HYDRAULIK UND PNEUMATIK

Untersuchung elektrischer Antriebs-
systeme am Beispiel von Hydraulik-

pumpen
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Drehzahlveranderbare elektrische
Antriebssysteme leisten im Indust-
riebereich seit vielen Jahren einen
Beitrag zur Senkung des Energiever-
brauchs, so auch bei drehzahlverin-
derbaren hydrostatischen Pumpen.
Daher wurden vier Systeme — Asyn-
chronantrieb mit Normmotor, Asyn-
chron-Hauptspindelantrieb, Syn-
chron-Servoantrieb und geschalte-
ter Reluktanzantrieb — aufl einem
Priifstand hinsichtlich ihrer Eig-
nung als drehzahlverinderbarer An-
trieb fiir eine Hydraulikpumpe un-
tersucht. Insbesondere der Wir-
kungsgrad, die Dynamik und das
Regelverhalten standen dabei im
Vordergrund. Aufgrund der weiten
Verbreitung dieser Systeme lassen
sich die hier vorgestellten Ergebnis-
se auf den gesamten Maschinen-
und Anlagenbau iibertragen.

1 Einleitung

In den vergangenen drei Jahrzehnten hat
der Einsatz drehzahlverdnderbarer elektri-
scher Antriebssysteme stark zugenommen.
Grinde hierfir waren die zunehmend kos-
tengiinstigeren Frequenzumrichter und der
Einsatz von Mikroprozessoren. Die in den
Umrichtern als elektronische Schalter ein-
gesetzten Thyristoren wurden dabei im
letzten Jahrzehnt im unteren und im mittle-
ren Leistungsbereich von Transistoren ab-
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Untersuchter Antrieb
Asynchronantrieb Asynchron- Synchron- Geschalteter
mit Normmotor Hauptspindelantrieb Servoantrieb Reluktanzantrieb
Eingesetzter Motorentyp
Standard- Hauptspindelmotor AC-Servomotor Geschalteter
Asynchronmotor Reluktanzmotor
Nennleistung 22 kW 21 kW 15,5 kW 33 kW
Nenndrehzahl 1475 min* 2000 min! 2000 min™ 1500 min!
Nennmoment 140 Nm 100 Nm 74 Nm 210 Nm
Achshohe 180 mm 132 mm 112 mm 132 mm
Umrichtergrenze zirka 235 Nm 190 Nm 190 Nm 300 Nm
Trégheitsmoment 0,15 kgm?® 0,0827 kgm?® 0,0302 kgm?® 0,0883 kgm?”
Beschleunigung zirka 1566 s* 2297 s* 6297 s? 3397 s*
Betriebsart S1 S1 Sl S1
Wirmeklasse F F , F F
Fremdbeliiftung Oberflache Oberflache Oberflichen Durchzug
Schutzgrad P54 P54 P64 P23
Fabrikat Bauknecht Bosch Vickers Elbtalwerk
Typ RFV 22/4-75 DU1328S FAS F3 V6 020 MFR 132.5/3
Stromrichter maschinenseitig
IGBT-Stromrichter IGBT-Stromrichter IGBT-Stromrichter IGBT-Stromrichter
Steuerverfahren U/f-Kennlinie Vektorregelung Vektorregelung Kennfeldregelung
Dreh-/Lagegeber nein ja ja ja
Taktfrequenz 4 kHz 4 kHz 10 kHz 8 kHz
Fabrikat Bosch Servodyn D Bosch Servodyn D Vickers Uni Karlsruhe
Typ DMA140D 8001D DMA140D 4201 DBS 04 5{(/140 Funktionsmuster
Stromrichter netzseitig
IGBT-Stromrichter IGBT-Stromrichter Diodenbriicke IGBT-Stromrichter
Netzanschluss 3 x400V; 50 Hz 3x400V; 50 Hz 3 x 400V, 50 Hz 3 x 400 V; 50 Hz
Betriebsart riickspeisefahig riickspeisefahig nur Gleichrichter riickspeisefihig
Brems-Chopper nicht notwendig nicht notwendig ja nicht notwendig
Leistungsfaktor =1 =] zirka 0,6-0,7 =~1
Zwischenkreis 670V 670V zirka 540 V B0V
Nennstrom 83A 83A ohne Angabe 50 A
Netzdrossel 0,4 mH 0,4 mH ohne 4 mH
Fabrikat Bosch Servodyn D Bosch Servodyn D Vickers Uni Karlsruhe
Typ VMA 90D VMA90D Diodenbriicke Funktionsmuster

Tabelle: Ubersicht der untersuchten drehzahlveriinderbaren elektrischen Antriebssysteme

gelost. Transistoren kénnen mit einer we-
sentlich hoheren Frequenz geschaltet wer-
den und besitzen dadurch bessere Eigen-
schaften beziiglich des Ansteuerverfahrens
und der Dynamik. Ebenfalls wurden in die-
sem Leistungsbereich die Gleichstroman-
triebe durch die Drehstromantriebe ver-
dringt. Die Drehstrommotoren bediirfen
im Vergleich zu den Gleichstrommotoren
keiner intensiven Wartung. Aufderdem las-
sen sie sich konstruktiv sehr gut vor innerer
Verschmutzung schiitzen, das helf3t mit ei-
nem hoheren Schutzgrad ausfiihren.

Durch die verbesserte Technik konnten
Arbeits- und Produktionsvorginge mit ei-
nem vertretbaren Mehraufwand optimiert
werden. So liefsen sich z.B. mit nahezu
wartungsfreien  Antriebssystemen  an-
spruchsvolle Drehzahlregelungen, Positio-
nieraufgaben und eine ausreichende Dreh-
zahlsynchronisation von Mehrmotorenan-
trieben erreichen. Auch auf dem Gebiet der
hydraulischen Antriebs-, Steuerungs- und
Regelungstechnik fiihrte der Einsatz dreh-
zahlverdnderbarer elektrischer Antriebs-
systeme zur Entwicklung von energiespa-
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Frequenzumrichter 1: Prinzipieller Avfhau
Netz- Netzseitiger Gleichspannungs- Maschinenseitiger eines Frequenzumrichters
drossel Stromyrichter Zwischenkreis Stromrichter
Steuer-
Uz-Regelung verfahren
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renden hydraulischen Antrieben [2, 3, 4].
Diese neuartigen elektrisch-hydrostati-
schen Antriebe werden heute beispielswei-
se in Kunststoff-Spritzgieimaschinen, Ta-
felscheren, Gabelstaplern und Flugzeugen
erfolgreich eingesetzt [5, 6, 7]. Sie ermdgli-
chen die Reduzierung systembedingter Ver-
lustleistung und der Gerduschabstrahlung
der Maschinen unter Beibehaltung der typi-
schen Vorteile hydraulischer Antriebstech-
nik, wie die hohe Leistungsdichte, einfache
Realisierung linearer Bewegungen und Ro-
bustheit bei niedrigen Kosten.

