 > 2y Stérungen zunéchst iber
die Ankerspannung ausgeregelt werden. Das wird dadurch erreicht, dafl man den Drehzahl-
regelkreis mit der Ankerspannung als Stellgréfie um eine Grofenordnung schneller macht als
den mit der Erregerspannung als Stellgréfle.

6.3. Einige Grundschaltungen drehzahlgeregelter elektrischer Antriebe
Literatur: [23, 29, 63]

Die am hiufigsten anzutretfende Variante des geregelten elektrischen Antriebs ist die Drehzahl-

regelung. Die drehzahlgeregelten Antriebe lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Eine Gruppe

bilden die sogenannten Festwertregelungen, bei denen die Drehzahl inshesondere bei Anderungen
des Widerstandsmoments konstant gehalten werden soll und der Drehzahlsollwert nur gelegent-
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lich verstellt wird. Die zweite Gruppe bilden die Fihrungsregelungen, bei denen der Drehzahl-
istwert moglichst gehan dem veriinderlichen Drehzahlsollwert folgen soll und Stéreinfliisse von
untergeordneter Bedeutung sind.

Grundsitzlich kann eine Drehzahlregelung nach dem im Bild 95 angegebenen Prinzipschaltbild
als einschleifiger Regellreis aufgebaut werden. Wegen fehlender Begrenzungsmoglichkeiten wird
diese Schaltung jedoch nur bei Antrieben kleiner Leistung realisiert.

L T Ay, +U

Uy ist

Bild 95. Einschleifiger Drehzahlregelkreis fiir Einrichtungsbetrieb
beziiglich des Ankerstroms
1 Thyristorsteuersatz; 2 Regler

)
|

LI I Vg, el Y

I Uit

Bild 96. Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Ankerstromregelkreis (mit dem Ankerstrom
als Hilfsregelgrofie) fiir Einrichtungsbetrieb beziiglich des Ankerstroms
1 Thyristorsteunersatz; 2 Ankerstromregler; 3 Drehzahlregler mit Begrenzung

Im Bild 96 ist das Prinzipschaltbild eines Drehzahlregelkreises mit unterlagertem Ankerstrom-
regelkreis (oder mit dem Ankerstrom als HilfsregelgroBe) angegeben. Durch Begrenzen der
Ausgangsspannung des Drehzahlreglers und geeignete Einstellung des Ankerstromreglers, z. B.
nach dem Betragsoptimum, ist in einfacher Weise eine sichere Begrenzung des Ankerstroms
moglich. Sie ist als Grundschaltung des drehzahlgeregelten, stromrichiergespeisten Gleichstrom-
antriebs anzusehen, die je nach Aufgabenstellung modifiziert und erweitert werden kann.
Beispiele hierfiir sind die in Bildern 97 bis 100 dargestellten Schaltungen.

Im Bild 97 ist eine Schaltung zur Drehzahklregelung durch Verstellen der Anker- wnd Erreger-
spannung angegeben. Sie ist in der Literatur als Drehzahlregelung mit EM K -abhingiger Feld-
sehwichung bekannt [12]. Der hier gebrauchte Begriff EMK ist identisch mit der inneren
Motorspannung «,*, wie sie unter 6.1.1. eingefithrt wurde. Die Bildung des EMK-Istwerts
erfolgt iiber die unter 6.1.5.1. angegebene EMK-Briicke. Die Wirkungsweise der Schaltung
ist kurz wie folgt zu beschreiben. Bei Verinderung des Drehzahlsollwerts im Bereich 0 < o
< @ Uggq) erfolgt die Drehzahlverstellung iiber die Ankerspannung.
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Bild 97. Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Ankerstromregelkreis und parallelem
EMK-Regler mit unterlagertern Erregerstromregelkreis

