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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

10 Antriebstechnische Begriffe und
Grundlagen

ID: at-einleitung.tex

Elektrische Antriebe werden heute flr vielfaltige Funktionen eingesetzt:

» Férderantriebe (Rollgange, Gurtférderer,Umlaufférderer, usw.)
* Hubantriebe (Krane, Aufzlige, Hubtische, Regalbediensysteme usw.)
 Fahrantriebe (Bahnen, StraBenfahrzeuge, Flurférderfahrzeuge usw.)

* Positionierantriebe (Bestlckungs- und Montageautomaten, Werkzeugwechsler,
Medizintechnik usw.)

* Roboter

 Gleichlaufantriebe (Transportieren, Bandbehandlungsanlagen flr Blech, Papier,
Folien, Textilien, Faden, Drahte, Seile usw.)

» Wickelantriebe

» Taktantriebe (Querschneider, fliegende Scheren, usw.)

» Synchrone Bewegungsfihrung (,Kénigswelle® und ,elektronische Kurvenschei-
ben®: Schneiden, Stanzen, Kleben, Schwei3en, Verformen, Verpacken, Sortie-

ren)

» Umformen (Extruder fir Kunststoffe, Aluminium, Lebens- und Futtermittel, Sprit-
zen, Ausblasen, Pressen, Tiefziehen, Ritteln, Schleudern)

» Werkzeugantriebe (fir Metall, Holz, Stein, Glas, Papier, Kunststoffe usw.)
» Pumpen, Llfter, Kompressoren
» Klchengerate

* Kleinantriebe (CD-Laufwerke, Sitzverstellung usw.)

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

Man schatzt, dass etwa 60% der gesamten elekirischen Energie [1] letztendlich in
elektrischen Antrieben genutzt wird. Elekirische Antriebe werden gegenlber anderen
Antriebsarten (hydraulisch, pneumatisch) aufgrund ihrer hervorragenden Steuerbar-
keit bevorzugt. Diese Steuerbarkeit von Drehmoment, Drehzahl oder Position kommt
durch die Speisung eines Motors als elektromechanischer Energiewandler durch eine
steuerbare Leistungselektronik zustande.

Sensoren

Umrichter ,
/
. un > ln -/ \ Getriebe
Elektrische —_—

E Mechanischer
— .l <:> Prozess

)
Steuer-
signale

Energie-
versorgung

Sollwerte Messwerte
Steuerung

Regelung

Prozess- <:>
Leittechnik

--— |
Riickmeldungen

ID: ../mdm/images/struktur-antrieb

Abbildung 10.1: Typische Struktur eines elektrischen Antriebs mit seinen Schnittstel-
len zur elektrischen Energieversorgung, zum anzutreibenden mecha-
nischen Prozess und zur tbergeordneten Prozessleittechnik

(Quelle:[1])

10.1 Grundbegriffe

ID: at-grundbegriffe.tex

Ein Motor stellt einen elektrisch-mechanischer Wandler dar:

i(7)
—y
F()
u(t) | «—
x(1)
Verbraucher- Erzeuger-
Zahlpfeilsystem Zahlpfeilsystem
(gleichsinnige Zihlpfeile) (gegensinnige Zihlpteile)

ID: ./images/motor-mech-wandler.png

Abbildung 10.2: Elektrisch und mechanisch freigeschnittener translatorischer Wandler

mit einem Freiheitsgrad
(Quelle:[1])
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen
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ID: ./images/motor-mech-wandler1.png

Abbildung 10.3: Elektrisch und mechanisch freigeschnittener rotatorischer Wandlermit

einem Freiheitsgrad

(Quelle:[1])
translatorisch rotatorisch
kinematische GroBen
Verschiebung, Winkel x €
Geschwindigkeit v=1 w=¢é
Beschleunigung a=0=% a=w=¢€
Ruck r=a=0=1 p=d=w="¢
dynamische GroBen
; F T
Prech =v - F Poech =w-T
Wlto,t] = [, P(r)dr | Wlto,t] = [, P(r)dr
, m J
; p=m-v D=w-J
E= 1m v? E = 1J w?
2 2

Tabelle 10.1: wichtige Bewegungsgré3en

Die Leistungsbilanz des Wandlers ergibt sich zu

PEZZPme+Ei+Pi

(10.1)

DI Erich Schubert V:0.2.1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

wobei P.;(t) = u-i(t) die zugeflhrte elektrische Leistung, FE; die im Wandler gespeicher-
te innere Energie und P, die im Wandler in andere Energieformen (Warme) umgesetzte
Leistung ist. P; sind somit die Verluste des Wandlers.

Der Wirkungsgrad wird Ublicherweise nur flr den stationaren Betrieb definiert, also fr
E; = 0. Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von genutzter zu eingesetzter Leistung.
Far den Fall des Antriebs betrachten wir die mechanische Leistung als Nutzleistung.
Dann ist

_Pmech_l_ P1
ot = Pel - Pel

(10.2)

Wird der Wandler zum Zwecke der Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt, also als
Generator, wird der Wirkungsgrad entsprechend zu

Pel ]31
Nmot = 5 = 1-
P, mech P, mech

(10.3)

definiert.

Im Kapitel sind die physikalischen Zusammenhange spezieller auf die Antriebssi-
tuation dargestellt. Bitte auch dieses und die Folgekapitel beachten!

10.2 Tragheitsgesetz

ID: at-traegheitsgesetz.tex

d
—P m —

—>

X

ID: ./images/lin-traegheit.png

Abbildung 10.4: Tragheit zur Linearbewegung
(Quelle[?])

Newtonsches Tragheitsgesetz:
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

A .
(e

Abbildung 10.5: Tragheit zur Drehbewegung

ID: ./images/rot-traegheit.png

(Quelle:[?])
p=mv=F,-F (10.4)
D=Juw=T,-1T, (10.5)
Im stationéren Fall gilt
F,=F, (10.6)
bzw.
T.=T, (10.7)
Arbeit:
t t T
W[to,t]:f PdT:f FUdTZ/ Fdz (10.8)
to to xo
bzw.
t t x
W[to,t]:/ PdT:f deT:/ T de (10.9)
to to o

10.2.1 Begriffe Arbeit vs. Energie

ID: at-arbeit-energie.tex

Arbeit ist eine kumulierte (mathematisch: aufintegrierte) Leistung ,Leistung mal Zeit*
oder ,Kraft mal Weg“. Die mathematische Darstellungsform einer Arbeit ist typischer-
weise ein Integral tber ein Zeitintervall.

Energie ist dagegen ein einem System innewohnendes Potenzial. Sie ist von anderen
Systemzustanden abhangig. Ihre mathematische Form ist die einer Funktion von Zu-
standsvariablen zu einem Zeitpunkt. Allein aufgrund der auBerlichen mathematischen
Form lassen sich Energie und Arbeit bereits unterscheiden. Beispiele flir Energien:

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

Potenzielle Energie einer gespannten Feder, kinetische Energie einer translatorisch
oder rotatorisch bewegten Masse, magnetische Energie einer Spule.

Arbeit kann gleich Energie sein. Beispielsweise ist die zur Beschleunigung einer Masse
aufzuwendende Arbeit gleich der kinetischen Energie zum Ende der Beschleunigung.
In diesem Fall I&sst sich das Arbeitsintegral auflésen (wir sagen, es sei integrierbar)
und in eine Zustandsfunktion Uberfuhren.

Trotz vieler (schlechter) Beispiele in der Literatur, ist es begrifflich falsch, z.B. die an
einem Reibungsvorgang geleistete Arbeit als Reibungsenergie oder Bremsenergie zu
bezeichnen.