Die Vielfalt drehzahlverinderbarer elekt-
rischer Antriebssysteme erschwert dem
Anwender jedoch heute oft die Auswahl ei-
nes geeigneten Systems. Der Forschungs-
fonds des Fachverbandes Fluidtechnik im
VDMA finanzierte daher das Forschungs-
vorhaben ,Hydraulische Antriebssysteme
mit drehzahlverdnderbaren Pumpen® [1], in
dessen Rahmen unter anderem verglei-
chende Untersuchungen von drehzahlver-
anderbaren elektrischen Antriebssystemen
durchgefiihrt wurden. Hinsichtlich ihrer Ei-
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genschaften fiir elektrisch-hydrostatische
Antriebe wurde eine Bewertung vorgenom-
men. Dieser Beitrag stellt eine Auswahl von
Ergebnissen des Forschungsvorhabens vor.

Beispielhaft werden im Folgenden Indus-
trieantriebe fiir den Anschluss an das Dreh-
stromnetz 400V, 50 Hz betrachtet. Die
iiberwiegende Anzahl der Motoren ist fiir
eine Bemessungsdrehzahl um 1500 min™
konstruiert. Diese Antriebe sind in der In-
dustrie weit verbreitet, und die vorgestell-
ten Ergebnisse lassen sich auf den gesam-
ten Maschinen- und Anlagenbau iibertra-
gen. Elektromotoren und Frequenzumrich-
ter fiir Asynchronantriebe mit Normmoto-
ren, fir Asynchron-Hauptspindelantriebe
und Synchron-Servoantriebe sind auf dem
Markt erhéltlich und in vielen Bereichen
der Praxis erprobt. Der geschaltete Reluk-
tanzantrieb wird dagegen bisher erst in ei-
nigen speziellen Anwendungen eingesetzt.
Er besitzt jedoch wesentliche technische
Vorziige und wurde deshalb wegwelsend in
die Untersuchungen einbezogen. In der
Tabelle sind die Angaben tiber Fabrikate,

Asynchron-Haupspindelantrieb
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Typenbezeichnungen und Bemessungsda-
ten der untersuchten Antriebssysteme zu-
sammengestellt.

Die Auswahl der Antriebssysteme orien-
tierte sich an praktischen Anwendungen
fur drehzahlverinderbare Hydraulikpum-
pen und beriicksichtigt, Systeme, die in ei-
nem fiir die Stationdrhydraulik typischen
Leistungsbereich von etwa 10 bis 100 kW
verbreitet sind. In diesen Anwendungen
sind Antriebsdrehzahlen bis zu 2000 min™
erforderlich. An den elektrischen Antrieb
werden dabeil zwel Hauptforderungen ge-
stellt: ein sehr hohes Beschleunigungsver-
mogen und ein sehr guter Wirkungsgrad im
gesamten Betriebsbereich [4]. Im Vergleich
zu elektromechanischen Antrieben kann
die Dampfung der Motorregelung dabel je
nach Anwendung eine untergeordnete Rol-
le spielen, z. B. sind lingere Einschwingvor-
ginge nach einem Drehzahlsprung zulidssig.
Entscheidend ist, dass die Hydraulikpumpe
den angeforderten Volumenstrom in sehr
kurzer Zeit bei konstantem Druck zur Ver-
figung stellt. Ein geringes Motortrigheits-
moment und ein maximales Motordrehmo-
ment sind die Voraussetzungen fiir ein ho-
hes Beschleunigungsvermogen. Das Trég-
heitsmoment der Last, hier die Hydraulik-
pumpe, ist beziiglich des Motortragheits-
momentes in der Regel vernachlissigbar
gering.

Im Folgenden werden die in der Tabelle
aufgefiihrten Elektroantriebe allgemein
hinsichtlich Wirkungsgrad und Dynamik
untersucht. Danach werden Messergebnis-
se des Gesamtsystems Pumpe mit Elektro-
antrieb vorgestellt und analysiert.

2 Untersuchte elektrische Antriebs-
systeme

Die hier untersuchten Anfriebe besitzen
wegen der genannten Anforderungen je
nach Kiihlart und Bemessungsdrehzahl ei-
ne mechanische Abgabeleistung zwischen
15 und 33 kW und Bemessungsdrehzahlen
von zirka 1500 und 2000 min™. Aufgrund
der technischen Vorteile sollte ein netz-
freundlicher, riickspeisefihiger Frequenz-
umrichter eingesetzt werden [8].

Die drehzahlveranderbaren Antriebssys-
teme bestehen aus den beiden Hauptkom-
ponenten Frequenzumrichter und Elektro-
motor. Die Frequenzumrichter sind fiir den
Anschluss an das Drehstromnetz 400V,
50 Hz ausgefthrt und wandeln Netzspan-
nung und Netzfrequenz in eine der Motor-
drehzahl und dem Drehmoment entspre-
chende Motorklemmenspannung und Fre-
quenz um. Die Umwandlung erfolgt iiber
den Gleichspannungszwischenkreis. Des-
halb lassen sich die Frequenzumrichter in
einen netzseitigen und in einen maschinen-
seitigen Stromrichter unterteilen. Beide
Stromrichter sind durch den Spannungs-
zwischenkreis entkoppelt, wie in Bild 1 dar-
gestellt.

Die Topologie und das Steuerverfahren
des maschinenseitigen Stromrichters hin-
gen vom Motortyp ab. Je nach Erfordernis
kann der Motor mit einem Rotorlagegeber
oder einem Drehzahlgeber ausgeriistet
sein. Wegen der Kostenreduzierung und ei-
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Asynchronantrieb mit Normmotor
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3: Drehzahl-Sprungantwort elektrischer Antriehssysteme
Zeitskalierung in den einzelnen Diagrammen ist unterschiedlich

ner geringen Systemstoranfalligkeit ist man
bemiiht, auf einen Geber zu verzichten.
Mittlerweile gibt es gute Steuerverfahren
fiir den geberlosen Betrieb. Jedoch ist fiir
sehr hohe Anforderungen im Leerlauf, fiir
den Betrieb um den Stillstand, fiir hochdy-
namische Anforderungen und fiir exakte
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4: Drehzahl-Frequenzgiinge elekirischer Antriebssysteme
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Asynchron-Hauptspindelantrieb
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Positioniergenauigkeiten in der Regel ein
Geber erforderlich.

