Antriebstechnik

Drehzahlveranderbare elektrische
Antriebssysteme im Vergleich

Jurgen Wolff, Jaakko Poyry Deutschland GmbH und Thomas Neubert,
Technische Universitdt Dresden

Die vier Antriebssysteme Asynchronantrieb mit Normmotor, Asynchron-Hauptspindelantrieb, Synchron-Ser-
voantrieb und Geschalteter Reluktanzantrieb wurden auf einem Priifstand hinsichtlich ihrer Eignung als
drehzahlverdnderbarer Antrieb einer Hydraulikpumpe untersucht. Insbesondere der Wirkungsgrad, die
Dynamik und das Regelverhalten standen dabei im Vordergrund. Sehr gute, vergleichbare Messreihen sind
das Ergebnis. Beispielhaft wurden Antriebe fiir den Anschluss an das 400V/50Hz-Drehstromnetz ausgewdhlt.
Diese Antriebe sind in der Industrie weit verbreitet. Deshalb lassen sich die hier vorgestellten Ergebnisse auf
ein breites Anwendungsfeld, z. B. den gesamten Maschinenbau und den Anlagenbau, iibertragen.

Speed variable electric drive systems in comparison

The four electric drive systems comprising Induction Drive with Standard Motor, Main Spindle Drive inclu-
ding optimized induction motor, Synchronous Servo Drive including permanent magnets and Switched
Reluctance Drive have been tested concerning their suitability to drive hydraulic pumps. Electromechanical
efficiency, drive dynamic and control response were the main tasks of these investigations. The results con-
stitute comprehensive and comparable measurements. The tested electric drives were chosen for connection
to the 400V/50 Hz three-phase system and they are widely used in industrial applications. Therefore the
results presented here can be applied to a lot of industrial sectors, e.g. mechanical engineering and plant

engineering.

1. Einleitung

In den vergangenen drei Jahrzehnten hat der Einsatz dreh-
zahlverdnderbarer elektrischer Antriebssysteme stark zuge-
nommen. Grund hierflir waren die zunehmend kostengiins-
tigeren Frequenzumrichter. Die in den Umrichtern als elekt-
ronische Schalter eingesetzten Thyristoren wurden im
unteren und im mittleren Leistungsbereich von Transistoren
abgelést. Transistoren kdnnen mit einer wesentlich héheren
Frequenz geschaltet werden und besitzen dadurch bessere
Eigenschaften bezlglich des Ansteuerverfahrens und der
Dynamik. Ebenfalls wurden die Gleichstromantriebe durch
die Drehstromantriebe verdrédngt. Die Drehstrommotoren
bediirfen im Vergleich zu den Gleichstrommotoren keiner
intensiven Wartung. AuBerdem kénnen sie konstruktiv sehr
gut vor innerer Verschmutzung geschiitzt, das heiflt mit
einem héheren Schutzgrad ausgefihrt werden.

Durch diese verbesserte Technik konnten Arbeits- und
Produktionsvorgidnge mit einem vertretbaren Mehraufwand
optimiert werden. So lieen sich z.B. mit nahezu wartungs-
freien Antriebssystemen anspruchsvolle Drehzahlregelun-
gen, Positionieraufgaben und eine ausreichende Drehzahl-
synchronisation von Mehrmaotorenantrieben erreichen.

2. Problematik
Entwicklungsingenieure und Konstrukteure missen fiir fest-

gelegte Antriebsaufgaben geeignete Antriebssysteme aus-
wahlen. Da oft keine vergleichbaren technischen Daten und
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Erfahrungen vorliegen, ist eine objektive Auswahl meistens
nicht maglich.

Vom Forschungsfonds des Fachverbandes Fluidtechnik
im Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbauer
(VDMA) wurde deshalb das Institut fur Fluidtechnik der Tech-
nischen Universitit Dresden mit einem Forschungsvorhaben
beauftragt. Ein Schwerpunkt des Vorhabens war es, die vier
Antriebssysteme Asynchronantrieb mit Normmotor, Asyn-
chron-Hauptspindelantrieb, Synchron-Servoantrieb und Ge-
schalteter Reluktanzantrieb hinsichtlich ihrer Eignung als
drehzahlveranderbarer Antrieb flir Hydraulikpumpen zu
untersuchen. Insbesondere der Wirkungsgrad, die Dynamik
und das Regelverhalten standen dabei im Vordergrund.

Alle experimentellen Untersuchungen wurden unter
identischen Voraussetzungen auf einem eigens daftir entwi-
ckelten Priifstand durchgefihrt. Die Ergebnisse geben auf-
grund vergleichbarer Messreihen eine fundierte Aussage
tber die Eignung der Antriebssysteme flr bestimmte Ein-
satz- und Betriebsbereiche und kénnen somit als Entschei-
dungsgrundlage fiir die Auswahl drehzahlverédnderbarer
elektrischer Antriebssysteme herangezogen werden.