10.3 Antriebstechnische Aufgabenstellungen

ID: at-aufgabenstellungen.tex

Eine Form der Kategorisierung antriebstechnischer Aufgabenstellung orientiert sich an
der Frage, ob die mechanische Positionierung oder die Bereitstellung mechanischer
Leistung im Vordergrund steht:

10.3.1 Positionierungsaufgaben oder Fihrung einer gewiinschten
Bewegung

ID: at-positionieraufgaben.tex

Beispiele:
» Roboter fur die Fertigungsautomatisierung (SchweiBen, Lackieren, usw.)

* Positionieren und FUhren von Werkzeugen und Werkstlcken z.B. in Frasmaschi-
nen oder komplexen Bearbeitungszentren

Positionierung eines Schreib-Lese-Kopfes einer Festplatte oder eines CD-Laufwerks

10.3.2 Bereitstellung mechanischer Antriebsleistung

ID: at-antriebsleistung.tex

Beispiele:

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

Antriebe fir Pumpen und LUfter

Traktionsantriebe fir Schienen- und StraBenfahrzeuge

Bohrmaschinen

Haushaltsgerate

Zentrifugen

Forderbander

Viele Antriebsaufgaben beinhalten allerdings Aspekte beider Kategorien. Es werden
sowohl hohe Anforderungen an eine genaue Bewegung als auch grof3e Leistungen
bendtigt:

» Krane, Aufzlge: Hohe Leistung wahrend der Fahrbewegung, Prazision bei Anna-
herung an die Haltepositionen

» Papier- und Druckmaschinen: grof3e Leistung bei sehr genauer Positionierung

» Walzwerke: sehr grof3e Antriebsleistung bei sehr genauer Flihrung des Walzgu-
tes

10.4 Allgemeine Grundlagen der Drehmoment- und
Drehzahlanpassung

ID: at-drehzahlanpassung.tex

Diese Anpassung erfolgt grundsatzlich gegenlaufig:

Damit kann ein schwacher Antrieb mit hoher Drehzahl (,kleiner Motor®) ein hohes Dreh-
moment (bei niedriger Drehzahl) aufbringen..... (Uberdenke die Bauform und Motori-
sierung eines Traktors....).

10.4.1 Getriebe

ID: at-getriebe.tex
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN
P I o
L gE,
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ID: ./images/getriebe.png

Abbildung 10.6: Getriebe
(Quelle:[?])

ID: ./images/getriebe-symbol.png

Abbildung 10.7: symbolische DArstellung in der Getriebetechnik
(Quelle:[?])

In einigen Fallen gelingt es, elektrische Antriebe zu finden, die direkt in ihrem Dreh-
moment und Drehzahlbereich zu den Erfordernissen der Last passen. In diesen Fallen
sprechen wir von Direktantrieben. In vielen anderen Fallen werden zur Anpassung
von Drehzahl und Drehmoment Getriebe notwendig. In den meisten Fallen wird es
darum gehen, die typischerweise recht hohe Drehzahl des Antriebs auf eine geringe-
re Drehzahl der Last herunterzusetzen. Getriebe kénnen mit Zahn- oder Reibradern
ausgefuhrt werden. Zahnrader bilden eine formschlissige, Reibrader eine kraftschlis-
sige Verbindung. Letztere ist mit Schlupf verbunden, welcher im Folgenden auBBer Acht
bleibt.

Getriebelbersetzung:
ig=—=—-= (10.10)

r1,7s effektive Radien

21, zo Zahnzahlen

Bei stationarer Betrachtung bzw. bei Vernachlassigung der Getriebetragheit und Rei-
bung folgt fir die Drehmomente

iq = T (10.11)
bzw. fir die Leistungen

P2 = P1 (1 01 2)
DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

10.4.2 Translatorisch-rotatorische Anpassung

ID: at-trans-rot-anpassung.tex

Die einfachste Art, eine rotatorische in eine translatorische Bewegung umzusetzen, ist
Uber Seilscheiben, Radern oder Zahnrad-Zahnstangen moglich. Es gilt

v=wr (10.13)
bzw.

T=Fr (10.14)

10.4.3 Getriebebemessung fur durchlaufende Antriebe fiir einen
Arbeitspunkt

ID: at-getriebebemessung.tex

Bei durchlaufenden Antrieben kénnen die Massentragheiten flr die Bemessung ver-
nachléssigt werden. Ausgegangen werde zunachst von den Bemessungspunkten der
Last und des Antriebs: Die angetriebene Last fordere bei einer Arbeitskreisfrequenz
von ws,,r das Bemessungsdrehmoment 7., bzw. die Leistung

Py et = waert Tt erf (1 0.1 5)

Der Antrieb liefere dagegen bei der Frequenz w,,., das Drehmoment T},,,, bzw. die
Leistung

leax :wlmalemaX (1016)

Dieser Bemessungspunkt sei der Eckpunkt aller moglichen Betriebspunkte des An-
triebs (Beschrankung auf den motorischen Fall):

Tl < Tlrna)u Wi < W1 max (1 01 7)

Voraussetzung fur die weitere Auslegung ist, dass der Antrieb Uber eine Leistungsre-
serve verfligt, wenigstens aber den Leistungsbedarf der Last aufbringt:

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN
Iy &
T]'.ll'l'dX
Betriebsbereich

des Antriebs

P
-

O max )

ID: ./images/betriebsbereich-ideal.png

Abbildung 10.8: Betriebsbereich eines Antriebes (ldealvorstellung)
(Quelle:[])

leax 2 P2erf

Unter Vernachlassigung der Getriebeverluste lassen sich nun zwei Ubersetzungsver-
haltnisse finden, zum einen aus dem Verhaltnis der Drehmomente, zum anderen aus
dem Verhaltnis der Drehzahlen:

_ TZerf . Wimax (1 0.1 8)

Jedes Getriebeubersetzungsverhéltnis i im Intervall

11 £ 1g < 1G2

stellt eine mdgliche Getriebeauslegung dar.

Die Auslegung ig = igo fUhrt zur gréBtmdglichen Reserve im Drehmoment, hat aber
keinerlei Reserve in der Drehzahl. Umgekehrt fuhrt die Auslegung ic = i1 zu groBt-
moglichen Drehzahlreserve, die aber nur dann genutzt werden kann, wenn das Last-
drehmoment mit steigender Drehzahl nicht noch weiter ansteigt, da keine Drehmo-
mentreserve mehr vorhanden ist. Die Wahl einer kleinen Ubersetzung in der Nahe von
icq1 ist insbesondere dann von Vorteil, wenn beim Getriebe eine Ubersetzungsstufe
eingespart werden kann und dadurch ein kleineres und kostenglnstigeres Getriebe
verwendet werden kann.

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN

P=P; =const.
]i, T2 /?G A /

Tlmax

iG =ig2

Betriebsbereich
des Antriebs

M max @), 10,

ID: ./images/betriebsbereich-last.png

Abbildung 10.9: Betriebspunkt der Last innerhalb des Betriebsbereichs eines Antriebs
bei verschiedenen Getriebeanpassungen
(Quelle:[])

Jede der Getriebeauslegungen ig; < ig < igo fUhrt nicht nur im betrachteten Bemes-
sungspunkt, sondern im gesamten Drehzahlbereich zu einer geeigneten Anpassung
sofern gewabhrleistet ist, dass die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der Last eine
monoton steigende Kennlinie aufweist.

P =P =const
]i,Tz/iG 4

]-i max

i =1G2

‘ W W, I~
Drehmoment-Drehzahl- Imax 762

Charakteristik der Last fiir
verschiedene Ubersetzungen

ID: ./images/lastkennlinien.png

Abbildung 10.10: Charakteristische Lastkennline innerhalb des Betriebsbereichs eines
Antriebs bei verschiedenen Getriebeanpassungen
(Quelle:[])
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN

Um die Leistungsreserve des Antriebs oberhalb des Last-Bemessungspunkts optimal
nutzen zu kénnen, sollte der Punkt

P2max=P2 (w2max)=P1max (1019)

bestimmt und aus dem daraus ermittelten Geschwindigkeitspunkt ws,,.. die Getriebe-
Ubersetzung

oy = e (10.20)

2max

gewahlt werden.

