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Aufgabenstellung

Diplomaufgabe
far Herrn cand. Ing. Uzun

Elektrische Antriebe im Maschinenbau — Ener gieeffizienz, Sanftlauf, drehzahlvariable und
synchrone Steuerungen

Die Diplomaufgabe hat folgende Schwerpunkte:

1.) Ermittlung des Standes der Technik: Motordaten

Typische engesetzte Elektromotorenarten und —konfigurationen. Recherche der Kennwerte der
Baureihen verschiedener Hersteller. Aufbau einer herstellerneutralen Motortabelle. Abgleich mit der
im Lehrgebiet verwendeten Motortabelle.

Hierzu Auswertung von Fachliteratur einschl. Fachaufsétzen und Herstellerangaben.

2.) Ermittlung des Standes der Technik: Anlaufsteuerungen

Anlaufsteuerungen (Sanftanlauf) fur verschiedene Einsatzfélle bei besonderer Berlicksichtigung der
Stetigforderung (Forderbander, Fahrtreppen, Ventilatoren, Pumpen, u.d.), der Fahr- und
Hubwerksantriebe. Schematische Einteilung. Vergleich mit Anfahrkupplungen. Betrachtung des
Leistungsbedarfs. Auswahlkriterien und Dimensionierungsschritte. K ostengesi chtspunkte.
Anwendungsbeispiele nach Herstellerangaben.

Hierzu Auswertung von Fachliteratur einschl. Fachaufsétzen und Herstellerangaben.

3.) Ermittlung des Standes der Technik: Drehzahlvariable Antriebe

Drehzahlvariable Antriebe fir verschiedene Einsatzféle der Automatisierungs- und Fordertechnik.
Synchronlauf und Steuerung von Bewegungsablaufen. Schematische Einteilung. Auswahlkriterien und
Dimensionierungsschritte. K ostengesi chtspunkte. Anwendungsbei spiele nach Herstellerangaben.

Hierzu Auswertung von Fachliteratur einschl. Fachaufsétzen und Herstellerangaben.

4.) Ermittlung des Standes der Technik: Energiesparmotoren

Untersuchung der géngigen Wirkungsklassen, Vergleiche mit Standardmotoren und Amortisierung,
Schematische Einteilung, Auswahlkriterien und Dimensionierungsschritte. K ostengesi chtspunkte.
Anwendungsbeispiele nach Herstellerangaben.

Hierzu Auswertung von Fachliteratur einschl. Fachaufsétzen und Herstellerangaben.

5.) DieArbeit ist nachvollziehbar zu dokumentieren.
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1 Grundlagen der Asynchronmaschinen

1.1 Stand der Technik und M arktsituation

Elektrische Antriebe sind heute wichtige und bestimmende Komponenten vieler Maschinen und
Anlagen. Dabel teilen sich die Antriebe in verschiedene Varianten auf. Zu einem hohen Prozentsatz
(80%) sind es einfache Antriebe mit festen Betriebsdrehzahlen. Immer h&ufiger nehmen jedoch die
anspruchsvolleren Antriebe zu, die in weiten Bereichen drehzahlvariabel arbeiten. Der Markt fordert
kostenguinstige, robuste und wartungsarme L 6ésungen. Dadurch wurde der bewahrte
Gleichstromantrieb bel Neukonstruktionen im betrachteten Leistungsbereich zu Gunsten des
Drehstromantriebs weitgehend verdrangt. Dies zeigen die Prozentzahlen des Diagrammsin Bild 1.1
sehr deutlich.

AC-Motoren 28%‘
DC-Motoren 2% ﬁ

Zubehor

Kleinmotoren 37%

Stromrichter AC/DC 18%

Bild 1.1: Produktionsanteile elektrischer Antriebe (ZVEI)

Betrachtet man die Verteilung der Stiickzahlen auf die Leistungsklassen, die die statistische Erfassung
des ZVEI vorgibt, so erkennt man, dass die grof3en Stiickzahlen im Leistungsbereich von 750 W...7,5
kW liegen.