1 Thyristorsteuersatz; 2 Ankerstromregler; 3 Drehzahlregler mit Begrenzung; 4 Thyristor-
steuersatz; 5 Erregerstromregler; 6 EMK-Regler mit Begrenzung
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Bild 98. Drehzahlgeregelter Umkehrantrieb mit Kreisstromregelung
1 Thyristorsteuersatz 1; 2 Ankerstromregler 1; 3 Begrenzung 1; 4 Drehzahlregler
5 Begrenzung 2; 6 Ankerstromregler 2; 7 Thyristorsteuersatz 2
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Bild 99. Drehzahlgeregelter Umkehrantrieb in kreisstromfreier Schaltung

1 Thyristorsteuersatz 1; 2 Ankerstromregler 1; 3 Kommando-Logik; 4 Begrenzung;
5 Drehzahlregler; 6 Ankerstromregler 2; ¥ Thyristorstenersatz 2
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Bild 100. Drehzahlgeregelter Umkehrantrieb mit Ankerumschaltung
1 Thyristorsteuersatz; 2 Ankerstromregler; 3 Drehzahlregler; 4 Kommando-Logik

Die Erregerwicklung des Motors erhilt die volle Erregerspannung. Beim Verdndern des Dreh-
zahlsollwerts im Bereich @ > w(Uggon) wird die Drehzahl vorerst ebenfalls iiber die Anker-
spannung verstellt. Die damit verbundene Verinderung der inneren Motorspannung (EMK)
hat eine EMK-Regelabweichung zur Folge, die letztlich so lange eine Verinderung des Erreger-
stroms bewirkt, bis EMK-Sollwert und EMK-Istwert wieder iibereinstimmen. Dadurch wird
gleichzeitig die Ankerspannung wieder auf den Wert verstellt, den sie vor dem Ansprechen des
EMEK-Regelkreises innehatte. Storungen werden im Drehzahlbereich @ > w(Uggon) in gleicher
Weise ausgeregelt. Durch geeignete Abstimmung der Dynamik des EMK- und des Drehzahl-
regelkreises (die Arbeitsgeschwindigkeit des EMK-Regelkreises mull um eine Grofienordnung
kleiner sein als die des Drehzahlregelkreises) wird ein schwingungsfreier Betrieb des Gesamt-
systems erreicht.

Die in den Bildern 95, 96 und 97 angegebenen Schaltungen gestatten nur den Einrichtungs-
betrieb des Antriebs beziiglich Ankerstrom und Drehzahl. Wird die innere Motorspannung,
z. B. durch eine aktive Belastung, grofier als die Stromrichterspannung, so wird der Strom im
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Ankerkreis Null. Der Antrieb ist dann ungefiihrt. Es tritt keine Bremswirkung auf. Drehzahl-
geregelte Antriebe fiir den Einrichtungsbetrieb sind deshalb nur geeignet fiir Arbeitsmaschinen,
die dem Antrieb ein passives Widerstandsmoment zufithren.

Eine zweite Gruppe der drehzahlgeregelten Antriebe bilden die sogenannten Umbkehraniriebe
zur kontaktlosen Umlehr der Drehrichiung. Prinzipschaltungen sind in den Bildern 98 und 99
dargestellt. Hier sind in beiden Fiillen zwei Stromrichteranordnungen (je eine fiir eine Strom-
richtung) erforderlich. Die Wirkungsweise des Umkehrantriebs 1ifit sich in einfacher Weise
anhand seines Ersatzschaltbilds fiir den Starkstromkreis erliutern (Bild 101).

Hier stellen U,, U, und Uy die Mittelwerte der inneren Spannungen der beiden Stromrichter-
anordnungen und des Motors dar. StR; mdoge sich im Gleichrichterbetrieb und StR, im
Wechselrichterbetrieb befinden. Bei Motorbetrieb mufi die Regeleinrichtung die Mittelwerte
U, und U, so einstellen, daBl die Bedingung U, > U, > Uy* erfilllt ist. Dann treibt die
Spannungsdifferenz U, — Uy* den Motorstrom iy und die Differens U; — U, den Kreis-
strom igg, der nur durch die beiden Ventile, die Sekundirwicklung(en) des Stromrichter-
transformators (hier nicht dargestellt) und die Drosselspulen Lygp, und Ly, zur Begrenzung
des Wechselanteils des Kreisstroms fliefit. Die Spannungsdifferenz U, — Uy kann keinen
Strom antreiben, da sie in Sperrichtung des Stromrichters StR, wirkt.