P = F
]]’TZ/IG y P= PZerf // -

Tlmax
optimale Ubersetzung
bei linearer . )
Lastcharakteristik - g =1g>

optimale Ubersetzung
bei1 nichtlineare
Lastcharakteristik

@y, I,
M) max

ID: ./images/lastkennlinien-getriebekennlinien.png

Abbildung 10.11: Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik
(Quelle:[])

Flr den Spezialfall einer linearen Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der Last ergibt
sich

. /- . / T: W1 max
ia opt = 1g1lge = jf_afﬁ (1021)
1 max W2

(siehe Bild[10.11)

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

10.4.4 Getriebebemessung fur durchlaufende Antriebe flr einen
Arbeitsbereich

ID: at-getriebebemessung?2.tex

Haufig ist der Arbeitsbereich eines elektrischen Antriebs nicht nur durch ein maxima-
les Drehmoment und eine maximale Drehzahl, sondern zusatzlich auch durch eine
maximale Leistung charakterisiert, welche kleiner ist als das Produkt von maximalem
Drehmoment und maximaler Drehzahl.

Tl 1 P = Bmax
N\
Tlmax
\\
“— -
Betriebsbereich

des Antriebs

-

M max o

ID: ./images/leistungsbereich.png

Abbildung 10.12: Leistungsbereich eines Antriebes
(Quelle:[])

Dementsprechend ist die Last ggf. nicht nur durch einen einzigen stationaren Arbeits-
punkt wie im vorangegangenen Abschnitt, sondern durch mehrere Arbeitspunkte oder
durch einen Arbeitsbereich charakterisiert:

. T2 max
= 10.22
a1 Tl max ( )
iy = Shmax (10.23)
W2 max

10.4.5 Getriebebemessung fir reine Beschleunigungsvorgange

ID: at-getriebebemessung3.tex
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN
15 &
P=P 2max
I 2max
Betriebsbereich S~——
der Last
o
@) max %)
ID: ./images/lastbereich.png
Abbildung 10.13: Betriebsbereich der Last
(Quelle:])
IG =152

(01 max (")l » ZG(HZ

ID: ./images/betriebsbereichsanpassung.png

Abbildung 10.14: Anpassung der Betriebsbereiche von Last und Antrieb flr zwei ver-
schiedene Ubersetzungsverhéltnisse, dargestellt im Drehmoment-
Drehzahl-Bereich des Antriebs

(Quelle:[])
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Abbildung 10.15: Anpassung der Betriebsbereiche von Last und Antrieb flr zwei ver-
schiedene Ubersetzungsverhéltnisse, dargestellt im Drehmoment-
Drehzahl-Bereich der Last

(Quelle:[])

I
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I ]
e
Getriebe
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Abbildung 10.16: Modell des Antriebsstrangs flr die Bemessung des Beschleuni-
gungsantriebs
(Quelle:[])

Far diesen Fall soll vereinfachend angenommen werden, dass das Antriebsdrehmo-
ment nur zur Beschleunigung der beteiligten Massentragheiten dient und dass keine
weiteren Last-Drehmomente berlicksichtigt werden missen, also T, = 0. Seien J; und
Jo die Massentragheitsmomente von Motor und Last, lauten die Differenzialgleichun-
gen far die Winkelbeschleunigungen

Jl(i)l = T1 - TGI (1 024)
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN

JQC:.)Q = TGQ = ’igTGl (1 025)

Auflésen der ersten Gleichung nach T, und Einsetzen liefert

. . . . . . 2 .
Jows =icTg = icTy —igJiwr = i1gTh — 15 J1ws

(Z2GJ1 + JQ) d)g = ing

. g
Qg = Wy = —Zé,fl A J2 T1 (1026)
Der Term
Ji = ié]l (10.27)

ist die auf die Lastseite umgerechnete effektive Motortragheit. Die Frage nach dem
grénBtmoglichen Beschleunigungsvermogen fuhrt nun auf die Extremwertaufgabe

dOéQ Zéjl + J2 - ig2igj1
0 = " = Tl - 2
dZG (ZéJl + JQ)
Z%Jl = JQ

und zur Bestimmung der beschleunigungsoptimalen Getriebelbersetzung

, 7
iGopt = \ [ f (10.28)

In diesem Fall sind die auf eine Getriebeseite umgerechneten Drehtragheiten gleich,
also

J{:Jg

Bei gegebenem Antriebsdrehmoment T ergibt sich bei optimaler Getriebelibersetzung
eine Lastbeschleunigung von

T
opt = ——— 10.29
RPNa (10:29)
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

Das notwendige maximale Antriebsdrehmoment 7},,,... ergibt sich demnach Uber diese
Formel aus der gewiinschten Lastbeschleunigung as,,... Zunéchst fihren wir nun als
Antriebs-KenngréBe das Beschleunigungsvermégen

2

T
D max = 1 max 1 )
1 7 (10.30)

ein (auch als dynamisches Leistungsvermégen bzw. power rate bezeichnet). Diese
KenngréBe ist nur von den Parametern des Antriebs, nicht von der Last abhangig. In-
teressanterweise ist diese GrdBe ahnlich wie die Leistung invariant gegenuber einer
Umrechnung iber das Getriebe-Ubersetzungsverhdlinis, da sich beide GréBen des
Quotienten mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhélinisses transformieren. Damit
lasst sich nun die Lastbeschleunigung bei optimaler Ubersetzung als

1 D max
02 optmax = 5 }—2 (10.31)

ausdriicken. Auch der Beschleunigungsbedarf der Last Iasst sich durch die Kennzahl

Doert = 40500 ) (10.32)

ausdricken. Die Anpassung des Beschleunigungsvermdgens des Antriebs an den Be-
schleunigungsbedarf der Last lasst sich als

Q2 max = (erf (1 033)
bzw.

Dlmax = D2erf (1034)

schreiben. Wie bei der Leistungsanpassung im Fall von durchlaufenden Antrieben wird
sich meist nicht ein exakt passender Antrieb finden oder es soll ohnehin eine Beschleu-
nigungsreserve vorgesehen werden, so dass

A - Q2 max — Dlmax >1 (1035)
Q3 erf V Dy erf

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1

ID: (Kapitelrevision: -) 1 0‘1 7




10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN

In diesem Fall besteht ein Spielraum in der Festlegung des tatsachlichen Getriebe-
Ubersetzungsverhaltnisses ig. Um diesen Spielraum zu ermitteln, soll zunachst die
Gleichung fUr a» in eine auf die optimale Auslegung bezogene Form gebracht wer-
den:

. J1
‘G I g ) V% (10.36)

o :+T :——T =
2 ZQGJ1+J2 ! JQ’L%%+1 ! \/Jljgié:%‘l-]_

2 ZG/ZG‘“’; — (10.37)
Qoopt  (igfigept) +1 2 +1
wobei
i = G (10.38)
1Gopt

die Abweichung von der optimalen Auslegung bezeichnet. Die Auflésung der Glei-
chung

nach ¢’ liefert

i —2Ai"+1=0

ii72=A:|:\/A2—1 (10.39)
bzw.
igg=igopt(A—VA2—1), ig4=igopt (A+ \/AQ—l) (1040)
Jede Auslegung

i3 <ig <laa

erfullt die Beschleunigungsanforderung.