%
45,

40|
35
30-
25
20
15
10

@ AC-Antriebe
W DC-Antriebe

7,5 75 750 7500 Leistung P in kW

Bild 1.2: Marktanteile in den Leistungsklassen von AC- und DC-Antrieben (ZVEI)
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Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass 93% der Antriebe in die Leistungsklasse bis 7,5 kW und
ca. nur 0,6% in die Uber 75 kW einzuordnen sind. Aus diesem Grund beschrénken sich die
Ausfuhrungen weitgehend auf den oben genannten L eistungsbereich mit den hohen Stiickzahlen. Um
die vidfdtigen Antriebsaufgaben zu erfillen, werden 4 Arten von el ektrischen Antrieben eingesetzt
(Bild 1.3):

o direkt geschaltete Antriebe mit festen Betriebsdrehzahlen (Festdrehzahlantriebe),

e solche mit Uberwiegend festen Betriebsdrehzahlen, die zum Anlassen Uber Schalter oder
Schitze sowie oft Uber V orschaltelemente geschaltet werden,

e solche, die sanft starten und still setzen sowie

e solche mit Uberwiegend variablen Betriebsdrehzahlen, die zum Anlauf oder im Betrieb tber
elektronische Stellglieder gestellt oder geregelt betrieben werden. [1]

Aufgabe direkt oft und lautlos sanft starfen Drehzahl
Funktion schalten schalten oder stillsetzen stellen/regeln
—— - o Rl {
| et A ] ol e e s ] e SO e W 1
| I Energie-Schiene ] I
i ] |
Hurzschluss Furzschluss ] i i
; Fumzschiss 5 elaklranischer [
schiitzen | | , [herlast (barlast : ,
Ui Halbleter Halbleiter Schutz im Gerdt| |
i
olekira- . elektrn- elakira- .
schalten ik alektrenisch Wi Moy |
] i
stellen | elekironischier Freqﬁ:;nz— |
regeln ; Starter kot :
I
(o sk e e = . |
elekiromech. M
YWandler i-
i
[Ubedtragung.

Bild 1.3: Antriebe mit fester und variabler Drehzahl [2]

Als elektronische Stellglieder zwischen Netz und elektrische Maschine werden abhangig von der
entsprechenden Aufgabe Drehstromsteller oder Frequenzumrichter eingesetzt.

Zur Klassifizierung teilt man die Antriebe ein in Bewegungs- oder Positionierantriebe, zu denen auch

die hochdynamischen Servoantriebe zdhlen. Zur Verdeutlichung zeigt folgende Tabelle hierzu einige
ausgefihrte Beispiele.
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Auswahl typischer
Anwendungsfalle

Maschinenart Einsatzfall Antriebsart * |Eigenschaften
Baumwoll-Spinnmaschine Ersatz einer mechanischen B 1)elektrische Maschine
Kopplung 2)Netzausfallerkennung
3)Busvernetzung

Regalforderfahrzeuge Schienenfahrzeuge P 1)Drehmomentkopplung
mit Drehzahlklammerung
2)digitale Sollwertlibertragung
(Leitfrequenz)

\/ erpackungsmaschinen Positionierantrieb P 1)Drehzahlregler mit geringer
Zykluszeit (250 ps)
2)Encordenachbildung

Ablangeinheit hinter Extruder Schneiden auf Marke oder P 1)Leitfrequenzkopplung

Léange 2)Tourch-Probe-Eingang
3)Schnittpunktberechnung
mit Funktionsblcken

Kunststoff-Fasermaschinen Materialverstreckung B 1)elektrische Getriebe mit
online veranderbaren Getriebe-
faktoren
2)Motorpotifunktion

Pumpstation fir Wasserversorgung Pumpantrieb fir Fllstands- B 1)Fiillstandsregelung

regelung 2)Mindestdrehzahl

Hol zbearbeitungsmaschinen Lfterantrieb fir Spanabsau- B 1)Druckregelung

gung 2)Fangschaltung

Drahtziehmaschinen Wickeltrieb B 1)Tanzerlagerregelung
2)Liniengeschwindigkeit- und
Druckmesserbewertung
3)Nachlaufleger