3. Geltungsbereich des Vergleiches

Beispielhaft werden in diesem Beitrag Industrieantriebe fGr
den Anschluss an das 400V/50Hz-Drehstromnetz betrachtet.
Die liberwiegende Anzahl der Motoren ist flir eine Bemes-
sungsdrehzahl um 1500 U/min konstruiert. Diese Antriebe
sind in der Industrie weit verbreitet, und die vorgestellten
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Ergebnisse lassen sich auf ein sehr breites Anwendungsfeld,
z.B. den gesamten Maschinenbau und den Anlagenbau,
Ubertragen. Elektromotoren und Frequenzumrichter fir
Asynchronantriebe mit Normmotoren, fir Asynchron-
Hauptspindelantriebe und Synchron-Servoantriebe sind auf
dem Markt erhéltlich und sind in vielen Bereichen der Praxis
erprobt. Der Geschaltete Reluktanzantrieb wird bisher erst in
einigen speziellen Anwendungen eingesetzt. Er besitzt
jedoch wesentliche Vorziige und wurde deshalb wegwei-
send in die Untersuchungen einbezogen.

Die Auswahl der Antriebssysteme orientierte sich an prak-
tischen Anwendungen fiir drehzahlverdnderbare Hydraulik-
pumpen und berlicksichtigt Systeme, die in einem fur die
Stationarhydraulik typischen Leistungsbereich von etwa
10kW bis 100kW verbreitet sind. In diesen Anwendungen
sind Antriebsdrehzahlen bis zu 2000 U/min erforderlich. An
den elektrischen Antrieb werden zwei Hauptforderungen,
ein extrem hohes Beschleunigungsvermdgen und ein sehr
guter Wirkungsgrad im gesamten Betriebsbereich, gestellt
[11.Im Vergleich zu elektromechanischen Antrieben kann die
Dampfung der Regelung dabei je nach Anwendung eine
untergeordnete Rolle spielen, z.B. sind ldngere Einschwing-
vorgange nach einem Drehzahlsprung zuldssig. Entschei-
dend ist, dass der angeforderte Volumenstrom in sehr kurzer
Zeit bei konstantem Druck von der Hydraulikpumpe zur Ver-

Motor

Nennleistung 22 kW
Nenndrehzahl | 1475 min~'
Nennmoment 140 Nm
Achshdhe 180 mm
Umrichtergrenze ca. 235 Nm
Tragheitsmoment 0,15 kgm?
Beschleunigung ca. 1566 52
Betriebsart S1
Wiérmeklasse F
Fremdbeliiftung oberflachen
Schutzgrad IP54
Fabrikat Bauknecht
Typ RFV 22/4-75

figung gestellt werden kann. Ein geringes Motortragheits-
moment und ein maximales Motordrehmoment sind die
Voraussetzungen fiir ein hohes Beschleunigungsvermégen.
Das Tragheitsmoment der Last, hier die Hydraulikpumpe, ist
bezuglich des Motortragheitsmomentes vernachldssigbar.

Ein typisches Anwendungsbeispiel fiir derartige Antriebe
sind drehzahlverdnderbare Hydraulikpumpen in Kunststoff-
SpritzgieBmaschinen. Durch den Einsatz dieser Pumpen las-
sen sich sowohl die systembedingte Verlustleistung als auch
die Gerauschabstrahlung wesentlich reduzieren.

Neben der Diskussion Uber Wirkungsgrad, Dynamik und
Regelverhalten werden im nachfolgenden auch die Eignung
als Direktantrieb und die Kosten der untersuchten Antriebs-
systeme erortert.

4. Beschreibung der Antriebssysteme

Die hier behandelten Antriebe besitzen wegen der vorge-
nannten Anforderungen je nach Kiihlart und Bemessungs-
drehzahl eine mechanische Abgabeleistung zwischen 15 kW
und 33 kW. Es standen Antriebe mit einer Bemessungsdreh-
zahl von ca. 1500 U/min bzw. 2000 U/min zur Verfligung. Auf-
grund seiner technischen Vorteile sollte ein netzfreundlicher
rlckspeisefdhiger Frequenzumrichter eingesetzt werden.

Tabelle 1. Ubersicht iiber die untersuchten drehzahlveréinderbaren Antriebssysteme.

21 kW 15,5 kW 33 kW
2000 min! 2000 min~! 1500 min-!
100 Nm 74 Nm 210 Nm
132 mm 112 mm 132 mm
190 Nm 190 Nm 300 Nm
0,0827 kgm? 0,0302 kgm? 0,0883 kgm?
2297 52 6297 52 3397 572
S1 s1 S1
F F F
oberflachen oberflachen durchzugs
IP54 P64 IP 23
Bosch Vickers Elbtalwerk
DU 1325 FAS F3 V6 020 MFR 132.5/3