Das vorher eingefiihrte Beschleunigungsvermdgen
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a opt

A erf
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0
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ID: ./images/getriebeuebersetzung.png

Abbildung 10.17: Beschleunigung in Abhangigkeit von der Getriebelbersetzung

(Quelle:[])
2
D) = (1041)
1

soll noch naher betrachtet werden. Wie schon erwéhnt, ist diese GréBe invariant ge-
genuber einer Umrechnung von Drehmoment und Tragheit Uber ein Getriebelberset-
zungsverhaltnis. Interpretiert man in obiger Definition den Quotienten 7,,..//; als Be-
schleunigung a,,..., die sich ergibt, wenn der Motor ohne Last nur seine eigene Dreh-
tragheit beschleunigen muss, lasst sich D,,,, als Produkt von Beschleunigung und
Drehmoment,

Dl max — (1 male max (1 042)

schreiben. Auch diese Darstellung ist weiterhin invariant gegentber Umrechnungen
uber ein Ubersetzungsverhaltnis. Eine weitere Interpretation des Beschleunigungsver-
mogens Dy, gewinnt man aus

dwmax d (C(Jl male max) dPl max
Tl max — =

dt - dt dt

Dl max — wlmale max —

= Pl o (10.43)

Das Beschleunigungsvermdgen gibt auch an, mit welcher Anderungsrate die mecha-
nische Leistung beim Beschleunigen ansteigt. Das erklart die englische Bezeichnung
power rate. Dementsprechend ist die MafR3einheit
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN
Nm =W
[Dlmax] = 1_2 =1—
S S

Hier wird eine wichtige Analogie sichtbar. Wahrend bei der Bemessung fur den durch-
laufenden Antrieb die Leistung des Antriebs P,,.. passend zur Last zu wahlen ist, tritt
bei der Auslegung des Beschleunigungsantriebs an diese Stelle die Zeitableitung der
Leistung Dimaes = Pimes. Wie die Leistung selbst, die einer Bilanzgleichung gehorcht,
kann auch die Anderungsrate bilanziert werden. Die vom Antrieb abgegebene Ande-
rungsrate wird von der Tragheit der Last aufgenommen.

10.4.6 Getriebebemessung fir Beschleunigungsvorgange mit
Lastdrehmoment

ID: at-getriebebemessung4.tex

Wird das Lastdrehmoment T3 nicht vernachlassigt, lauten die Gleichungen fir die Be-
schleunigung:

Jl()él = T1 - TGl = T1 - TGQ/iG (1 044)

JQCYQ = TG2 - T2 = iGTGl - TQ (1 045)

:]2a2 = ing - igjlwl - T2 = iGTl - iéJleg - T2

(&1 + Jo) g =igTh - To

i - Ty
S 2+ o

(10.46)

8%

Die Suche nach der gréBtméglichen Lastbeschleunigung wird Gber eine Extremwert-
bestimmung gelést:

dOéQ _ T1 (’LQGJ1 + JQ) — (ing — TQ) 27:GJ1

0=

dig (i%Jy + J3)°
0= lzgjl + JQ - (ZG — Tg/Tl) Qigjl
T J.
2-22i-2=0
ZG TlZG Jl

Die quadratische Gleichung hat eine positive und eine negative Lésung,
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN

15 (TQ) Jo
:l: R

iG o t1,2 = 7+
P T ) 4

(10.47)

wobei flr den normalen Fall des Antriebes nur die positive Losung relevant ist. Auf
einen Index zu Unterscheidung beider Losungen kann also verzichtet werden:

~ TQ T2
lGopt = i + o=

L2
J
[ J1T2
V4 JQT2
D, D,
— +y/=+1
D, D,

= iGopt
wobei
T2 T2
D, =L D,=22 10.4
1 Jl ) 2 JQ ( O 8)
- D /D
1

Die optimale Ubersetzung verschiebt sich bei zusatzlichem Lastdrehmoment im Ver-
gleich zur unbelasteten Beschleunigung zu héheren Werten. Das Einsetzen in die Glei-
chung fir die Lastbeschleunigung ergibt die optimale Beschleunigung

T1 1

2J1 sy + T2 + Jo
Ty T2 J1

a20pt

(10.50)

D, 1
- 2\/72\/D2+\/D1+D2
=« Dl

2P /Dy + /Dy + Dy
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen WTL ST. POLTEN

Wird der Antrieb nicht genau auf das optimale Ubersetzungsverhélinis bemessen, son-
dern soll eine Beschleunigungsreserve vorgesehen werden, bietet sich folgendes Vor-
gehen an: Bei konstanter Beschleunigung kann das Lastdrehmoment in eine aquiva-
lente zusatzliche Lasttragheit umgerechnet werden. Hierflr wird die minimale erforder-
liche Beschleunigung benutzt:

15

Jo=Jy+ (1051)
Q9 erf
Das erforderliche Beschleunigungsvermdgen ergibt sich zu
D2erf = 40é§rfj2 = 4C(Qerf (OdgerfJQ + Tg) (1 052)

Der zu wéahlende Antrieb muss also ein Beschleunigungsvermdgen

2
D _ Tl max >l
lmax — < L2erf
J1

aufweisen. Der Spielraum fir die Wahl der Getriebelbersetzung bei einer Beschleuni-

gungsreserve
n /D max

ergibt sich wie im vorangegangenen Abschnitt zu

- - — -

;G3 :gGopt (A— A2—1), Zg4 :%Gopt (A+ A2—1) (1054)

- J-
i opt :\/f (10.55)

zu verwenden ist, nicht etwa iq opt - DuUrch die Verwendung einer zuséatzlichen Ersatz-
Tragheit statt des eigentlich vorhandenen Lastdrehmoments wird die tatsachliche Be-
schleunigung fir ay > as.,¢ unterschatzt, flr a, < as.,; dagegen Uberschatzt, da zur
Beschleunigung der Ersatztragheit mit einer Winkelbeschleunigung as > as.,.; €in ho-
heres Drehmoment als das ersetze Lastdrehmoment benétigt wirde (und umgekehrt).
Die Auslegung fir a; = oy, liefert jedoch exakte Werte (s. Bild[10.18).

wobei
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Abbildung 10.18: Beschleunigung in Abhangigkeit von der Getriebelbersetzung
(Quelle:[])

10.4.7 Getriebebemessung fur durchlaufenden Betrieb und
Beschleunigungsvorgange

ID: at-getriebebemessung5.tex

In vielen Fallen muss ein Antrieb sowohl Spezifikationen fir den durchlaufenden Be-
trieb als auch fir die Beschleunigungsphasen erfullen. Insofern sind beide Entwurfs-
schritte fur den durchlaufenden Betrieb als auch flr Beschleunigungsvorgénge durch-
zufihren und zu prtfen, ob die Lésungsintervalle nicht-leere Schnittmengen aufwei-
sen,

I=lic1,ig2] N [ics,ica) bzW. 1 =[ig1,ig2] N [;G37%G4] (10.56)

Parameter der Motorauswahl sind dabei zunachst die Leistung P;,,.., und das Be-
schleunigungsvermdgen Dy,,... , die in einem ersten Entwurfsschritt mdglichst mit nur
geringer Reserve gewahlt werden. Ergibt sich kein gemeinsamer Lésungsbereich far
beide Anforderungen, sollte im Fall igo < ig3 zunachst versucht werden, Motoren glei-
cher Leistungsdaten, aber gréBerer Frequenzws ... bzw. geringeren Drehmoments 71,42
bzw. gréBerer Tragheit J; zu wahlen, im Fall i¢; > ig4 umgekehrt. Flhrt das nicht zum
Erfolg, missen grof3ere Reserven fur Leistung und Beschleunigungsvermogen in Kauf
genommen werden, wobei eine groBe Reserve immer auch eine Uberdimensionierung
darstellt, die sich in GréBe und Kosten des Antriebs bemerkbar machen wird. Falls sich
zu groB3e Diskrepanzen herausstellen, missen ggf. die Anforderungen tberdacht und
korrigiert werden.
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10.5 Lastkennlinien

ID: at-lastkennlinien.tex

In diesem Abschnitt sollen exemplarisch einige Beispiele fir das stationare Drehmoment-
Drehzahl-Verhalten verschiedener Belastungen dargestellt werden.