Der netzseitige Stromrichter besteht ent-
weder aus einem Transistorstromrichter
(IGBT-Stromrichter) oder aus einer Dio-
denbriicke mit Brems-Chopper. Beim Ein-
satz einer Diodenbriicke kann der Energie-

Asynchron-Hauptspindelantrieb

—115 [] 'I T 1 1 i 1 350
Ty i R I
2 . -300
S ! I §e 4
w1 i b T\ 240 3
£ NG =
> e \ +Hi-180 'S
£ 25% \{ £
@ FTEiY v @
TO5 o R 120 @
S 100% || |-t 1A e
- M7 F [N
g. R Db L 80
£ ST )

0,1 1 10 Hz 100

Frequenz f

Geschalter Reluktanzantrieb
_15 TITIT TTITi0 T -360
L i i °
2 I -300
S m’i’nr 5% =
w1 ; 25T Y 2408
£ [ h\ j \ [
g ' 100% --+-1-1-425% \ 180 '3
c N\ e \ [
: N AN -
TO5 A 120 @
3 \ | o
= £
E Lard®y 60 a.
£ P
< a 40

0,1 1 10 Hz 100

Frequenz f
Nist (f)
nist f = 0
Fl=
Nsol(f
nsoli(f = 0)

fluss nur vom Energieversorgungsnetz zum
Motor erfolgen. Die Bremsenergie des Mo-
tors muss mittels Chopper und Widerstand
in Wiarme umgewandelt werden. Der Netz-
strom ist stark oberschwingungsbehaftet.

Der in Bild 1 beispielhaft dargestellte
Transistorstromrichter auf der Netzspan-
nungsseite ist rickspeisefihig, die Motor-
bremsenergie kann energetisch sinnvoll in
das Energieversorgungsnetz zuriickge-
speist werden. Weiterhin garantiert der
Einsatz eines solchen Stromrichters einen
Netzanschlussleistungsfaktor von ungefahr
eins [8]. Der Netzstrom ist sinusformig bzw.
kaum oberschwingungsbehaftet und in
Phase zur Netzspannung. Weiterhin wird
die Gleichspannung des Zwischenkreises
auf einen konstanten, hohen Wert geregelt.
Dies fithrt zu stabilen, vom Netzanschluss-
punkt und vom Belastungszustand unab-
hingigen Voraussetzungen fiir die Motorre-
gelung. Zwischen netzseitigem Stromrich-
ter und Netzanschlusspunkt muss eine
Drosselspule geschaltet werden.

Wegen des erhchten Bauelementeauf-
wandes sind die riickspeisefahigen Transis-
torstromrichter im Vergleich zu den Dio-
denbriicken mit Brems-Chopper teurer, je-
doch konnen technische Vorteile deren
Einsatz rechtfertigen. Hydraulikpumpen
werden in vielen Maschinen sehr dyna-
misch betrieben, also innerhalb von Ar-
beitszyklen beschleunigt und abgebremst.
Hier fithrt der Einsatz eines riickspeisefihi-
gen Frequenzumrichters z. B. auch zu einer
Erhohung des Energienutzungsgrades.

2.1 Asynchronantrieb mit Normmotor
Beim untersuchten Normmotor handelt es
sich um einen vierpoligen Asynchronmotor
mit Kurzschlussldufer, die Achshoche be-
tragt 180 mm. Die Flansch- und Anbauma-
3e des Normmotors sind international stan-
dardisiert. Damit ist die Austauschbarkeit
auch zwischen Fabrikaten verschiedener
Hersteller gewéhrleistet. Aufgrund der ho-
hen Produktionsstiickzahlen ist der Norm-
motor sehr kostenglinstig. Weiterentwick-
lungen konzentrieren sich vor allem auf ge-
ringe Herstellungskosten. Hier liegen die
groBten Vorteile dieses Antriebssystems.
Normmotoren sind oberflichenbeliiftete,
geschlossene Maschinen.

Um der Forderung nach geringen Kosten
gerecht zu werden, wurde der Asynchron-
antrieb mit Normmotor ohne Drehzahlge-
ber betrieben. Zur Drehzahleinstellung
wurde die Spannungs-Frequenz-Kennli-
niensteuerung (U/f~Kennliniensteuerung)
gewdhlt, ein Steuerverfahren fiir geringe
Anforderungen an die Drehzahlgenauigkeit.
Es ist in den Prozessoren einfacher han-
delsiiblicher Frequenzumrichter integriert.

Wegen der standardisierten Abmessun-
gen besitzt der Normmotor eine relativ gro-
e Achshthe und ein grofes Bauvolumen.
Das Tragheitsmoment des Liufers ist eben-
falls hoch. Im Vergleich zu den anderen An-
frieben begrenzt somit die Motorkonstruk-
tion das Beschleunigungsvermogen auf ei-
nen niedrigen Wert.

2.2 Asynchron-Hauptspindelantrieb
Der wvierpolige Asynchronmotor mit der
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5: Elektrohydraulische Antriehssysteme als Kombinationen von Motoren- und Pumpen-

havarten

Achshohe 132 mm wurde fiir die Bemes-
sungsdrehzahl 2000 min™ entworfen. Es
handelt sich ebenfalls um eine oberflichen-
beliiftete, geschlossene Maschine. Bei redu-
ziertem Bemessungsmoment und reduzier-
tem Trigheitsmoment besitzt sie im Ver-
gleich zum Normmotor bereits ein besseres
Beschleunigungsvermégen. Zur Drehzahl-
regelung wurde ein Drehzahlgeber und die
Vektorregelung eingesetzt. Mit diesem feld-
orientierten Regelverfahren erfolgt eine
sehr schnelle und prizise Einstellung der
Motordrehzahl und des Motordrehmomen-
fes.

2.3 Synchron-Servoantrieb

Der permanenterregte Synchronmotor be-
sitzt eine Achshohe von 112 mm und eine
sehr schlanke Bauform. Die Bemessungs-
drehzahl betrigt 2000 min™, die Bemes-
sungsleistung von 15,5 kW ist im Vergleich
zu den anderen Antrieben relativ gering.
Wegen der schlanken Bauform besitzt der
Servoantrieb mif grofem Abstand das
héchste Beschleunigungsvermogen, dafiir
jedoch auch das niedrigste Bemessungsmo-
ment fir den Dauerbetrieb. Der Motor ist
geschlossen und oberflichenbeliiftet. Fiir
diesen Antrieb stand lediglich ein Fre-
quenzumrichter mit Brems-Chopper und
einer Diodenbriicke fiir den Netzanschluss
zur Verfiigung., Am Motor war ein Rotorla-
gegeber angebracht, da zur Regelung der
Synchronmaschine die Information iiber
die Lage des Polrades bzw. der Rotorpositi-
on notwendig ist. Als Steuerverfahren wur-
de eine feldorientierte Regelung gewihlt.
Mit diesem Verfahren ist eine schnelle
Drehzahlregelung méglich.