Stromrichter netzseitig
Art IGBT/Transistor-
Stromrichter
Netzanschluf3 3x400V; 50 Hz
Betriebsart riickspeisefahig
Brems-Chopper nicht notwendig
Leistungsfaktor =1
Zwischenkreis 670V
Nennstrom 83 A
Netzdrossel 0,4 mH
Fabrikat Bosch Servedyn D
Typ VMA 90 D

atp 44 (2002) Heft 11

IGBT/Transistor- Diodenbriicke IGBT/Transistor-
Stromrichter Stromrichter
3x400V;50 Hz 3x400V; 50 Hz 3x400V; 50 Hz
rickspeisefahig nur Gleichrichter riickspeisefahig
nicht notwendig ja nicht notwendig
=1 ca.06...0,7 =1
670V ca.540V 750V
83 A ohne Angabe 50A
0,4 mH ohne 4 mH

Bosch Servodyn D Vickers Univ. Karlsruhe
VMA 90 D Diodenbriicke Funktionsmuster
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Die drehzahlverdnderbaren Antriebssysteme bestehen
aus den beiden Hauptkomponenten Frequenzumrichter
und Elektromotor. Die Frequenzumrichter sind fir den
Anschluss an das 400V/50 Hz-Drehstromnetz ausgefihrt
und wandeln Netzspannung und Netzfrequenz in eine der
Motordrehzahl und dem Drehmoment entsprechende
Motorklemmenspannung und Frequenz um. Die Umwand-
lung erfolgt tiber einen so genannten Gleichspannungszwi-
schenkreis. Deshalb lassen sich die Frequenzumrichter in
einen netzseitigen und einen maschinenseitigen Stromrich-
ter unterteilen. Beide Stromrichter sind durch den Span-
nungszwischenkreis entkoppelt.

Die Topologie und das Steuerverfahren des maschinensei-
tigen Stromrichters hangen vom Motor ab. Je nach Erforder-
nis kann der Motor mit einem Rotorlage- bzw. einem Dreh-
zahlgeber ausgertistet sein. Wegen der Kostenreduzierung
und einer geringen System-Stdranfalligkeit ist man bemht,
auf einen Geber zu verzichten. Mittlerweile gibt es gute Steu-
erverfahren fiir den geberlosen Betrieb. Jedoch ist fiir sehr
hohe Anforderungen im Leerlauf, dem Betrieb um den Still-
stand, fir hochdynamische Anforderungen und flir exakte
Positioniergenauigkeiten in der Regel ein Geber erforderlich,

Der netzseitige Stromrichter besteht entweder aus einem
Transistor-Stromrichter oder aus einer Diodenbrlicke mit
Brems-Chopper. Bei Einsatz einer Diodenbriicke kann der
Energiefluss nur vom Energieversorgungsnetz zum Motor
erfolgen. Uberschiissige Bremsenergie des Motors muss mit-
tels Chopper und Widerstand in Warme umgewandelt wer-
den. Der Netzstrom ist stark oberschwingungsbehaftet.

Ein Transistorstromrichter ist riickspeisefahig. Das heif3t,
die Motorbremsenergie kann energetisch sinnvoll in das
Energieversorgungsnetz zurlickgespeist werden. Weiterhin
garantiert der Einsatz eines solchen Stromrichters einen
Netzanschluss-Leistungsfaktor von ungefahr eins [2]. Der
Netzstrom ist sinusférmig, damit kaum oberschwingungsbe-
haftet und in Phase zur Netzspannung. Weiterhin wird die
Gleichspannung des Zwischenkreises auf einen konstanten
hohen Wert geregelt. Dies fiihrt zu stabilen, vom Netzan-
schlusspunkt und vom Belastungszustand unabhéangigen
Voraussetzungen fur die Motorregelung. Zwischen netzseiti-
gem Stromrichter und Netzanschlusspunkt muss eine Dros-
selspule geschaltet werden.

Wegen des erhéhten Bauelementeaufwandes sind die riick-
speisefdhigen Transistorstromrichter im Vergleich zu den Dio-
denbrticken mit Brems-Chopper teurer, jedoch kénnen techni-

sche Vorteile deren Einsatz rechtfertigen. Hydraulikpumpen.

werden in vielen Maschinen sehr dynamisch betrieben, inner-
halb von Arbeitszyklen beschleunigt und abgebremst. Hier
fiihrt der Einsatz eines riickspeiseféhigen Frequenzumrichters
z.B.auch zu einer Erhéhung der Energieeffizienz.

In Tabelle 1 sind die Angaben (ber Fabrikate, Typenbe-
zeichnungen und Bemessungsdaten der untersuchten
Antriebssysteme gegeniibergestellt.

Asynchronantrieb mit Normmotor

Bei dem Normmotor handelt es sich um einen vierpoligen
Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer der Achshohe
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180 mm. Die Flansch- und AnbaumaRe des Normmotors sind
international standardisiert. Damit ist die Austauschbarkeit
auch zwischen Fabrikaten verschiedener Hersteller gewahr-
leistet. Aufgrund der hohen Produktions-Stiickzahlen ist der
Normmotor sehr kostenglinstig. Weiterentwicklungen kon-
zentrieren sich vor allem auf geringe Herstellungskosten. Hier
liegen die groBten Vorteile dieses Antriebssystems. Normmo-
toren sind oberflachenbelliftete geschlossene Maschinen,

Um der Forderung nach geringen Kosten gerecht zu wer-
den, wurde der Asynchronantrieb mit Normmotor ohne
Drehzahlgeber betrieben. Zur Drehzahleinstellung wurde
die Spannungs-Frequenzkennliniensteuerung, ein Verfahren
fur geringe Anforderungen an die Drehzahlgenauigkeit,
gewdhlt. Dieses Steuerverfahren ist in den Prozessoren einfa-
cher handelstiblicher Frequenzumrichter integriert.