Fordereinrichtungen Kettenabtrieb B 1)Drehmomentregelung
2)Drehzahlbegrenzung

Spinnradmaschinen (Kardenmaschinen)  |Walzenantrieb B 1)Netzausfallerkennung
2)Fangschaltung

*B:Bewegungsantrieb (FU); P: Positionierantrieb (Servo)
Tabelle 1.1: Verschiedene Antriebsarten mit typischen Lastfalen;

Bewegungsantriebe finden ein breites Einsatzfeld in de Industrie, in der Gebaudetechnik und im
Haushaltsbereich. Dabei Uberwiegen bei den eingesetzten elektrischen Maschinen eindeutig die
Asynchronmaschinen mit K&figlaufer in Drehstrom- oder Wechsel stromausfihrung. Letztere Variante
ist besondersim unteren Leistungsbereich (< 2 kW) sehr stark vertreten; dort arbeiten jedoch nur
wenige Antriebe drehzahlvariabel. [2]

Im speziellen Segment der hochdynamischen Positionier- oder Servoantriebe sind es die Antriebe mit
Synchron- und EK-Maschinen (el ektronisch kommutierte Gle chstrommaschinen) neben L sungen
mit angepassten Asynchronmaschinen. Diese Antriebe arbeiten ale drehzahlvariabel und werden von
Umrichtern gespeist.

Getriebemotoren mit Asynchronmaschine sind in vielfatiger Ausfihrung im Einsatz. Sie wurden zur

Mechatronik weiterentwickelt und haben so einen hohen Reifegrad erreicht. Diese mechatronischen
Antriebe werden als dezentrale intelligente Antriebsmodul e eingesetzt.
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Komplette Maschine

@ frither

a) Zentrale Energieumwandlung
Einzelsysteme
Modul 1 Modul 2 Modul 3
W W
b) . mechanische Kopplung 4
Module heute

Kopplung dber Systembus

Modul 1 odul 2 Modul 3

c) Subsysteme
Bild 1.4: Wandel in der Antriebstechnik [3]

Antriebsmodule sind konstruktive Einheiten, die aus dem angepassten Getriebemotor mit integriertem
Frequenzumrichter bestehen. Die erweiterte Software des Umrichters verleiht dem Modul eine
dezentrale Intelligenz und die Vernetzung tber Busschaltungen eine hohe Flexibilitét.

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der Umrichter- und Anwendersoftware lassen die bisher
getrennten aufgabenorientierten Ldsungen fir Bewegungs- und Positi onierantriebe wieder zu einer
vielseitig einsetzbaren universellen Geratel 6sung - dem Servoumrichter - zusammenwachsen.

Drehzahiverdnderbare Drehstromantriebe

Positionierantriebe Bewegungsantriebe
> - Bisher
Frequenzumrichter Freguenzumrichier Frequenzumrichter Freguenzurnrichier
mit it mit feldorentiarter it
Blocksteuerun Sinussteusnng Regelung Liff-Steusning

Synchronm. Asynehronm, Asynehronm. Asynchiranm, V
Sarvournrichier Zukunt

Asynchron-/Synchronmaschine V

Bild 1.5: Entwicklung bei drehzahlveranderbaren Drehstromantrieben [3]
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Diese neuen Gerétereihen Uberdecken mit zielorientiert einsetzbarer Software den gesamten
Anwendungsbereich der Bewegungs- und Positionierantriebe mit einem Gerét. Die Digitaltechnik mit
schnellen Signal prozessoren (DSP) ermdglicht in der AC-Antriebstechnik Regelverfahren, z.B. die der
feldorientierten Regelung (FOR) oder direkten Selbstregelung (DSR, digitaler Drehmomentregel ung),
die eine bessere Dynamik als die bisher eingesetzten Gleichstromantriebe erreichen. Bei
Bewegungsantrieben wird dabei sogar oft auf besondere Drehzahlgeber verzichtet (sensorless speed
control, SSC). Dies funktioniert heute sogar auch bei Drehzahl 0 stabil. [3]