10.5.1 Trockene Reibung

ID: at-lastkennlinien-reibung.tex

Die trockene Reibung ist durch eine geschwindigkeitsunabhéngige Reibkraft gekenn-
zeichnet,

F = Fysgn(v) (10.57)
bzw.

T =Tosgn(w) (10.58)

Die von der Last aufgenommene Leistung ist

P =wT =wTysgn(w) = Ty|w| (10.59)

10.5.2 Viskose Reibung

ID: at-lastkennlinien-viskosereibung.tex

Bei der viskosen Reibung sind Kraft bzw. Drehmoment proportional zur Geschwindig-
keit:

T = Dw (10.60)
bzw.

P = Duw? (10.61)
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Abbildung 10.19: Drehmoment und Leistung far trockene Reibung

(Quelle:[])
T
P

ID: ./images/drehmoment-viskos.png

Abbildung 10.20: Drehmoment und Leistung fur viskose Reibung
(Quelle:[])

10.5.3 Liifter

ID: at-lastkennlinien-luefter.tex

Lifter und andere aero- und hydrodynamische Prozesse (z. B. Windwiderstand) haben
quadratische Lastkennlinien:

T = cw?sgn(w) (10.62)
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P =clw’| (10.63)
T
P

ID: ./images/drehmoment-luefter.pni
Abbildung 10.21: Drehmoment und Leistung fir aero- und hydrodynamisgche Prozesspeg
(Quelle:[])

10.5.4 Wickler, Haspel

ID: at-lastkennlinien-wickler.tex

Als Beispiel fiir ein etwas komplexeres System soll ein Wickler oder eine Haspel be-
trachtet werden, welche die Aufgabe hat, ein Band (Blech, Textil, Folie) oder einen
Draht unter definiertem Zug auf- oder abzuwickeln. Der Radius der Rolle wéchst im
Laufe der Zeit an (bzw. reduziert sich beim Abwickeln).

ID: ./images/wickler.png

Abbildung 10.22: Wickler
(Quelle:[])
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Bei der Aufstellung der Drehimpulsbilanz ist besondere Sorgfalt geboten: Durch das
Aufwickeln verandert sich das Massentragheitsmoment .J . Die Ursache dieser Ande-
rung ist nicht wie bei vielen elementaren Aufgabenstellungen der Technischen Mecha-
nik eine Formanderung einer ansonsten gleichbleibenden Masse, sondern die Zufuhr
an Material. Diese Materialzufuhr ist auch mit einer Zufuhr an Impuls bzw. Drehimpuls
verbunden. Die vollstandige Drehimpulsbilanz lautet hier somit|T]

D:%(Jw):T—rF+k; (10.64)

wobei T' - rF' die Summe der am Wickel angreifenden Drehmomente und k die ma-
terielle Zufuhrrate des Drehimpulses ist. Diese bestimmt sich fir ein aufzuwickelndes
Element der infinitesimalen Lange dz, welches den linearen Impuls dp = vpdx tragt,
zu

d dx
k= Td_]t? =TIV = rpv? = prwir? (10.65)

Hierbei ist p; = dm/dx die langenspezifische Dichte des Materials. Der Zusammenhang
zur Ublichen volumenspezifischen Dichte p = dm/dV ergibt sich mit der Dicke d und der
Breite b des Bandmaterials als p; = pbd.

Die Auswertung der Drehimpulsbilanz fihrt zu

Jo+Jw=T-rF + pw?r? (10.66)

Wird angenommen, dass das bereits aufgewickelte Gut durch zusétzliche Lagen nicht
weiter komprimiert wird, wird die Zunahme des Massentragheitsmoments durch

J:TQCZ—? =r’pv=ripw (10.67)

beschrieben, wodurch sich die betreffenden Terme auf beiden Seiten der Gleichung
aufheben und so trotz veranderlichem Massentragheitsmoment die Gleichung

"Hier steht der Buchstabe D fiir den Drehimpuls. Leider lasst sich die mehrfache Verwendung eines
Buchstaben fiir verschiedene Gréen nicht immer vermeiden.
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Jo=T-rF (10.68)

folgt. Der Uber das Bandmaterial zugefiihrte Impuls entspricht somit genau der Mas-
senzufuhr.

Vernachléssigt man bei einer quasistationaren Betrachtung die zeitliche Anderung der
Drehfrequenz, folgt

T=rF (10.69)

Arbeitet der Wickler mit konstanter Bandgeschwindigkeit v und konstantem Bandzug F’
, ergibt sich der Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehgeschwindigkeit:

7= (10.70)

10.5.5 Traktionsantrieb

ID: at-lastkennlinien-traktion.tex

Die Berticksichtigung von Luftwiderstand Fj, , Rollreibung F, , Hangabtriebskraft F,
fuhrt auf die Widerstandskraft

Fy=F,+F +Fg

1 ) ) (10.71)
= §chWAFv + c,mg cosy + mgsin-y

Die Darstellung der Widerstandskraft Gber der Geschwindigkeit wird als Widerstands-
Geschwindigkeits-Diagramm bezeichnet.

pL. spezifische Dichte der Luft

Ar  wirksame Querschnittflache des Fahrzeugs
cw  Luftwiderstandsbeiwert

¢ Rollwiderstandsbeiwert

g Gravitationsfeldstéarke (Erdbeschleunigung)

~v  Steigungswinkel
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Dynamische Gleichung flr die Fahrzeugbewegung:

mo = Fy - F (10.72)

Im stationdren Fall (Beharrungsfahrt) muss die Antriebskraft gleich den Widerstands-
kraften sein:

F, = Fy (10.73)
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ID: ./images/traktion.png

Abbildung 10.23: Lastkennlinien eines Fahrzeugs flir verschiedene Steigungen Para-
meter der Kurvenscharen ist die Steigung tan~
Beispielfahrzeug mit m=1500 kg, ¢,,=0,3, A = 2m?, ¢,=0,015
(Quelle:[])

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
10-29

ID: (Kapitelrevision: -)
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10.6 schwingungsfahiger Antriebsstrang

ID: at-schwingungsfaehiger-strang.tex

Jeder Antriebsstrang ist aufgrund der mechanischen Elastizitdt mehr oder weniger
schwingungsfahig. Die einfachste Modellierung ist die als Zwei-Massen-System:

T C :% J\ N\ J :@ CTQ

C.D

ID: ./images/strang-schwing1.png

Abbildung 10.24: Modell eines schwingungsféahigen Antriebsstrangs
(Quelle:[])
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\
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ID: ./images/strang-schwing2.png

Abbildung 10.25: Vollstandig freigeschnittene Systemkomponenten

(Quelle:[])
Kinematik:
w1 = él, Wo = ég (1 074)
Dynamische Gleichungen:
hen="T~e (10.75)
JQC;)Q = TC’ - TQ )
Federgesetz (mit Berlcksichtigung einer Dampfung):
TC=—C(€2—€1)—D(é2—é1) (1076)
Transformation in den Laplace-Bereich fihrt zu:
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s2Jie1(s) = Th(s) = Te(s)