Wegen der standardisierten Abmessungen besitzt der
Normmotor eine relativ groBe Achshéhe und ein grofles
Bauvolumen. Das Trédgheitsmoment des Laufers ist ebenfalls
hoch.Im Vergleich zu den anderen Antrieben begrenzt somit
die Motorkonstruktion das Beschleunigungsvermogen auf
einen niedrigen Wert.

Asynchron-Hauptspindelantrieb

Der vierpolige Asynchronmotor der Achshéhe 132 mm wurde
fur die Bemessungsdrehzahl 2000 U/min entworfen. Es han-
delt sich ebenfalls um eine oberflichenbeliiftete geschlos-
sene Maschine. Bei reduziertem Bemessungsmoment und
reduziertem Tragheitsmoment besitzt sie im Vergleich zum
Normmotor bereits ein besseres Beschleunigungsvermdgen.
Zur Drehzahlregelung wurden ein Drehzahlgeber und die
Vektorregelung eingesetzt. Mit diesem feldorientierten Regel-
verfahren erfolgt eine sehr schnelle und prézise Einstellung
der Motordrehzahl und des Motordrehmomentes.

Synchron-Servoantrieb

Der permanenterregte Synchronmotor besitzt eine Achshthe
von 112mm und eine sehr schlanke Bauform. Die Bemes-
sungsdrehzahl betrdgt 2000 U/min. Und die Bemessungsleis-
tung von 15,5kW ist im Vergleich zu den anderen Antrieben
relativ gering. Wegen der schlanken Bauform besitzt der Ser-
voantrieb mit groBem Abstand das hochste Beschleuni-
gungsvermdgen, jedoch dafiir auch das kleinste Bemessungs-
moment fiir den Dauerbetrieb. Der Motor ist geschlossen und
oberflichenbelliftet. Fir diesen Antrieb stand lediglich ein
Frequenzumrichter mit Brems-Chopper und einer Diodenbri-
cke fiir den Netzanschluss zur Verfiigung. Am Motor befand
sich ein Rotorlagegeber. Zur Regelung der Synchronmaschine
ist die Information (iber die Lage des Polrades bzw. der Rotor-
position notwendig. Als Steuerverfahren wurde eine feldori-
entierte Regelung gewahlt. Mit diesem Verfahren ist auch hier
eine schnelle Drehzahlregelung méglich.

Geschalteter Reluktanzantrieb

Der Geschaltete Reluktanzantrieb wurde zuerst in der eng-
lischsprachigen Literatur als Switched Reluctance Drive
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bekannt. Der hier untersuchte Antrieb konnte am Elektro-
technischen Institut der Universitdt Karlsruhe im Rahmen
des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geforder-
ten Forschungsvorhabens Switched Reluctance Drive nach
den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen entwickelt
werden [3]. Das Wirkungsprinzip des Motors ist denkbar ein-
fach: Die Form des Rotors ist mit einem langgestreckten,
geblechten Zahnrad vergleichbar. Die Rotorzdhne richten
sich in dem durch einen elektrischen Strom in einem Stan-
derpol erzeugten Magnetfeld aus. Durch gezieltes Weiter-
schalten des Magnetfeldes von einem Statorpol zum ande-
ren gerat der Rotor in eine kontinuierliche Drehbewegung.
Das Weiterschalten des Stromes und damit des Magnetfel-
des ist Aufgabe des Frequenzumrichters. Hierfiir bendtigt
dieser die aktuelle Rotorposition aus einem Lagegeber. Die
Drehmomentsteuerung erfolgt mittels eines Kennfeldes.
Dieses Verfahren garantiert ebenfalls eine schnelle und préa-
zise Drehzahlregelung. In der durchzugsbelifteten offenen
Bauform der Achshéhe 132mm besitzt der Motor eine Be-
messungsleistung von 33kW. Die Bemessungsdrehzahl
betragt 1500 U/min. Die Durchzugsbeliiftung bietet sich we-
gen der im Rotor vorhandenen Zahnliicken und deren Nut-
zung als Kiihlkanédle geradezu an. Das Beschleunigungsver-
mdgen liegt aufgrund der héheren Leistung etwas besser als
beim Asynchron-Hauptspindelantrieb.