Begrenzung! Usyyya Begrenzung2
= g
h / i
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3 3
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Bild 101. Skizze zur Erliuterung Bild 102. Prinzipieller Verlauf
der Strom-Spannungs-Verhiiltnisse beim der Begrenzungskennlinien
stromrichtergespeisten Umkehrantrieb beim kreisstromgeregelten Umkehrantrieb

Soll der Motor generatorisch abgebremst werden, so muB} die Regeleinrichtung die Mittelwerte
der Spannungen so einstellen, dal die Bedingung Uy ™ > U, > U, erfiillt ist. Dann kehrt der
Motorstrom sein Vorzeichen um und kommutiert auf die Stromrichtergruppe 2. Um den Dreh-
richtungswechsel zu erreichen, wird im Vergleich zu dem bevor beschriehenen Zustand die
Stromrichtergruppe 2 in den Gleichrichter- und die Stromrichtergruppe 1 in den Wechsel-
richterbetrieb gesteuert.

Die giinstigste Umkehrschaltung beziiglich des dynamischen Verhaltens ist die in Bild 98
dargestellte Schaltung mit Kreisstromregelung. Durch Ausbildung der beiden Begrenzungen,
wie in Bild 102 dargestellt, wobei der untere Grenzwert fiir Ugpgeons P2Ww. Ugkpeone Stetig
einstellbar ist, wird durch die Kreisstromregelung die Differenz U, — U, jeweils so eingestellt,
daBl gerade der gewiinschte Kreisstrom flieit. Um die einwandfreie Funktion des Umkehr-
antriebs mit Kreisstromregelung zu sichern, muf} der stationiire Kreisstrom abhiingig vom
Arbeitspunkt beziiglich des Ziindwinkels so grofi sein, dafl der Liickbetrieb sicher vermieden
wird. Demzufolge kann der erforderliche Kreisstrom mit abnehmendem Ziindwinkel kleiner
werden. Die Umkehrschaltung mit Kreisstromregelung hat den Vorzug, daB die jeweils im
Wechselrichterbetrieb befindliche Stromrichtergruppe so ausgesteuert ist, dal} sie sofort zur
Ubernahme des Motorstroms in der Lage ist. Es tritt beim Ubergang vom Motor- in den Brems-
betrieb und in umgekehrter Richtung keine Unterbrechung (oder Ausblendung) des Motor-
drehmoments auf.

Da sich der Kreisstrom auf der Primérseite des Stromrichtertransformators als nacheilender
Blindstrom abbildet, beeinflulit er den Blindleistungshaushalt des Netzes, insbesondere bei
groler Aussteuerung der beiden Stromrichtergruppen, ungiunstig.
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Neben der Umkehrschaltung mit Kreisstromregelung sind kreisstromfreiec Umbkehrschaltungen
entwickelt worden. Dag Prinzip einer solchen Schaltung ist in Bild 99 dargestellt. Das Bilden
des Kreisstroms wird vermieden, indem mittels einer Kommandologik der Mittelwert der
Wechselrichterspannung u, grofer als der Mittelwert der Gleichrichterspannung u, eingestellt
wird. Diesen Sachverhalt kann man sich anhand von Bild 101 sofort vergegenwiirtigen.

Der Vorteil der Kreisstromlosigkeit wird erkauft durch eine etwas schlechtere Dynamik, da bei
der Stromiibergabe von der einen auf die andere Stromrichtergruppe eine kleine stromlose
Pause (= 5 ms) erforderlich ist, um die beiden Stromrichtergruppen in eine dem neuen Be-
triebszustand erforderliche Aussteuerung zu bringen. Durch eine Nachfithrung der Aus-
steuerung des jeweils nicht stromfithrenden Stromrichters ist es in jiingerer Zeit gelungen, die
Unterschiede der beiden prinzipiellen Umkehrschaltungen hinsichtlich ihres dynamischen
Verhaltens weitgehend zu verringern.