10.77
82J2€2(S) :Tc(S)—TQ(S) ( )
To(s) ==(C +sD) (e2(s) —e1(s)) = —(C + sD)Ae(s) (10.78)
mit
Ace(s) =ea(s) —e1(s) (10.79)
Zusammenfassung:
2nc(s) = ~108) _Ta(s) (i i)
s°Ae(s) = 7 7, 7 + 7 (C +sD)Ae(s)
, 9 J/ Jl
(J s?2+sD+C) Ac(s) = =Ty (s) - —Tu(s)
J1 Jo
_ 1 J2T1(5)+J1T2(S) _ 1 £ £ ]
Ael) == T ResbsC RrsDrClp )] (10.80)
bzw.
sD+C J! J’
Tc(S) = m[ITI(S)+72T2(S):| (1081)
mit
, D
J' = A (10.82)

Nullstellen des charakteristischen Polynoms:

D [C D? .
$125 755 £ 5 TR —dwq £ JweV'1 — d? (10.83)

mit
C
Wo = 7 (10.84)
D D
d= = 10.85
2J'wy 2/ J'C ( )
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Bei typischen Antriebsstrangen liegen die Eigenschwingungsfrequenzen bei

Wo

=—=5...50H
2T z

fo

Unter Verwendung dieser Kennwerte kénnen die Ubertragungsfunktionen die Normal-
formen dargestellt werden:

1 1 1
Ae(s) = -— 3 [_Tl(s) + _T2(S)]
2+ QSdcldo + W Jll Sy (10.86)
- 0.() | 1 1(6) + 1100
2 ! /
TC(S) _ 223dwo+wo ~ iTl(s) +iT2(5)]
5%+ 2sdwy +wi Ly J2 (10.87)
7 J |
= Gr(s) ITI(S) + TQTz(S)]
mit
Ge(s) = 1 (10.88)
e\s _s2+25dw0+w(2) .
und
2
Cip(s) = 2300+ ot (10.89)

$% + 2sdwg + w2

Eine Resonanzstelle tritt bei den Ubertragungsfunktionen G.(s) und Gr(s) fir sehr
kleine Dampfung d « 1 bei s » jw, auf. An den Resonanzstellen finden wir die Verstar-
kungen

1
] ~ 10.
|G (o)l % 5 e (10.90)
G Go) = (10.81)
T\JWo )|~ 2d .
bzw. die Resonanziberhdhungen
Gs (jWO) 1
Oy — 10.92
G.(0) |” 2d (10.92)
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10 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen HTL ST, POLTEN

Bode Diagram
40 ! ! ! ! ! L

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-13§

10™ 10° 10'

mlcoo (rad/sec)
ID: ./images/bode-antrieb.png
Abbildung 10.26: Bodediagramm der Verstarkungsfunktion G(jw) fir verschiedene
Dampfungen
(Quelle:[])
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11 drehzahlverédnderliche Antriebe im Vergleich WTL ST. POLTEN

11 drehzahlveranderliche Antriebe im
Vergleich

ID: at-drehzahlveraenderlich-vergleich.tex

Mechanische und elektrische Verstellméglichkeiten konkurrieren auf dem Markt (Bild
11.1).

| Drehstrom-Umrichter-
Getriebe-Motoren

| Gleichstrom-Getriebe-Motoren ——- I

Getriebe-Regel-Motoren — I

e e -
Verstell-Getriebe-  _| |
Motoren ]

Polumschaltbare
| Getriebe-Motoren

T F T Ir T T T 1
2 3 45 10 20 30 4050

Verstellbereich § ———»
ID: ./images/verstellbereich.png

Abbildung 11.1: Verstellbereiche (S =1:ny./nmin) verschiedener Antriebssysteme
mit variabler Drehzahl elektrischer und mechanischer Bauart
(Quelle:[2])

Den prinzipiellen Kennlinienverlauf dieser beiden Antriebsvarianten zeigt Bild[11.2) Wah-
rend das mechanische Verstellgetriebe im ganzen Arbeitsbereich mit konstanter Leis-
tung (P) arbeitet, muss man beim Elektroantrieb zwei Betriebsbereiche beachten: Den
Bereich konstanten Drehmomentes (M) bis zur Eckdrehzahl (T) und den anschlieBen-
den Konstant-Leistungsbereich (P).

Wesentliche Unterschiede ergeben sich so im Bereich kleiner Drehzahlen. Dort kann
eine Maschine kleiner Leistung Uber ein Getriebe gro3e Drehmomente aufbringen.
Beim Elektrodirektantrieb ware hierflr eine sehr groBe Maschine erforderlich, da die
raumliche GréBe eines Elektromotors vom Drehmoment und nicht von der Leistung
bestimmt wird (Bild ?2?).

Diese Problematik flhrt in der Praxis oft zu Fehleinschatzungen, wenn eine mechani-
sche Drehzahlverstellung durch eine elektrische ersetzt werden soll.

Bevor naher auf die Antriebskomponenten eingegangen wird, sollen zunachst die an-
triebstechnischen Grundlagen betrachtet werden.
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11 drehzahlverédnderliche Antriebe im Vergleich WTL ST. POLTEN
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ID: ./images/kennlinienvergleich.png

Abbildung 11.2: Kennlinienvergleich zwischen mechanischer und elektrischer Lésung:
Verstellgetriebeantrieb - Stromrichterantrieb
(Quelle:[2])
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12 Physikalische Gesetze aus antriebstechnischer Sicht HTL ST. POLTEN

12 Physikalische Gesetze aus
antriebstechnischer Sicht

ID: at-physikalische-gesetze.tex

Folgend wird spezieller auf die Situation bei einem Antriebsstrang eingegangen. Be-
achte auch besonders die Kapitel und folgende. Weiters sind in den folgenden Bil-
dern und Gleichungen die Drehmomente mit M bezeichnet, wie es in alterer deutsch-

sprachigen Literatur gebrauchlich war.

Netz

Peleklr\SCh
-+

‘goior- —T

Generator- { '
| betrieb \,f

elektrische pmﬂlw;D Arbeitsmaschine
anisch

Maschine Werkzeugmaschine

g

(A
T D=

a)

(r)T

Generatorbetrieb Motorbetrieb
bremsend treibend
Rechtslauf
11
v
Linkslauf

s

Motorbetrieb Generatorbetrieb
treibend bremsend

ID: ./images/vereinbarungen.png

Abbildung 12.1: Vereinbarungen am Antrieb a) Positive Zahlrichtungen fir elektrische
und mechanische GréBen b) Die vier Betriebsquadranten mit der Ar-
beitsweise der elektrischen Maschine (Generatorbetrieb: bremsend,
das kann auch Betrieb auf einen Bremswiderstand oder Kurzschluf3-

bremsung sein)

(Quelle:[1])

Fir die Berechnungen werden folgende Vorzeichenvereinbarungen getroffen (Bild([12.1):
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12 Physikalische Gesetze aus antriebstechnischer Sicht HTL ST. POLTEN

Flr die mechanische Behandlung eines Antriebsproblems reichen drei Gesetze aus

» das dynamische Grundgesetz, das auch den Sonderfall des stationaren Betriebs
einschlief3t,

 das Leistungsgesetz (die Leistungsbilanz) und
* der Energiesatz (die Energiebilanz)

Die Anwendung der Gesetze soll der Antrieb von Bild zeigen. Dort ist das allge-
meine Schema eines Elektroantriebs zu sehen. Bei diesem Beispiel, einem Huban-
trieb, treten Linear- und Drehbewegungen sowie aktive und passive Lasten auf.

Das aufbereitete, auf die Motorwelle reduzierte System ist in Bild dargestellt.

Bei den meisten Antriebsproblemen ist es sinnvoll, die Maschinenwelle als Bezugswel-
le zu wahlen. Dann mussen alle Massentragheitsmomente und die Betriebsdaten der
angekoppelten Arbeitsmaschine ebenfalls auf diese Welle umgerechnet werden. Mit
Hilfe des Satzes von der Erhaltung der Energie werden die realen Antriebsdaten auf
die fiktiv wirkenden Daten an der Maschinenwelle reduziert (Bild [12.4). Die dabei ein-
mal eingeflUhrten Z&hlrichtungen gelten auch fir alle mathematischen Berechnungen
am Antriebsproblem.