5. Drehzahl-Sprungantworten

Bei Asynchronmotoren ware theoretisch das Kippmoment
das gréfite mdgliche Beschleunigungsmoment. Das Kipp-
moment des Normmotors betrdagt z.B. 295 Nm, das Bemes-

Asynchronantrieb mit Normmotor

sungsmoment 140Nm. Beim Geschalteten Reluktanzmotor
liegt die praktische Drehmomentgrenze bei ca. 450 Nm. Fir
noch héhere Drehmomente misste wegen zunehmender
Sattigungserscheinungen des Blechpaketes ein unverhélt-
nisméfBig hoherer Strom in die Statorpole eingepragt wer-
den. Das Maximalmoment der Synchronmaschine wird im
Generatorbetrieb theoretisch und damit auch praktisch im
Motorbetrieb durch die Entmagnetisierungsfeldstirke der
Permanentmagnete begrenzt. Fiir den untersuchten Syn-
chronmotor lagen diesbezliglich keine Angaben vor. Im
Datenblatt ist ein maximal zuldssiges Motordrehmoment
von 190 Nm ausgewiesen.

Bei den hier vorgestellten Messreihen werden die
Beschleunigungszeiten durch den Maximalstrom des Fre-
quenzumrichters und das Motortrégheitsmoment be-
stimmt. Das Tragheitsmoment der Last war vernachldssigbar.
Bild 1 zeigt den Vergleich der Drehzahl-Sprungantworten.
Man beachte bitte hier die unterschiedliche Zeitskalierung.
Bei der Messung der Drehzahl-Sprungantworten und den
nachfolgend diskutierten Drehzahl-Frequenzgéangen war die
Hydraulikpumpe nicht angekuppelt.

Der Asynchronmotor mit Normmotor zeigt aufgrund der
einfachen Spannungs-Frequenzkennliniensteuerung ein
schlechtes Einschwingverhalten.

Die Reglerparameter des Synchronantriebes sind zwar so
eingestellt, dass die Beschleunigungszeit méglichst kurz ist.
Eine Ursache fiir die erkennbare Dauerschwingung bei obe-
ren Drehzahlen konnte auch nach Riicksprache mit dem
Hersteller nicht gefunden werden. Solche Schwingungen
sind flr die relativ ,weiche” Hydraulik nicht unbedingt st6-
rend, da sie durch die Kompressibilitdit des Hydraulikdls
gedampft werden. Hydraulikol besitzt gegentiber Stahl eine

Asynchron-Hauptspindelantrieb
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um das ca. 175-fache hthere Kompressibilitat. Bei Werkzeug-
maschinen z.B.waren solche Schwingungen unzuléssig.

Sehr gute Einschwingverhalten zeigen der Asynchron-
Hauptspindelantrieb und der Geschaltete Reluktanzantrieb.
Sofort nach dem Sollwertsprung steigt das Drehmoment auf
die eingestellte Drehmomentgrenze und beschleunigt den
Rotor bis in die Nahe des Drehzahl-Sollwertes mit Maximal-
moment. Nach einem kurzen und geringen Uberschwinger
erreicht er relativ schnell den eingestellten Drehzahl-Soll-
wert bei anschlieBender stationdrer Genauigkeit. Hier wird
ein guter Kompromiss zwischen Schnelligkeit, Dampfung
und stationdrer Genauigkeit des Regelkreises erzielt. Der
Geschaltete Reluktanzantrieb beschleunigt bis ca.850 U/min
mit 300 Nm, danach wird das Drehmoment bei konstanter
Motorleistung reduziert. Die Wellenleistung musste wegen
der maximal zuldssigen Aufnahmeleistung des zur Verfi-
gung stehenden Frequenzumrichters auf 28 kW begrenzt
werden.

6. Drehzahl-Frequenzginge

Die Drehzahl-Frequenzgange dienen zur weiteren Abschat-
zung des dynamischen Antriebsverhaltens, insbesondere
des Kleinsignalverhaltens. Sie wurden jeweils fliir £59%,
+25% und £100% der maximalen Drehzahl 2000 U/min
gemessen (Bild 2). Das Amplitudenverhdltnis ist auf die
Amplitude der Solldrehzahl normiert. Bei hoherer Aussteue-
rung und zunehmender Frequenz geht das Motordrehmo-
ment auf den zuldssigen Maximalwert und damit in die
Begrenzung, daraus resultiert ein nichtlineares Ubertra-
gungsverhalten. Wird die Drehmomentbegrenzung nicht
erreicht, kann die Ubertragungsfunktion der Antriebssys-
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teme durch ein lineares Verzdgerungsglied 2. Ordnung
angendhert werden.

Der Asynchronantrieb mit Normmotor zeigt ein sehr
schlechtes Fihrungsverhalten und ist somit fir dynami-
sche Antriebe ungeeignet. Die Begriindung liegt im gerin-
gen Beschleunigungsvermogen und im gewahlten Steuer-
verfahren. Lasst man fir das 5% Kleinsignalverhalten zwi-
schen Soll- und Istwert der Drehzahl eine maximale
Phasenverschiebung von 10° zu, so kann der Normmotor
bei sinusférmigem Sollwert bis ca. 1 Hz, der Hauptspindel-
antrieb bis ca. 14Hz, der Servoantrieb bis ca. 8Hz und der
Reluktanzantrieb bis ca. 10Hz betrieben werden. Die Sys-
temeigenfrequenzen lassen sich zu 5Hz beim Asynchron-
antrieb mit Normmotor und zu 31 Hz beim Synchron-Ser-
voantrieb ablesen. Beim Asynchron-Hauptspindelantrieb
und beim Geschalteten Reluktanzantrieb lassen sich deren
Eigenfrequenzen nur noch abschéatzen. Sie betragt bei bei-
den Systemen ca.40Hz.