2.4 Geschalteter Reluktanzantrieb

Der geschaltete Reluktanzantrieb wurde
zuerst in der englischsprachigen Literatur
als Switched Reluctance Drive bekannt.
Der hier untersuchte Antrieb konnte am
Elektrotechnischen Institut der Universitit
Karlsruhe im Rahmen des durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft geforderten
Forschungsvorhabens ,Switched Reluc-
fance Drive“ nach den neuesten wissen-
schaftlichen Erkenntnissen entwickelt wer-
den [9]. Das Wirkungsprinzip des Motors ist

6: Konfiguration der untersuchten Antriebssysteme bestehend aus elektrischem

Antriebssystem und Hydraulikpumpe

denkbar einfach: Die Form des Rotors ist
mit einem lang gestreckten, geblechten
Zahnrad vergleichbar. Die Rotorzihne rich-
ten sich in das durch einen elektrischen
Strom in einem Stinderpol erzeugte Mag-
netfeld aus. Durch gezieltes Weiterschalten
des Magnetfeldes von einem Statorpol zum
nédchsten gerit der Rotor in eine kontinu-
lerliche Drehbewegung. Das Weiterschalten
des Stromes und damit des Magnetfeldes
ist Aufgabe des Frequenzumrichters. Hier-
fiir benotigt dieser die aktuelle Rotorpositi-
on aus einem Drehwinkelgeber. Die Dreh-
momentsteuerung erfolgt mittels eines
Kennfeldes. Dieses Verfahren garantiert
ebenfalls eine schnelle und prizise Dreh-
zahlregelung. Der eingesetzte Motor in
durchzugsbeliifteter offener Bauform mit
der Achshohe 132 mm besitzt eine Bemes-
sungsleistung von 33 kW. Die Bemessungs-
drehzahl betrdgt 1500 min™. Die Durch-
zugsbeliiftung bietet sich wegen der im Ro-
tor vorhandenen Zahnliicken und deren
Nutzung als Kiihlkanile geradezu an. Das
Beschleunigungsvermdogen liegt aufgrund
der hoheren Leistung etwas tiber dem des
Asynchron-Hauptspindelantriebs.

3 Wirkungsgrad

Die Wirkungsgradmessungen erfolgen mit
angekoppelter Hydraulikpumpe, um ein Be-
lastungsmoment erzeugen zu kénnen. Ge-
messen wurden die vom Frequenzumrich-
ter aus dem Drehstromnetz aufgenommene
elektrische Leistung P, das effektive me-
chanische Drehmoment M o an der Motor-
welle und die Motordrehzahl 7,. In Bild 2
sind die Antriebswirkungsgrade ny in Ab-
héngigkeit vom Drehmoment und der Mo-
tordrehzahl gegentibergestellt. Wirkungs-
gradlinien mit konstantem Betrag wurden
in das Drehmoment-Drehzahl-Diagramm
eingezeichnet. Die Kurven konstanter Ab-
gabeleistung des Motors sind ebenfalls dar-
gestellt.

Iir den Asynchronantrieb mit Normmo-
tor ist erkennbar: Bei hohen Drehzahlen
und hohen Drehmomenten ist der Wir-
kungsgrad gegentiber den anderen Syste-
men deutlich besser. In diesem Betriebsbe-
reich erreicht er sogar teilweise tiber 90 %.

Im unteren Drehzahlbereich weisen die an-
deren Systeme jedoch bessere Werte auf.
Der Asynchronantrieb mit Normmotor
kann deshalb in einem relativ groRen Be-
reich um den Bemessungspunkt mit einem
optimalen Wirkungsgrad betrieben werden.

Der Asynchron-Hauptspindelantrieb liegt
im oberen Drehzahl- und Drehmomentbe-
reich unter den Werten des Asynchronan-
triebes mit Normmotor, im unteren Dreh-
zahlbereich etwas dartber. Fir beide Asyn-
chronantriebe ist prinzipbedingt der Wir-
kungsgrad bei geringem Drehmoment rela-
tiv niedrig. Hierfiir ist der notwendige Mag-
netisierungsstrom verantwortlich.

Eben diese magnetflussbildende Kompo-
nente des Motorstromes entfillt beim Syn-
chron-Servoantrieb wegen des Einsatzes
von Permanentmagneten. Deshalb hat die-
ser nahezu iiber den gesamten Drehzahlbe-
reich bei kleinen Drehmomenten den bes-
ten Wirkungsgrad. Bei hohen Drehmomen-
ten sind die Werte vergleichbar mit denen
des Hauptspindelantriebs, die beiden ande-
ren Antriebe sind besser.

Fiir den drehmomentstarken Betrieb im
unteren Drehzahlbereich zeigt der geschal-
tete Reluktanzantrieb die besten Werte. Ab
100 min™ besitzt er bereits einen Wirkungs-
grad von tiber 50 %, bei 300 min™ sind es
bereits mehr als 70 %. Wegen einer Um-
richterbegrenzung wurden nur Werte bis
28 kW  Abgabeleistung gemessen. Der
Knick in der 80 %-Wirkungsgradlinie bei
1500 min™ rithrt von einer Umschaltung
des Drehmomentsteuerverfahrens im Um-
richter her.

4 Drehzahl-Sprungantwort

Bei Asynchronmotoren wire theoretisch
das Kippmoment das grofite mogliche Be-
schleunigungsmoment. Das Kippmoment
des untersuchten Normmotors betriagt z. B.
295 Nm, das Bemessungsmoment 140 Nm.
Beim geschalteten Reluktanzmotor liegt die
praktische Drehmomentgrenze bei zirka
450 Nm. Fiir noch hohere Drehmomente
miusste wegen zunehmender Sittigungser-
scheinungen des Blechpaketes ein unver-
héltnisméRig héherer Strom in die Stator-
pole eingepriagt werden. Das Maximalmo-
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7: Wirkungsgrad 77, elekirischer Antriebssysteme mit Hydraulikpumpen

ment der Synchronmaschine wird im
Bremsbetrieb durch die Entmagnetisie-
rungsfeldstirke der Permanentmagnete be-
grenzt. Fiir den untersuchten Synchronmo-
tor lagen diesbeziiglich keine Angaben vor.
Das Datenblatt weist ein maximal zuléssi-
ges Motordrehmoment von 190 Nm aus.