Das dynamische Grundgesetz, auf den drehenden Antrieb angewendet, lautet

oder fir den Sonderfall des stationaren Betriebs (4 = 0)

Z(M):OZMM+ML (122)

mit dem Massentragheitsmoment 7, dem (allgemeinen) Drehmoment M, dem spezi-
ellen Maschinendrehmoment My (aschine) und dem Meist belastenden Arbeitsmaschinen-
Drehmoment M, a5ty sowie den Ableitungen der Winkelgeschwindigkeit dw und der
Zeit dt. Das Drehmoment der Last hat einen negativen Zahlenwert, wenn es entgegen
der eingeflhrten positiven Zahlrichtung wirkt, d.h. den Motor bremst. Treibt es, z.B. im
Linkslauf beim Absenken (durchziehende Last), an, ist der einzusetzende Zahlenwert
auch negativ, wie Bild [12.5) zeigt, da das Moment entgegen der positiven Zahlrichtung
wirkt.
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12 Physikalische Gesetze aus antriebstechnischer Sicht

HTL ST. POLTEN
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Abbildung 12.2: Allgemeines Schema eines Elekiroantriebs (elektrisch-mechanischer

Energiewandler)

(Quelle:[1])
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12 Physikalische Gesetze aus antriebstechnischer Sicht HTL ST. POLTEN
Netz Leistungsbilanz:
[‘1+ P = konstant
el. Maschine  3J Arbeitsmaschine Pau= Pao + Puenust

Momenten- .
kennlinie M (w) Energiesatz:

Resultierendes :
Massentragheitsmoment J* W = konstant

Wa, = Wi+ Wspeiche

—# Momentenkennlinie M (w)

Dynamisches Grundgesetz der Bewegung:

do _
dt

o (EM)

Sonderfall des stationaren Betriebes (dw/dt = 0)

0=3(M)
ID: ./images/wellenreduktion.png

Abbildung 12.3: Auf die Maschinenwelle reduziertes Antriebssystem mit den drei
grundlegenden Gleichungen zur Beschreibung der Mechanik
(Quelle:[1])
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12 Physikalische Gesetze aus antriebstechnischer Sicht HTL ST. POLTEN
Umrechnung der mechanischen Werte Energiesatz:
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Abbildung 12.4: Umrechnungsschritte flr die aquivalenten Massenbeziehungen. Die
reduzierten Daten sind mit (*) gekennzeichnet.
(Quelle:[1])
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12 Physikalische Gesetze aus antriebstechnischer Sicht HTL ST. POLTEN
M, M,
MM MM

T Durchziehende
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Abbildung 12.5: Hubantrieb mit Betriebszustéanden (stationarer Zustand) a) I—ieben dpe?
Last: Treiben im Rechtslauf (I. Quadrant) b) Durchziehende Last: Trei-

ben im Linkslauf (Ill. Quadrant)

(Quelle:[1])
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13 Antriebsmomente elektrischer Maschinen und Antriebsmaschinen HTL ST. POLTEN

13 Antriebsmomente elektrischer
Maschinen und
Antriebsmaschinen

ID: at-antriebsmomente.tex

Wie bereits erwahnt, arbeiten elektrische Maschinen und Stromrichter als Antriebspa-
ket eng abgestimmt zusammen. Wahrend Gleichstrom- und Drehstrommaschinen her-
kémmlicher Bauart auch direkt am normalen Netz selbstandig laufen, kbnnen die neu-
en Maschinen mit elektronischer Stromwendung oder Schrittmotoren nur zusammen
mit dem angepassten Stromrichter arbeiten. Durch die Speisung Uber Stromrichter
kann meist ein groBBer Drehzahlbereich genutzt werden.

Die am haufigsten eingesetzten elektrischen Maschinen sind

+ Gleichstrommaschinen mit NebenschluBBverhalten, elektrisch- oder permanenter-
regt,

* ReihenschluBmaschinen (Universalmotoren),

» Asynchronmaschinen mit KurzschluBoder Schleifringlaufer und

» Synchronmaschinen, elektrisch- oder permanenterregt.
Wobei die umrichtergespeisten Asynchron-Kurzschlusslaufermotoren zunehmen und
fast vollstandig die anderen Antriebsvarianten verdrangt. So sind Schleifringlaufermo-
toren praktisch nicht mehr zu finden.
Alle stationar drehzahlveranderlichen Antriebe werden heute aus dem 50 — Hz -Netz
tber Stromrichter gespeist. Die Stromrichter enthalten den Steuer-, Regel-und Leis-

tungsteil. Je nach Anwendung unterscheidet man dabei

* netzgeflhrte Stromrichter, hauptsachlich in vollgesteuerter Briickenschaltung, zur
Speisung des Ankerkreises und, falls erforderlich, auch fiirs Feld,

* netzgefihrte Stromrichter, hauptsachlich in vollgesteuerter Briickenschaltung, zur
Speisung des Ankerkreises und, falls erforderlich, auch firs Feld,

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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13 Antriebsmomente elektrischer Maschinen und Antriebsmaschinen HTL ST. POLTEN

» Gleichstromsteller mit Spannungszwischenkreis zur Pulsteuerung von Gleich-
strommaschinen,

* Drehstromsteller

* (Wechselwegschaltung) mit Anschnittsteuerung fir Drehstrom-Asynchronmaschinen
und Universalmotoren,

» Frequenzumrichter mit Spannungs- oder Stromzwischenkreis, fir Drehstromma-
schinen synchroner und asynchroner Bauart und maschinengetaktete Stromrich-
ter flr die elektronische Stromwendung, die &hnlich wie Frequenzumrichter auf-
gebaut sind. Schrittmotoren sind als hochpolige Synchronmaschinen ebenfalls
dort einzuordnen.

Diese klassische Unterteilung verliert immer mehr an Bedeutung, da durch die enor-
men Fortschritte in der Leistungselektronik (IGBT’s in SiC-Technologie) praktisch nur
mehr die kostenglnstigen und robusten Drehstrom-Asynchronmaschinen mit Kurz-
schlusslaufer und die Synchronmaschinen (mit Permanenterregung; PSM) eingesetzt
werden.

Um das nétige Wissen zur Beurteilung eines Antriebskonzeptes zu bekommen wird
folgend, zumindest betreffend der Grundlagen auf die alternativen Antriebskonzepte
und Maschinen eingegangen.

Die elektrischen Maschinen zeigen unterschiedliches Verhalten und haben spezifische
Kennlinien. Vereinfachend unterscheidet man in der Antriebstechnik drei Arten von
charakteristischen Maschinenkennlinien:

* die starre Kennlinie, wie bei der Synchronmaschine und dem Schrittmotor,

« die harte Kennlinie, wie bei der Gleichstrommaschine mit konstanter Erregung
oder der Asynchronmaschine zwischen Leerlauf und Nennpunkt und

+ die weiche Kennlinie, wie bei der Gleichstrommaschine im Feldstellbereich oder
bei Maschinen mit ReihenschluBerregung. Bild [13.1] zeigt die charakteristischen
Kennlinien. Die besonderen Kennlinien der einzelnen Maschinen und deren Be-
einflussung durch das Stellglied Stromrichter werden spéter betrachtet.
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13 Antriebsmomente elektrischer Maschinen und Antriebsmaschinen HTL ST. POLTEN
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Abbildung 13.1: Grundtypen der Kennlinien elektrischer Maschinen
a) Synchrones Verhalten: starr Synchronmaschine, Maschine mit
Regelung
b) NebenschluBverhalten: hart, kaum nachgebend
Gleichstromnebenschlu3- und Asynchronmaschine
c) ReihenschluBBverhalten: weich ReihenschluBmaschine
(Quelle:[1])