7. Wirkungsgrade

Um das Belastungsmoment erzeugen zu kdnnen, erfolgten
die Wirkungsgradmessungen mit angekoppelter Hydraulik-
pumpe. Gemessen wurden die vom Frequenzumrichter aus
dem Drehstromnetz aufgenommene elektrische Leistung,
das Drehmoment an der Motorwelle und die Motordrehzahl.
Der Antriebswirkungsgrad ist der Quotient aus abgegebe-
ner mechanischer Leistung zur aufgenommenen elektri-
schen Leistung. Im Bild 3 sind die Antriebswirkungsgrade in
Abhéngigkeit vom Drehmoment und der Motordrehzahl
gegeniibergestellt. Wirkungsgradlinien mit konstantem
Betrag wurden in die Drehmoment-Drehzahl-Ebene einge-
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zeichnet. Die Kurven konstanter Motorabgabeleistung sind
ebenfalls dargestellt.

Flr den Asynchronantrieb mit Normmotor ist erkennbar:
Bei hohen Drehzahlen und hohen Drehmomenten ist der
Wirkungsgrad gegeniiber den anderen Systemen deutlich
besser.In diesem Betriebsbereich erreicht er sogar teilweise
iber 90%. Im unteren Drehzahlbereich weisen die anderen
Systeme jedoch bessere Werte auf. Der Asynchronantrieb
mit Normmotor kann deshalb um den Bemessungspunkt
mit einem optimalen Wirkungsgrad betrieben werden.

Der Asynchron-Hauptspindelantrieb liegt im oberen
Drehzahl- und Drehmomentbereich hinter,im ganz unteren
Drehzahlbereich etwas tber den Werten des Asynchronan-
triebes mit Normmotor. Fiir beide Asynchronantriebe ist
prinzipbedingt der Wirkungsgrad bei geringem Drehmo-
ment relativ niedrig. Hierfiir ist der notwendige Magnetisie-
rungsstrom verantwortlich.

Eben diese flusshildende Komponente des Motorstromes
entfallt beim Synchron-Servoantrieb wegen des Einsatzes der
Permanentmagnete. Deshalb hat dieser nahezu Uber den
gesamten Drehzahlbereich bei kleinen Drehmomenten den
besten Wirkungsgrad. Bei hohen Drehmomenten liegen die
Werte dhnlich dem Hauptspindelantrieb, die anderen beiden
Antriebe sind besser. Wiirde der Synchronantrieb nicht mit
einer Diodenbriicke, sondern wie die anderen Antriebe mit
einem Transistorstromrichter am Drehstromnetz betrieben,
lage dessen Wirkungsgrad im Bemessungspunkt um ca. 3%
niedriger. Der Wirkungsgrad netzseitiger Transistorstromrichter
einschlieBlich der Netzdrossel liegt zwischen ca. 94% und 96 %.

atp 44 (2002) Heft 11

Fiir den drehmomentstarken Betrieb im unteren Dreh-
zahlbereich zeigt der Geschaltete Reluktanzantrieb die bes-
ten Werte, Ab 100 U/min besitzt er bereits einen Wirkungs-
grad von 50%, bei 300 U/min sind es bereits tber 70%.
Wegen einer Umrichterbegrenzung wurden nur Werte bis
28kW Abgabeleistung gemessen. Der Knick in der 80 % Wir-
kungsgradlinie bei 1500 U/min riihrt von einer Umschaltung
des Drehmomentsteuerverfahrens her.

8. Direktantriebe

In vielen industriellen Anwendungen ist man bemuht, durch
den Einsatz von Direktantrieben auf Getriebe zu verzichten.
Getriebe stellen einen wesentlichen Kostenfaktor dar, bens-
tigen Platz, begrenzen durch das Getriebespiel die dynami-
schen Systemeigenschaften und bedurfen einer relativ
intensiven Wartung.

In erster Naherung bestimmt das geforderte Drehmo-
ment die Baugréfe eines Elektromotors und nicht dessen
Leistung. Es gibt Elektromotoren, welche aufgrund ihrer
Eigenschaften und des konstruktiven Aufbaus als Direktan-
trieb besser geeignet sind als andere. Realistisch sind des-
halb Uberlegungen, Getriebe bis zu einer Untersetzung von
ca. 5:1 durch Direktantriebe zu ersetzen.

Zum Beispiel laufen die Antriebswalzen in Papiermaschi-
nen mit Drehzahlen von ca. 300 U/min bis 600 U/min. Derzeit
werden hierflir vierpolige Asynchronmotoren mit einer
Bemessungsdrehzahl von 1500 U/min eingesetzt. Das nach-
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Elektrokonzern in Auftrag gegebene
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Bild 4: Drehmomentgrenze des Geschalteten Reluktanzmotors. Drehmoment M in Abhingig-

keit von Statorstrom | (Messung).

geschaltete Getriebe setzt die Motordrehzahl auf die Wal-
zendrehzahl herunter.