Bei den hier vorgestelllen Messreihen
werden die Beschleunigungszeiten durch
den Maximalstrom des Frequenzumrichters
und das Motortragheitsmoment begrenzt.
Das Tragheitsmoment der Last, die Hydrau-
likpumpe, war vernachlissigbar. Bild 3 zeigt
den Vergleich der Drehzahl-Sprungantwor-
ten mit unterschiedlicher Zeitskalierung.
Bei der Messung der Drehzahl-Sprungant-
worten und den im Folgenden diskutierten
Drehzahl-Frequenzgingen war die Hydrau-
likpumpe nicht angekoppelt, das effektive
Drehmoment an der Motorwelle M, o war
Null.

Der Asynchronmotor mit Normmotor
zeigt aufgrund der einfachen Spannungs-
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Frequenz-Kennliniensteuerung ein  ver-
gleichsweise schlechtes Einschwingverhal-
ten mit geringer Dampfung. Die Reglerpa-
rameter des Synchronantriebes sind zwar
so eingestellt, dass die Beschleunigungszeit
moglichst kurz ist. Eine Ursache fir die er-
kennbaren Dauerschwingungen bei hohen
Drehzahlen konnte auch nach Riicksprache
mit dem Hersteller nicht gefunden werden.
Sehr gutes Einschwingverhalten zeigen der
Asynchron-Hauptspindelantrieb und der
geschaltete Reluktanzantrieb. Sofort nach
dem Sollwertsprung steigt das Drehmo-
ment auf die eingestellte Drehmomentgren-
ze und beschleunigt den Rotor bis in die
Nihe des Drehzahl-Sollwertes mit Maximal-
moment. Nach einem kurzen und geringen
Uberschwinger erreicht er relativ schnell
den eingestellten Drehzahl-Sollwert. Hier
wird ein guter Kompromiss zwischen
Schnelligkeit, Dampfung und stationérer
Genauigkeit des Regelkreises erzielt. Der
geschaltete Reluktanzantrieb beschleunigt

bis zirka 850 min” mit 300 Nm, danach
wird das Drehmoment bei konstanter Mo-
torleistung reduziert. Die effektive mecha-
nische Leistung an der Motorwelle musste
wegen der maximal zuldssigen Aufnahme-
leistung des zur Verfiigung stehenden Fre-
quenzumrichters auf 28 kW begrenzt wer-
den.

5 Drehzahl-Frequenzgang

Die Drehzahl-Frequenzginge dienen zur
weiteren Abschitzung des dynamischen
Antriebsverhaltens,  inshesondere  des
Kleinsignalverhaltens. Sie wurden jeweils
fiir £5, +25 und +100 % der maximalen
Drehzahl 71 pax = 2000 min®  gemessen
(Bild 4). Bei hcherer Aussteuerung und zu-
nehmender Drehfeldfrequenz f° geht das
Motordrehmoment auf den zuldssigen Ma-
ximalwert und damit in die Begrenzung;
daraus resultiert ein nichtlineares Ubertra-
gungsverhalten. Wird die Drehmomentbe-
grenzung nicht erreicht, kann das Ubertra-
gungsverhalten der Anfriebssysteme durch
ein lineares Verzogerungsglied 2. Ordnung
angenahert werden.

Der Asynchronantrieb mit Normmotor
zeigt ein sehr schlechtes Fihrungsverhal-
ten und ist somit fiir Antriebe mit hohen
Anforderungen an das dynamische Verhal-
ten ungeeignet. Die Begriindung liegt im
geringen Beschleunigungsvermdégen und im
Steuerverfahren. Die Systemeigenirequen-
zen des Asynchronantriebes mit Normimo-
tor liegt bei b Hz, die des Synchron-Servo-
antriebes bei 31 Hz. Beim Asynchron-
Hauptspindelantrieb und beim geschalteten
Reluktanzantrieb lassen sich die Eigenfre-
quenzen nur noch abschétzen. Sie betrigt
bei beiden Systemen zirka 40 Hz.

6 Drehzahlverinderbare elektrisch-
hydrostatische Pumpenantriebe

Hydrostatische Pumpen sind ein bedeuten-
des Anwendungsgebiet flir drehzahlveran-
derbare elektrische Antriebssysteme. Seit
Mitte der 1990er Jahre sind drehzahlveran-
derbare Pumpen Gegenstand von Untersu-
chungen, mit dem Ziel, Verluste und Ge-
riuschemissionen bei hydraulischen An-
trieben zu verringern. Die Verdnderung der
Drehzahl 72, ist neben der Verdnderung des
Verdrangungsvolumens der Pumpe eine zu-
sitzliche Moglichkeit, den hydraulischen
Volumenstrom dem Bedarf der hydrauli-
schen Verbraucher wie Zylinder oder Hyd-
romotoren anzupassen.

6.1 Allgemeines

Die untersuchten elektrischen Antriebssys-
teme sowie verstellbare und nicht verstell-
bare Hydraulikpumpen erlauben eine Zu-
sammenstellung von elektrisch-hydrostati-
schen Antriebssystemen, die den verschie-
denen Anforderungen der Anwender hin-
sichtlich Kosten, Leistungsfahigkeit und
Energieeffizienz gerecht werden konnen. In
Bild 5 sind die moglichen Kombinationen
der Einzelkomponenten gemafR der Tabelle
um den Standardasynchronmotor fiir Netz-
betrieb erweitert und kurz charakterisiert.
Die Art der Speisung der Elektromotoren
bestimmt dariiber, ob die Motoren dreh-
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zahlvariabel sind oder nicht. Motoren mit
konstanter Drehzahl werden direkt mit
dem Drehstromnetz verbunden und heute
in vielen stationdren und mobilen Arbeits-
maschinen in Verbindung mit einer verstell-
baren Hydraulikpumpe betrieben. Dieses
elektrohydraulische Antriebssystem dient
fir die folgenden Unftersuchungen als Ver-
gleichsbasis. Die aufgrund der hohen Dreh-
zahl auftretenden Leerlaufverluste kénnen
durch ein Abschalten des Motors vermie-
den werden. Dies ist z. B. bei Gummispritz-
giefdimaschinen sinnvoll, die technologisch
bedingte lange Abkiihlzeiten aufweisen. Um
eine Uberlastung des Motors zu verhindern,
wird mit einem Sanftanlaufgerit (Softstar-
ter) der maximale Motorstrom beim Hoch-
laufen begrenzt.