Vorkonfigurierte Softwarebl 6cke mit Zusatzfunktionalitéten und Klein-SPS-Systeme im Umrichter
Ubernehmen Technol ogiefunktionen und anwenderspezifische Steuerungsaufgaben, die bislang

sel bststandige SPS-Einheiten ausgef Uihrt haben. Dadurch entlasten diese intelligenten Einheiten die
Ubergeordneten Steuerungen. Durch die Gleichlauf-Technol ogiefunktionen werden die bisherigen
mechani schen Wellenverbindungen durch rein el ektronische V erbindungen abgel 6st; Beispiele sind
die Kdnigswelle, das el ektronische Getriebe oder koordinierte Bahnsteuerungen mehrerer Wellen.

Die Digitaltechnik in den Ger&ten ermdglicht die Datenvernetzung der Antriebe. Einzelantriebe
erhalten Uber ihre serielle Schnittstelle Prozess- oder Parameterdaten just in time von einem
Ubergeordneten L eitsystem oder einem anderen Modul, das umgekehrt die aktuellen Ist-Daten des
Antriebs abfragen und auswerten kann. Die Digitaltechnik in den Stromrichtern gestattet tber
aufsteckbare Busmodule einen solchen bidirektionalen Datenverkehr Uber verschiedene
Feldbussysteme ohne grof3en Zusatzaufwand. Der weitere Datenfluss geht dann Uber Ethernet und
global Uber das Internet. [4]

Am offentlichen Netz arbeiten die verschiedensten V erbraucher. Darunter auch solche, die sehr
empfindlich auf Spannungsabsenkungen reagieren. Zu solchen Spannungsei nbriichen kommt es beim
Direkteinschalten oder Y A-Anlauf von gréfReren Asynchronmaschinen. Um Stérungen zu reduzieren
werden Anlaufdrosseln usw. oder Drehstromsteller vor die Asynchronmaschinen geschaltet, um sanft
an- oder auszulaufen (Sanftanlaufgeréte, Softstarter). Sanft bedeutet dabei, dass sowohl das speisende
Netz und die mechanischen Ubertragungsglieder als auch die Arbeitsmaschine geschont werden. Bei
Pumpenantrieben verhindert ein gefuihrter sanfter Auslauf Uber Steller die gefrchteten Wasserschlage
im Rohrsystem. [5]

1.2 Wirkungsweise und Aufbau von Drehstrom-Asynchronmaschinen

Anhand eines kausalen Erklarungsmodells soll die prinzipielle Wirkungsweise einer
Asynchronmaschine erlautert werden.

Zunéchst wird ein Drehspannungssystem an die Standerwicklungen gelegt.

e Der daraus resultierende Stromfluss durch die Standerwicklung erzeugt ein Drehfeld Bgim
Luftspalt. Das Drehfeld rotiert synchron mit der Netzfrequenz.

e DasDrehfeld induziert im (stehenden) Laufer eine Spannung U, bzw. Strome |, (bei
Belastung der Lauferklemmen).

e WegenF=B*|* L wirken Tangentialkréfte auf die L&uferwicklungen bzw. Lauferstabe. Es
wirkt ein Drehmoment auf den L&ufer.

e Der Léaufer dreht sich mit einer Drehzahl n. Wird diese Drehzahl so gro3wie die
Drehfelddrehzahl (n = n,), reduziert sich die Spannungsinduktion im Laufer auf U, = 0. Damit
sinkt auch das erzeugte Drehmoment auf Null ab.