Erste Antriebe an Papiermaschinen wurden bereits durch
Direktantriebe ersetzt. Seit 1999 lduft als Ersatz fir einen
Gleichstrommotor mit Getriebe eine permanenterregte Syn-
chronmaschine in der Trockenpartie einer Papiermaschine.
Die Bemessungsdaten sind 90 kW; 234 U/min. Im Jahr 2001
erfolgte an zwei Papiermaschinen eines finnischen Werkes
die Inbetriebnahme einer 37 kW; 600 U/min und einer 99 kW;
425 U/min Synchronmaschine [5]. Ein anderes Automatisie-
rungsunternehmen installierte in der Papierfabrik Perlen
einen Aufsteckmotor auf eine Papierleitwalze. Die techni-
schen Daten sind 12 kW bei 750 U/min. Hier konnte sogar die
Kupplung entfallen, indem man den Maschinenrotor in die
Welle der Papierleitwalze integrierte. Der Stator wurde dann
auf die Welle aufgesteckt.

Die Beispiele zeigen einen deutlichen Trend zum Einsatz
von Direktantrieben bei Papiermaschinen. Deren Wirtschaft-
lichkeit wird durch die von einem weltweit operierenden

Bei Asynchronmotoren fallen prin-
zipbedingt wegen des induzierten
Kurzschlussstromes relativ hohe Ver-
luste im Rotor an. Diese sind unabhéan-
gig von der Drehzahl und somit auch
bei niedrigen Drehzahlen vorhanden. Der Asynchron-Haupt-
spindelmotor ist kleiner als der Normmotor, und in hochpo-
liger Ausflihrung bei offener Bauweise kénnte er als Direk-
tantrieb eingesetzt werden [3]. Die offene Bauweise ermog-
licht einen durchzugsbelifteten Motor. Hierfir werden in
den Rotor Kilhlkandle eingebracht. Die durchstrémende
Kihlluft fihrt die Warme ab. Nachteilig sind der niedrige
Schutzgrad wegen der offenen Bauweise und der abfallende
Wirkungsgrad bei hohen Drehmomenten.

Beim permanentmagneterregten Synchronmotor sind
die Rotorverluste sehr niedrig. Die Statorverluste kénnen
mittels einer Wasserkiihlung sehr gut abgefiihrt werden. Der
Motor besitzt eine geschlossene Bauweise und damit einen
hohen Schutzgrad gegeniiber Verschmutzung und Wasser.
Das zuldssige Dauerdrehmoment des hier untersuchten
Motors steigt mit sinkender Drehzahl auf 100Nm bei
500U/min an. Aus diesen Griinden ist der permanenterregte
Synchronmotor als Direktantrieb geeignet. Die vorgestellten
Messergebnisse wiederlegen jedoch die Auffassung, dass

ein Synchronantrieb wegen der Perma-
nentmagnete grundsatzlich einen bes-

seren  Wirkungsgrad als andere
Antriebssysteme besitzt. Bei hohen

Drehmomenten und niedrigen Dreh-
zahlen besitzt der Asynchron-Haupt-

spindelantrieb gleichwertige Ergeb-
nisse, der Geschaltete Reluktanzantrieb

ist besser.
Im Rotor und auch im Stator des

Geschalteten Reluktanzmotors werden

Ummagnetisierungsverluste erzeugt.
Diese fallen jedoch sehr stark mit der

Drehzahl ab. Deshalb kann durch einen
héheren Motorstrom das zuldssige

700 7
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Bild 5: Beschleunigungsvorgang nach einem Sollwertsprung (Messung). Drehzahl n in Abhén-

gigkeit von der Zeit t.
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Dauerdrehmoment im unteren Dreh-
zahlbereich angehoben werden. In
langsam laufenden Motoren begren-
zen deshalb die Wicklungsverluste des
Stators und die Kithlung das zuldssige

80
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keine allgemein bekannten Erfahrun-
gen gibt, soll die Leistungsfahigkeit
als Direktantrieb im Folgenden naher
dargestellt werden. Durch eine im
Motorklemmkasten veranderte Verschaltung der Statorpol-
wicklungen wurde aus dem bisher behandelten Reluktanz-
motor der Bemessungsdrehzahl 1500U/min ein Motor der
Bemessungsdrehzahl 750U/min gemacht. Der vorhandene
Frequenzumrichter konnte daraufhin fir die folgenden Ver-
suche genutzt werden.