Die Speisung der Motoren mit einem
Frequenzumrichter ist die -effizienteste
Moglichkeit, die Drehzahl stufenlos zu ver-
stellen; andere Moglichkeiten sind verlust-
behafteter [10]. Alle Kombinationen dreh-
zahlverdnderbarer Pumpen sind energieef-
fiziente Systeme, weil der Volumenstrom
dem Bedarl angepasst werden kann und
drehzahlabhingige Verluste minimiert wer-
den. Die einzelnen Kombinationen unter-
scheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer dy-
namischen Leistungsfihigkeit und ihrer
Kosten. Systeme mit Standardasynchron-
motoren und Konstantpumpen sind zwar
kostenguinstig, die dynamische Leistungsfi-
higkeit ist jedoch aufgrund des hoheren
Triagheitsmomentes geringer als bei Syste-
men mit AC-Servomotor. Die Drehzahlrege-
lung einer Verstellpumpe -~ besonders
durch kostengiinstige elektrische Antriebs-
systeme, wie z. B. dem Standardasynchron-
motor mit Frequenzumrichter — ist vorteil-
haft, weil bei geringen Volumenstromen
und hohen Driicken die Drehzahl in einem
fiir den Wirkungsgrad des Elektromotors
glinstigen Bereich gehalten werden kann.
In [1, 3, 4] werden Regelungskonzepte fir
den verlustminimalen Betrieb einer dreh-
zahlverdnderbaren Verstellpumpe vorge-
stellt. Die hohe Dynamik der Verstellpumpe
sorgt dafiir, dass die drehzahlveranderbare
Verstellpumpe auch mit einem kostengiins-
tigen und weniger dynamischen Standard-

asynchronmotor hohen regelungstechni-
schen Anforderungen gerecht werden
kann.

Die Kombination des geschalteten Reluk-
tanzmotors mit einer Konstant- oder Ver-
stellpumpe erscheint aufgrund seines dyna-
mischen Leistungsvermégens, seines besse-
ren Wirkungsgrades im unteren Drehzahl-
bereich und seines kostengiinstigen Auf-
baus besonders vorteilhaft, wird im Folgen-
den jedoch nicht ndher untersucht, da die-
se Antriebssysteme heute nicht standard-
mékig am Markt verflighar sind.

6.2 Auswahl der Kombinationen

Aus den dargestellten Kombinationen von
Motor- und Pumpenbauarten sollen im Wei-
teren die drei Systeme (Bild 6)

» Verstellpumpe mit konstanter Drehzahl,

» drehzahlverdnderbare Verstellpumpe mit
Standardasynchronmotor und

» drehzahlgeregelte Konstantpumpe mit
AC-Servomotor

im Hinblick auf ihre Energieeffizienz und
ihr dynamisches Verhalten untersucht und
verglichen werden. Damit wird dem An-
wender hydraulischer Antriebe die Mog-
lichkeit gegeben, ein fiir seine Anforderun-
gen ginstiges Antriebssystem auszuwah-
len.

Die Verstellpumpe mit konstanter Dreh-
zahl erfordert die geringsten Investitions-
kosten, well der Standardasynchronmotor
direkt an das Drehstromnetz angeschlossen
1st. Ein kostenintensiver Frequenzumrich-
ter ist nicht erforderlich. Dafur ist jedoch
eine nahezu konstant hohe Drehzahl der
Verstellpumpe in Kauf zu nehmen, die sich
nachteilig auf die Energieeffizienz und das
Geréduschverhalten des Antriebes auswirkt.

Die drehzahlveranderbare Verstellpumpe
wird mit dem einfachsten drehzahlverin-
derbaren elektrischen Antrieb betrieben,
dem Standardasynchronmotor mit Fre-
quenzumrichter. Durch die implementierte
Ulf~Kennliniensteuerung kann man auf ei-
nen Drehgeber am Motor verzichten. Da-
raus ergibt sich ein nennenswerter Kosten-
und Instandhaltungsvorteil — gegeniiber
Steuerverfahren, die einen Drehgeber am
Motor bendtigen. Der Standardasynchron-

motor fur den Frequenzumrichterbetrieb
unterscheidet sich gegeniiber den fiir den
Netzbetrieb ausgelegten Motoren nur
durch eine hohere Isolierstoffklasse der
Wicklungen sowie gegebenenfalls durch ei-
nen Fremdlifter. Ohne Fremdlifter darf
der Motor nur oberhalb von zirka 20 % der
Bemessungsdrehzahl im Dauerbetrieb mit
Nennmoment betrieben werden.

Bei der drehzahlgeregelten Konstant-
pumpe kann im Vergleich zur drehzahlver-
anderbaren Verstellpumpe auf das aufwin-
dige Pumpenstellsystem verzichtet werden.
Dafiir kommt jedoch ein aufwendiges elekt-
risches Antriebssystem zum Einsatz. Bei-
spielhaft wurde bei den nachfolgenden
Testreihen der AC-Servoantrieb wegen der
ausgezeichneten dynamischen Fahigkeiten
und der Verfiigbarkeit am Markt eingesetzt.
Der AC-Servomotor enthilt relativ teure
Selten-Erden-Magnete und benétigt einen
Geber fiir die Rotorposition.

6.3 Gesamtwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der verschiedenen elekt-
rohydraulischen Antriebssysteme wurde an
mehreren stationdren Arbeitspunkten tiber
den gesamten Druck- und Volumenstrom-
bereich bestimmt. Er gibt Auskunft tber
die Energieeffizienz. Bei den Messungen
wurden sowohl die Verluste des Pumpen-
stellsystems als auch die des Frequenzum-
richters bertlicksichtigt. Bild 7 zeigt den Ge-
samtwirkungsgrad der Antriebssysteme im
Vergleich. Die Verstellpumpe mit konstan-
ter Drehzahl weist im Vergleich zu den an-
deren Antriebssystemen im Teillastbereich
einen relativ geringen Wirkungsgrad auf,
der vor allem in den hohen drehzahlabhin-
gigen Reibverlusten begriindet ist. Die
drehzahlgeregelte Konstantpumpe besitzt
dem gegentiber im Bereich geringer Driicke
und Drehzahlen einen hoheren Wirkungs-
grad, da die drehzahlabhingigen Reibver-
luste mit der Drehzahl abnehmen. Bei ho-
heren Driicken und geringen Volumenstro-
men beeinflusst der stark abfallende Wir-
kungsgrad elektrischer Antriebe bei niedri-
gen Drehzahlen den Gesamtwirkungsgrad
erheblich.

Die drehzahlverénderbare Verstellpumpe
besitzt von allen Antriebssysterm den
hochsten Wirkungsgrad im untersuchten
Druck- und Volumenstrombereich. Hier
wirkt sich die hohere Pumpendrehzahl bei
geringen Volumenstromen und hohen Drii-
cken positiv auf den Motorwirkungsgrad
und damit auch auf den Gesamtwirkungs-
grad aus.