Wird eine Stromrichtergruppe eines Umkehrantriebs nur zum Abbremsen des Antriebs ein-
gesetzt, nicht aber fiir den Motforbetrieb in der anderen Drehrichtung, so kann diese Strom-
richtergruppe leistungsmiBig schwiicher dimensioniert werden.

In Bild 100 ist eine Umbkehrschaltung mit mechanischer Umschaltesnrichiung im Ankerkreis dar-
gestellt. Die Kommandologik hat hier die Aufgabe, die Umschaltung einzuleiten, wenn der
Ankerstrom Null geworden ist, und diesen Wert zu halten, bis die Umschaltung beendet ist.
Nach beendetem Umschalten mull der Stromsollwert gegeniiber dem urspriinglichen Zustand
umgekehrt werden. Die erforderliche stromlose Pause fiir das Umschalten, wiihrend der der
Antrieb nicht gefithrt ist, betrigt etwa 0,5.--1 s.

Bild 103 zeigt die Drehzahlregelung mit einem Steuergenerator als Stellglied. Dem Drehzahlregel-
kreis ist ein Ankerspannungsregelkreis und diesem ein . Ankerstromregelkreis unterlagert.
Wenn die Stromrichteranordnung im Erregerkreis die Umkehr des Erregerstroms gestattet,
ist Reversierbetrieb mit generatorischer Bremsung moglich.
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Bild 103. Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Ankerspannungs- und Ankerstromregelkreis
I Drehzahlregler mit Begrenzung; 2 Ankerspannungsregler mit Begrenzung; 3 Ankerstromregler;
4 Thyristorsteuersatz

In den Bildern 104 und 105 sind zwei prinzipielle Schaltungen von Drehzahl- bzw. Geschwindig-
keitsregelkreisen dargestellt, wie sie auf elektrischen Triebfahrzeugen Anwendung finden.
Bild 104 zeigt die Schaltung fiir den Fahrbetrieb. Die Fahrmotoren arbeiten als ReihenschluB-
motoren. Die Schaltung lift sich in einfacher Weise auf Fahrmotorgruppen mit den zugehérigen
Stellgliedern erweitern, wenn jeweils eine Fahrmotorgruppe mit ihrem Stellglied zu einem
Stromregelkreis zusammengeschaltet wird. Alle Stromregelkreise konnen dann dem in Bild 104
bereits dargestellten Stromregelkreis parallelgeschaltet und mit dem vom Geschwindigkeits-
regler bereitgestellten Stromsollwert beaufschlagt werden. Auf diese Weise 1dBt sich statisch
und dynamisch eine gute Belastungsaufteilung auf alle Fahrmotorgrappen erreichen. Bild 105
zeigt die Schaltung fiir den Bremsbetrieb. Die Fahrmotoren werden hier als fremderregte
NebenschluBgeneratoren mit Widerstandshelastung betrieben. Beziiglich Erweiterung der
Schaltung sind die fiir den Fahrbetrieb gemachten Erliuterungen sinngemil auf den Brems-
betrieb zu iibertragen.
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Bild 104. Geschwindigkeitsregelkreis mit unterlagerter Ankerstromregelung

fitr ein elektrisch angetriebenes Triebfahrzeug im Fahrbetrieb

1 Thyristorsteuersatz; 2 Ankerstromregler; 3 Geschwindigkeitsregler mit Begrenzung;
4 Fahrkurvenrecheneinheit
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Bild 105. Geschwindigkeitsregelkreis mit unterlagerter Ankerstromregelung
fiir ein elektrisch angetriebenes Triebfahrzeug im Bremsbetrieb

1 Thyvistorsteuersatz; 2 Ankerstromregler; 3 Geschwindigkeitsregler;

4 Fahrkurvenrecheneinheit
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