Bild 4 zeigt das gemessene Drehmoment in Abhangigkeit
des Statorstromes bei 200 U/min. Im unteren Bereich steigt
das Moment flach an, ein Teil des Stromes wird flr die Magne-
tisierung der Maschine bendtigt. Danach steigt das Drehmo-
ment linear mit zunehmendem Strom an. Sattigungserschei-
nungen bedingen ab 350 Nm einen zunehmend flacheren
Drehmomentanstieg. Der Motor der Achshéhe 132 wurde bis
550 Nm ausgemessen. Die flir die Praxis relevante Drehmo-
mentgrenze fir den Kurzzeitbetrieb liegt auch mit Riicksicht
auf die mechanische Festigkeit des Motors bei ca. 450 Nm.Fir
noch gréBere Drehmomente misste ein unverhaltnismaBig
hoherer Strom in die Statorpole eingepragt werden,

In Bild 5 ist ein Beschleunigungsvorgang nach einem
Drehzahlsollwertsprung vom Stillstand auf 500 U/min darge-
stellt. Die Drehmomentbegrenzung des Umrichters wurde
auf 450 Nm eingestellt. Es war keine Last angekuppelt.

Bild 6 zeigt die Regelabweichung des Geschalteten Reluk-
tanzantriebes tber den Arbeitszyklus eines Querschneider-
Scherschlittenantriebes [4]. Der verwendete Rotorlagegeber
besall eine Auflésung von 0,1758°. Die Regelabweichung
liegt sowohl in der Ausgangsposition als auch wahrend des
Schneidvorganges innerhalb der Geber-Auflésungsgrenze.

9. Zusammenfassung

Der Asynchronantrieb mit Normmotor und einfachem Steu-
erverfahren stellt eine kostengiinstige Losung fir einfache
Antriebsaufgaben dar. Wegen der Standardisierung ist die
Austauschbarkeit auch zwischen Fabrikaten verschiedener
Hersteller gewahrleistet. Eine unkomplizierte Beschaffung
bzw. ein weltweiter Service im Stérungsfall sind weitere Vor-
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Bild 6: Regelabweichung der Rotorposition A in Abhdngigkeit von der Zeit t (Messung) liber
den Arbeitszyklus eines Querschneider-Schlittenantriebes.

teile. Der Normmotor besitzt einen sehr guten Wirkungsgrad
um den Bemessungspunkt. Wird der Normmotor mit einer
feldorientierten Regelung betrieben, dies erfordert einen
besseren Frequenzumrichter, lassen sich sehr gute Ergeb-
nisse bezlglich stationdrer Drehzahlgenauigkeit erreichen.
Fir den hochdynamischen Betrieb und fiir den Direktantrieb
ist der Asynchronantrieb mit Normmotor ungeeignet. Auf-
grund seiner geringen Kosten kommt er jedoch als Antrieb
flr drehzahlverdanderbare Verstellpumpen in Frage, die
geringere Dynamik kann dabei teilweise vom Verstellsystem
der Pumpe ausgeglichen werden [1].

Der Asynchron-Hauptspindelantrieb ist ein auf dynami-
sche Anwendungen optimierter Asynchronantrieb. Der klei-
nere Motor besitzt deshalb ein relativ geringes Trédgheitsmo-
ment. Anspruchsvolle schnelle Drehzahlregelungen und
Positionieraufgaben lassen sich mit ihm realisieren. Das
Motorprinzip verzichtet auf den Einsatz teurer Permanent-
magnete. Als Direktantrieb ist er mit dem niedrigeren
Schutzgrad einer durchzugsbeliifteten Maschine in trocke-
ner und staubfreier Umgebung geeignet. Der Wirkungsgrad
ist im Vergleich zum Normmotor niedriger.

Der Synchron-Servoantrieb besitzt ein sehr geringes Tréag-
heitsmoment und daher eine sehr hohe Dynamik fiir Dreh-
zahlregelungen. Die prinzipbedingte Verwendung von Per-
manentmagneten verteuert die Maschine. Sie hat den bes-
ten Wirkungsgrad bei hohen Drehzahlen und kleinerem
Lastmoment.Weil im Rotor nur geringe Verluste anfallen, der
Stator gut gekihlt werden kann und der Motor einen hohen
Schutzgrad besitzt, ist dieser Antrieb als Direktantrieb geeig-
net. Gegen den Einsatz als Direktantrieb spricht der geringe
Wirkungsgrad bei hochausgenutzter Maschine.

Der Geschaltete Reluktanzantrieb besitzt seine Vorziige
fur Anwendungen im unteren Drehzahlbereich mit hohem
Drehmoment. Er hat hier im Vergleich zu den anderen Syste-
men den besten Wirkungsgrad. Im Rotor fallen geringe Ver-
luste an, und der Stator kann unter Beibehaltung eines
hohen Schutzgrades gut gekiihlt werden. Sehr hohe zulas-
sige Drehmomente fir den Dauer- und den Kurzzeitbetrieb
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zeichnen ihn aus. Deshalb ist der Geschaltete Reluktanzan-
trieb sowohl als Direktantrieb als auch fur drehzahlgeregelte
Konstantpumpen geeignet. Die sehr gute Dynamik und
Regelbarkeit des Antriebes wurden nachgewiesen. Der
erhebliche Nachteil dieses Antriebes liegt bei der Beschaf-
fung des Systems.
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