6.4 Auswahl der Kombinationen

Das Lasthalten (@, = 0) ist ein weiterer sta-
tiondrer Belastungszustand von hydrauli-
schen Antriebssystemen, fiir den eine Aus-
sage Uber die Energieeffizienz interessant
ist. In Bild 8 ist die Leistungsaufnahme der
Antriebssysteme in  Abhingigkeit vom
Druck wahrend des Lasthaltebetriebes dar-
gestellt. Dabei muss der Betriebsdruck p,;
in einem abgeschlossenen Olvolumen mit
Hilfe des von der Pumpe erzeugten Volu-
menstromes geregelt werden. Der Lasthal-
tebetrieb ist z. B. in Kunststoff-Spritzgiel3-
maschinen bei der Herstellung grofdvolumi-
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ger oder dickwandiger Kunststoffteile wih-
rend der langen Abkiihlphase notwendig,
bevor das Teil entformt werden kann. Um
ein Schwinden oder Verzichen des Teils zu
vermeiden, muss wahrend der Erstarrung
der Schmelze ein konstanter Druck im
Spritzzylinder eingehalten werden.

Die Realisierung des Lasthaltebetriebs
erfolgte, indem jedes Antriebssystem in ei-
nen Druckregelkreis integriert wurde, mit
dem der Druck in einem abgeschlossenen
Olvolumen geregelt werden konnte. Den
Versuchsaufbau zeigt Bild 8 beispielhaft fir
die drehzahlgeregelte Konstantpumpe. Da
keine hydraulische Nutzleistung erzeugt
wird, lasst sich auch kein Wirkungsgrad be-
stimmen sondern lediglich die Verlustleis-
tung. Die von der Pumpe aufgenommene
mechanische Leistung P, o stellt die Ver-
lustleistung der Pumpe dar. Die vom Ge-
samtsystem  aufgenommene elektrische
Leistung P ist die Summe der Verlustleis-
tungen von Pumpe und Motor.

Bei der Verstellpumpe mit konstanter
Drehzahl 7, sind die Verluste von Pumpe
und Motor bei geringen Driicken ungefiahr
gleich groR. Mit zunehmendem Druck stei-
gen die Pumpenverluste an, wihrend die
Motorverluste nahezu konstant bleiben. Ur-
sache dafiir ist der mit steigender Last zu-
nehmend bessere Wirkungsgrad des Stan-
dardasynchronmotors.

Im Vergleich dazu kann die Verlustleis-
tung bei Verwendung der drehzahlgeregel-
ten Konstantpumpe bei niedrigen Driicken
um bis zu 80 % gesenkt werden. Das ist vor
allem auf die stark reduzierten Pumpenver-
luste zuriickzufiihren. Mit steigendem
Druck nehmen allerdings die Gesamtverlus-
te iiberproportional zu und libersteigen ab
einem Druck von zirka 180 bar die Gesamt-
verluste der Verstellpumpe mit konstanter
Drehzahl, was im stark abfallenden Wir-
kungsgrad elektrischer Antriebe bei gerin-
ger Drehzahl und hohem Drehmoment be-
griindet ist.

Nahezu ideal verhalt sich dagegen die
drehzahlveranderbare Verstellpumpe. Uber
den gesamten Druckbereich liegen die Ge-
samtverluste unter denen der beiden ande-
ren Antriebssysteme, was auf die durch das
Regelungskonzept bedingte Drehzahlerho-
hung bei hoheren Driicken zuriickgefihrt
werden kann. Die Drehzahlerh6hung und
die damit verbundene Verringerung des
Verdriangungsvolumens der Pumpe tragen
zu einer deutlichen Wirkungsgradverbesse-
rung bei.

6.5 Dynamische Ubergangsvorginge

An einer Maschine mit hydraulischem An-
trieb tragen nicht nur die Verluste in qua-
sistationdren Betriebszustianden, sondern
auch bei dynamischen Vorgingen zu den
Gesamtverlusten bei. Deshalb wurde auch
das dynamische Verhalten unter Bertick-
sichtigung des Energieverbrauchs unter-
sucht. Der Energieverbrauch bei Stellvor-
gingen ist abhingig vom Wirkungsgrad des
jeweiligen Antriebssystems, von der not-
wendigen Verstellenergie und von der Stell-
zeit selbst. Die aufgenommene Verstell-
energie ist der Quotient aus der notwendi-
gen mechanischen Verstellenergie, z. B. bei
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der Drehzahlerhéhung des Motors oder bei
der Verdrangungsvolumeninderung der
Pumpe, und dem Wirkungsgrad des Stell-
systems, also dem Frequenzumrichter bzw.
dem elektrohydraulischen Pumpenverstell-
system.

Fiir den Vergleich des dynamischen Ver-
haltens der Antriebssysteme wurden zwei
Volumenstrom-Sprungantworten bei drel
unterschiedlichen Lastdriicken p;, gemes-
sen. Als Volumenstrom-Istwert wird der
theoretische Volumenstrom ), 5 verwen-
det:

Q=1 Vi (1)

Die Anderungen von 10 auf 30 % und
von 10 auf 90 % des maximalen Volumen-
stroms berticksichtigen zwei unterschiedli-
che Stellbereiche. Der maximale Volumen-

strom betragt @ wax = 67,5 I/min. Der Last-
druck wurde mit einem Proportional-
Druckbegrenzungsventil eingestellt. Durch
das Gleichdruckverhalten des Druckbe-
grenzungsventils p = f()) ergibt sich ein
leichter Anstieg des Druckes p, bei steigen-
dem Volumenstrom ;. In Bild9 sind die
Messergebnisse fiir die drei Antriebssyste-
me dargestellt.

Die Stellzeit der Verstellpumpe mit kon-
stanter Drehzahl nimmt mit zunehmendem
Lastdruck p; ab, weil das hydraulische
Stellsystern mit dem Druck p, gespeist
wird. Fir die drehzahlgeregelte Konstant-
pumpe erhoht sich die Stellzeit mit zuneh-
mendem Lastdruck, da das rickwirkende
Lastmoment das Beschleunigungsvermo-
gen des Motors reduziert. Bei der drehzahl-
verianderbaren Verstellpumpe sind beide
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Einflisse wirksam, wobei das Trigheitsmo-
ment des Standardasynchronmotors deut-
lich grofer ist als das des AC-Servomotors
der drehzahlgeregelten Konstantpumpe.

Besonders auffallig ist der sehr schwach
geddmpfte theoretische Volumenstrom @, 4,
der drehzahlverdnderbaren Verstellpumpe
in allen Messungen. Die Ursache dafiir ist
die aufgrund der verwendeten U/f-Kennli-
niensteuerung fehlende Riickfithrung der
Drehzahl. Ein Einsatz in Druck- oder Lager-
egelkreisen erfordert entweder eine Dreh-
zahlvorsteuerung mit relativ geringen Dreh-
beschleunigungen oder einen Frequenzum-
richter mit Vektorregelung bzw. Drehgeber.