Die Drehstromasynchronmaschine besteht aus einem stillstehenden Teil, dem Stator und dem

rotierenden Rotor bzw. Laufer. Sie sind durch einen kleinen Luftspalt (Bruchteil eines Millimeters)
voneinander getrennt.
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Luftspalt Eehiuse
Lilfter "\ Blechpakete | Lagerschild

y 7 x ]

T ] k! |
POERITENN i3

! stander

I
x

:II.J

Lfterhaube Kihlrippen
Bild 1.6: Aufbau der Asynchronmaschine [6]
Der Stander besteht aus gegeneinander isolierten Dynamoblechen, die ein geschichtetes
Eisenpaket bilden. Das Eisenpaket enthdt Nuten zur Aufnahme der (hier: feststehenden)
Erregerwicklung (oft dreistrangig). Die Standerwicklungen werden mit sog. Nutverschllissen vor
mechani schen Schaden geschiitzt. Das Gehause besteht aus Gusseisen mit Kuhlrippen. Der Laufer
sorgt fur eine Oberflachenkihlung.
Alle elektrischen Standergrofzen werden mit dem Index 1gekennzeichnet (z.B. Standerstrom I,).
Der Laufer (Rotor, Anker) besteht ebenfalls aus einem geschichteten Blechpaket mit Nuten (zur
Aufnahme der Lauferwicklung). Der Luftspalt zwischen Laufer und Stander ist moglichst gering (mm
Bereich) zu halten. Nachteil: Leicht anfallig fir Verschmutzung und Korrosion.

Alle elektrischen LaufergrofRen mit dem Index 2 gekennzeichnet (z.B. Lauferstrom 1,).

1.2.1 Bauarten
Es gibt zwei Arten von Asynchronmaschinen, ndmlich mit

e  Kurzschlusslaufer und mit
e Schleifringlaufer.

Diese unterscheiden sich, wie die Namen schon verraten, in der Konstruktion ihrer Laufer
voneinander. Der Aufbau des Standers dagegen ist bei beiden identisch.
1.2.1.1 Kurzschlusdaufer

Kurzschlusslaufer werden die Rotoren von Asynchronmotoren genannt, die statt einer aus Draht
gewickelten Spule (Wicklung) mit Schieifringen (Schleifringlaufermotor) im Blechpaket dauernd

kurzgeschl ossene, massive Windungen (K&figlaufer) besitzen, die dhnlich wie ein Hamsterlaufrad aus
metallenen Querstaben mit beidseitigen metallenen Kurzschlussringen aufgebaut sind.

Bei grofden Leistungen wird die Kafigwicklung im magnetischen Eisenblechpaket des Rotors aus
Kupfer- und Bronzestaben aufgebaut, die in beiderseits auf}enliegende K urzschlussringe aus dem

Seite 6



gleichen Material eingel 6tet werden. Fir Motoren mit kleinerer Leistung wird die ,, Kafigwicklung® in
entsprechende Aussparungen des Eisenblechpakets (Nuten oder Lécher) im Aluminium-
Druckgussverfahren eingegossen. Eine besondere Bauart des K&figlaufersist der

Stromverdrangungsl aufer.

Die Nuten fur den K&figlaufer verlaufen in der Regel etwas schrég (leicht verdreht gestapeltes
Blechpaket), um das Nutenpfeifen (inhomogenes Drehmoment, Netzverunreinigung) zu vermindern.

Durch das magnetische Drehfeld der Stator-Spulen werden in dem Metallkafig Wirbelstrome
induziert, diein den untereinander kurzgeschl ossenen Metallstaben flief3en und ein eigenes
Magnetfeld erzeugen. Die Verkopplung des Stator-Drehfeldes mit dem K&figlaufer-Feld fuhrt zur
Drehbewegung des Rotors.

Schleifringlaufer (SL) Kurzschlusslaufer (KL)

Bild 1.7: Laufertypen: Kurzschluss- und Schleifringléufer [6]

1.2.1.2 Schleifringlaufer

Der Stator des Schleifringldufermotors ist genauso aufgebaut wie der Stator des
Kurzschlusslaufermotors. Auf der Lauferwelle befinden sich das Blechpaket und die Schleifringe. Je
nach Baugroéf3e des Motors wird entweder eine Rippenwelle oder eine zylindrische Welle verwendet.
Auf die Welle wird das Blechpaket, in welchem sich rillenférmige Nuten befinden, aufgeschrumpft.

Die Lauferwicklung wird in die Nuten des L &uferblechpaketes eingefiigt. Die zu den Schleifringen
fuhrenden Spulenenden sind wie auch bel Kollektormotoren mit einer Bandage gegen
Zentrifugal kréfte gesichert.