Eine weitere Besonderheit der drehzahl-
verdnderbaren Verstellpumpe im dynami-
schen Verhalten ist der deutlich erkennbare
verzogerte Anstieg des Volumenstroms @y,
im Vergleich zu den beiden anderen Syste-
men. Die Ursache dafiir liegt zum einen im
gleichzeitigen Anstieg von Pumpendrehzahl
m und theoretischem Verdrangungsvolu-
men V) s Werden die beiden GroRen ge-
méfs Gleichung 1 multipliziert, erhiilt man
einen parabelformigen Anstieg des theore-
tischen Volumenstroms ) ¢, der in Bild 9
dargestellt ist. Zum anderen bedingen das
grof3e Motortragheitsmoment und das ein-
fache Uff-Steuerverfahren eine lange Anre-
gelzeit. Damit wird deutlich, dass die dyna-
mische Leistungsfihigkeit der drehzahlver-
anderbaren Verstellpumpe geringer sein
muss als von der Verstellpumpe mit kon-
stanter Drehzahl.

Moéchte man mit der drehzahlverander-
baren Verstellpumpe ein besseres dynami-
sches Verhalten erzielen, bietet die Dreh-
zahlvorsteuerung eine gute Moglichkeit. Ei-
ne Drehzahlvorsteuerung eignet sich aller-
dings nur fiir zyklische Belastungen, wenn
also die Zeitpunkte bzw. -abschnitte mit ho-
hen dynamischen Anforderungen an das
hydraulische Antriebssystem bekannt sind.
Iiir eine verbesserte Handhabbarkeit, wur-
de eine selbstlernende Regelung entwi-
ckelt, welche die entsprechenden Zeitab-
schnitte automatisch erkennen und spei-
chern kann. Damit ist eine groRtmogliche
Nutzerfreundlichkeit gegeben, die erheb-
lich zur Akzeptanz der drehzahlverinderba-
ren Verstellpumpe beitragen kann.

Der Energieverbrauch W, bei Stellvor-
giangen kann vor allem in Maschinen mit
hohen dynamischen Anforderungen an den
hydraulischen Antrieb nicht mehr vernach-
lassigt werden. Besonders auf Kunststoff-
SpritzgieRmaschinen trifft dies zu, da die
bewegliche Formhilfte eine groRe Masse
besitzt (zirka 600-1000kg bei 1600 kN
Schliekraft) und mit hohen Beschleuni-
gungen bewegt werden muss, um moglichst
kurze Schlie- und Offnungszeiten zu errei-
chen. In Bild 9 ist der Verlauf der aufge-
nommenen elektrischen Energie Wy der
untersuchten hydraulischen Antriebe als
Integral der aufgenommenen elektrischen
Leistung P, wihrend der Stellvorginge
dargestellt. Die untere Grenze des Integrals
entspricht dem Zeitpunkt des Volumen-
strom-Sollwertsprunges wihrend die obere
Grenze dem Zeitpunkt entspricht, an dem
alle drei untersuchten Antriebe den Volu-
menstromsollwert erreicht haben. Moéchte

man den Einfluss der Stellzeit auf den
Energieverbrauch Wy  beriicksichtigen,
kann man den entsprechenden Wert zum
Zeitpunkt des Erreichens des Volumen-
stromsollwertes ablesen.

Bei Stellvorgingen mit geringem Last-
druck p, ist der Einfluss des Trigheitsmo-
mentes der drehzahlverdnderbaren Elekt-
romotoren auf den Energieverbrauch am
groBten, wihrend bei Stellvorgingen mit
hohem Lastdruck der Einfluss der Stellzeit
auf den Energieverbrauch am groften ist.
Bei den drehzahlverinderbaren Pumpen
kann die im Rotor gespeicherte Energie
wahrend der Bremsvorginge wieder in den
Zwischenkreis bzw. das Drehstromnetz zu-
riickgespeist werden.

7 Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt den Vergleich von
Wirkungsgrad, Dynamik und Regelgiite un-
terschiedlicher drehzahlverinderbarer
elektrischer Antriebssysteme und ihren
Einsatz als Antriebe fiir Hydraulikpumpen.
Der Standardasynchronmotor fiir Fre-
quenzummrichterbetrieb mit U/f-Kennlinien-
steuerung 1st zwar das kostengiinstigste
System, jedoch sind seine technischen Ei-
genschaften fiir hohe dynamische Anforde-
rungen nicht ausreichend, es sei denn, er
wird in Kombination mit einer Verstellpum-
pe und einem Frequenzumrichter mit Vek-
torregelung eingesetzt. Der AC-Servomotor
erreicht aufgrund seiner geringen Trigheit
die hochste Dynamik, ist aber auch das teu-
erste System. Ein kostengiinstiges und bis-
her kaum verwendetes elektrisches An-
triebssystem stellt der geschaltete Reluk-
tanzantrieb dar. Vor allem wegen seines ho-
heren Wirkungsgrades gegeniiber anderen
Systemen im unteren Drehzahlbereich eig-
net sich dieses System besonders als An-
trieb fiir Konstantpumpen. Allerdings steht
fir den geschalteten Reluktanzmotor bis-
her nur ein Laborumrichter zur Verfiigung,
was einen industriellen Einsatz derzeit ver-
hindert.

Die durchgefiihrten vergleichenden Un-
tersuchungen der unterschiedlichen hyd-
raulischen Antriebssysteme lassen folgende
Schwerpunkte erkennen: Die Verstellpum-
pe mit konstanter Drehzahl ist aufgrund ih-
rer energetischen und dynamischen Eigen-
schaften besonders fiir Anwendungen mit
hohen Driicken und mittleren bis hohen
Volumenstrémen geeignet. In diesem Ar-
beitsbereich verfligt dieses Antriebssystem
uber ein hervorragendes dynamisches Ver-
halten. Die drehzahlgeregelte Konstant-
pumpe eignet sich vor allem fiir Antriebs-
aufgaben, deren Arbeitszyklus grof3e Antei-
le von Teillast und kurzzeitige Maximalbe-
lastungen aufweist. Aufgrund seiner sehr
hohen Verstelldynamik eignet sich dieses
Antriebssystem als direkter elektrisch-hyd-
rostatischer Antrieb fiir geregelte hydrauli-
sche Achsen. Die Kombination drehzahl-
verdnderbare Verstellpumpe mit Standard-
asynchronmotor eignet sich aufgrund ihres
sehr hohen Wirkungsgrades fiir den gesam-
ten Druck- und Volumenstrombereich, be-
sonders fiir den Lasthaltebetrieb. Hohen
dynamischen Anforderungen kann dieses

Antriebssystem allerdings nur mit einer
Drehzahlvorsteuerung gerecht werden.
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