Die Lauferwicklung hat einen kleineren Leiterquerschnitt as beim Kéfiglaufer und dementsprechend
viele Windungen. Aus diesem Grund sind die induzierte Spannung und der Wirkwiderstand
wesentlich gréf3er a's dies beim Kafiglaufer der Fall ist. Der Strom ist geringer, wodurch die
Ubertragung tiber Schleifringe und K ohlebiirsten ermdglicht wird.

Die Lauferwicklungist in der Regel eine Dreiphasenwicklung. Die Wicklungen sind meistensin
Stern, seltener in Dreieck geschaltet. Der Sternpunkt der Wicklungen wird im Innern des Laufers
verschaltet. Bel einigen Motoren wird der Sternpunkt Uber einen vierten Schleifring nach aul3en
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gefuhrt. Dieser Sternpunktanschluss wird mit Q bezeichnet. Die Wicklungsenden sind an
Schleifringen angeschlossen, an welchen als Stromabnehmer Kohlebirsten anliegen. Die dreistréngige
Lauferwicklung hat die Anschlussbezeichnungen K, L, M.

Auf die Funktionsweise der Maschine hat es keinen Einfluss, ob die Rotorwicklung dreiphasig oder
zweiphasig ausgefuhrt ist. Allerdings missen der Rotor und der Stator die gleiche Polzahl haben;
haben Rotor und Stator unterschiedliche Polzahlen, wird kein Drehmoment erzeugt.

Uber die Schleifringe kann der Schieifringlaufermotor mittel s L eistungswiderstanden angelassen
werden. Die Anlassschaltung ist vom speisenden Netzpotential getrennt. [6]

1.2.2 Baufor men

Die Maglichkeiten fir mechanische Gestaltung einer elektrischen Maschine und ihre Lage im Raum
konnen auf verschiedene Arten kombiniert werden. Man nennt diese Kombinationen Bauformen.

Die Bauformen elektrischer Maschinen sind in IEC 60034-7 festgelegt. Zur einfacheren
Verstandigung sind Kurzzeichen genormt worden.

FuBmotoren Flanschmotoren Motoren ohne Lagerschild
IM B3 {IM10071) IM BS {IM 20071) Befestigunos- IM B (IM 9101) ohine Lagerschild
flansch und ohre Walzlager
Forrn A nach auf Antriebsseite
F T DIM 42 948 auf -
. Antriebssaite
IM B& (IM 10571) * IM W (M 2011) Befestigungs- IMVE Moy ohne Lagersdhild
1 flansch und ahine Walzlager
L1 Form & nadh '_%’ auf Antriehsseite
DIM 42 948 auf
- " :
== Anfriebsseit
= iebsseite
IM B7 (IM 1061) * I W3 (IM 3031) Befestigunas- IM V3 (IM 9131) chne Lagerschild
]___'_. flansch und ahne Walzlager
Forrn A nach uall‘[ auf Antriebsseite
= DIM 42 943 auf L.
Antriebsseite f—
IM BE (IM 1071} * IM B35 {IM 2001) Befestigungs- IM B15 {IM 1207) ohre Lagerschild
flarsch und ohre Walzlager
Form A nach auf Antriebsseite
& T DIM 42 945 auf +
5 Antriebsseite g r_.
IMVE (IM 10113 * I B14 (1M 2601) Befestigungs-
T - flansch
o Form C nach
= DIM 42 948 auf
i Antrichssaite
IM V6 (M 1031) * IM W18 (IM 3611) Befestigungs-
AR — flansch
e Form C nach
T | DIM 42 948 auf
|- _=[f_r Antrizhssaite
IM B34 {IM 2101) Befestigungs- IMW19 {IM 2621) Befestiounags-
. flansch N flansch
Form i nadh Farm C nach
'R DIN 42 948 auf |- DIN 42 948 auf
.='_'_l__ Antriebsseite Antrigbsseita

Bild 1.8: Bauformen nach |IEC 60034-7 [7]
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