13.1 Grundtypen der Lastkennlinien von
Arbeitsmaschinen

ID: at-arbeitsmaschinen-momentenverlauf.tex

Nehmen die Belastungsmaschinen Energie tber die Welle auf, so wirken sie als reine
passive Last auf den Elektromotor zurlick. Neben diesen hauptsachlichen Betriebsfal-
len treten vereinzelt jedoch Falle auf, bei denen die Energierichtung zeitweise umge-
kehrt verlauft. Dann wirkt auch die Arbeitsmaschine als aktives Element und speist (oft
nennenswert) Energie Uber die Welle zur elektrischen Maschine zuriick. Charakteristi-
sche Beispiele hierfir sind Hebezeugantriebe beim Absenken der Last oder Antriebe
mit (groBen) Schwungmassen, z. B. Zentrifugen, beim Abbremsen. In diesen Fallen
zeigt sich ein Vorteil des Elektroantriebs: die elekirische Maschine kann Nutzbremsen,
d.h. im Generatorbetrieb die Energie ins Netz zurlickspeisen, wenn die Einrichtungen
dazu ausgelegt sind.

Betrachtet man den Verlauf des Lastdrehmoments, so treten in der Praxis eine Viel-
zahl von mdglichen Betriebsféllen mit einer Fllle von verschiedenen Verlaufen des
Drehmoments auf. Eingrenzend lassen sich jedoch vier typische Drehmomentverlaufe
angeben, die die Haupteinsatzfalle abdecken. Es ergeben sich Verlaufe
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13 Antriebsmomente elektrischer Maschinen und Antriebsmaschinen HTL ST. POLTEN

* hyperbolisch mit der Winkelgeschwindigkeit fallendem Drehmoment (M, ~ 1/w)
wie bei Wicklern,

 konstantem, von der Winkelgeschwindigkeit unabhangigem Drehmoment
(My, = konstant ), wie bei Hebezeugen,

* linear mit der Winkelgeschwindigkeit steigendem Drehmoment (M, ~ w) , wie bei
Kalandern mit viskoser Reibung und

+ quadratisch mit der Winkelgeschwindigkeit steigendem Drehmoment (M}, ~ w?)
wie bei Luftern.

In Bild[13.2a sind die idealisierten Drehmomentkurven (A7) und die zugehérigen Leis-
tungskurven (P) zu sehen. Alle bremsend wirkenden (passiven) Lastdrehmomente ha-
ben negative Zahlenwerte; die Kurven verlaufen im Il. Quadranten. Nur das Hebezeug-
moment kann z.B. im Linkslauf (Ill. Quadrant) aktive Drehmomente aufbringen.

In der Praxis treten im allgemeinen Mischformen auf, oder es ergeben sich Abweichun-
gen von dem idealiserten Verlauf, z.B. im Bereich kleiner Drehzahlen durch Losbrech-
momente usw.

Eine andere Abhangigkeit des Drehmomentes ist bei Kolbenpumpen, Pressen oder
Verpackungsmaschinen gegeben. Hier hangt das Lastmoment der Maschine (M, =
f(¥)) vom Verdrehungswinkel - meist periodisch - ab (Bild [13.2p)

Bei Kranen, Férderanlagen oder Fahrzeugen ist das Lastmoment (M, = f(¢,s)) von
der Zeit oder vom Weg abhéngig (Bild [13.2). In der Praxis kommt es auch hier durch
Losbrechmomente oder variable Reibmomente zu Abweichungen vom dargestellten
idealisierten Verlauf.
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13.2 Stabiler Betriebspunkt eines Antriebssystems

ID: at-stabiler-betriebspunkt.tex

Im stationaren Betrieb 1auft ein Antrieb mit konstanter Winkelgeschwindigkeit wy;, und
es herrscht Gleichgewicht zwischen dem treibenden (positiver Zahlenwert) Drehmo-
ment der elektrischen Maschine (M),,;) und dem (negativer Zahlenwert) Belastungs-
moment (M},) der Arbeitsmaschine, die vorzeichenrichtig gebildete Summe der Dreh-
momente ist 0:

M, + M, = 0; die zeitliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit i—j ebenfalls.

Jede (kleine) Anderung des Lastmomentes (AM;,) an der Maschinenwelle ruft auto-
matisch auch eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit (Aw) und damit des Dreh-
moments bei der elektrischen Maschine hervor; der Antrieb soll danach im neuen Ar-
beitspunkt - mit gedndertem Drehmoment und mit neuer Winkelgeschwindigkeit - stabil
weiterarbeiten. Im folgenden wird kurz am Beispiel eines Hubantriebs (Bild[13.3a) - mit
der Methode der kleinen Anderungen (A)- untersucht, unter welchen Bedingungen
ein Antrieb dieses erforderliche stabile Verhalten zeigt.

Dazu betrachtet man den Kennlinienverlauf in der w — M -Ebene, in Bild sind die
Kennlinien einer Drehstrom-Asynchronmaschine (DAM) und eines Hubwerkes (H) ein-
getragen. Die gespiegelte Lastkennlinie (-H’) liefert die beiden mdglichen stationaren
Betriebspunkte A und B, furr die die Drehmomentensumme verschwindet ( My + M, = 0).

Zur Stabilitatsuntersuchung konstruiert man die resultierende Drehmomentenkennli-
nie (rK) indem man fur jede Winkelgeschwindigkeit die Momentensumme bildet. Die
resultierende Kennlinie schneidet die w Achse bei A* und B*.

Nun betrachtet man den Betriebspunkt A* (Ausschnitt in Bild [13.3p) der resultierenden
Kennlinie. Der Antrieb arbeitet dort stabil, da bei einer durch eine Stérung hervorge-
rufenen geringflgigen Erh6hung der Winkelgeschwindigkeit (Aw) ein negatives, bei
einer Verringerung ein positives resultierendes Drehmoment (A ;) auftritt, das den An-
trieb bei Wegfall der Stérung auf den alten Arbeitspunkt A* hin beschleunigt (Methode
der kleinen Momentenanderung). Aligemein gilt fir einen stabilen Arbeitspunkt:

» Die Summe der stationdren Drehmomente muss 0 und
+ die Neigung der resultierenden Drehmomenten-Kennlinie muss kleiner Null sein.

FormelmaBig erhalt man die Bedingungen zu:

M]V[+ML=O (131)
und
AMy  AMp  AMes
A + Ao - AL <0 (13.2)
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13 Antriebsmomente elektrischer Maschinen und Antriebsmaschinen HTL ST. POLTEN

FOr den anderen mdglichen Arbeitspunkt B* ist wohl die erste, jedoch nicht die not-
wendige zweite Bedingung erflllt. Bei einer Abweichung vom Punkt B* beschleunigen
die Momente den Antrieb so, dass er vom Punkt weglauft. B* ist ein instabiler (labi-
ler) Arbeitspunkt. Mit Hilfe der Regelungstechnik kann ein Antrieb allerdings auch an

solchen Punkien stabil arbeiten.
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Abbildung 13.2: Grundtypen der Arbeitsmaschinen-Kennlinien a) Abhangig von der
Winkelgeschwindigkeit

a Wickler-Kennlinie My, ~ 1/w

b Hebezeug-Kennlinie M}, ~ konstant
¢ Kalander-Kennlinie M;, ~ w

d Lifter/Pumpen-Kennlinie My, ~ w?
b) Abhangig vom Winkel ¢ Presse/Schere

c) Abhangig von Weg s und Zeit ¢t Férderanlage/Fahrzeug

(Quelle:[1])
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Abbildung 13.3: Ermittlung der Stabilitat eines Betriebspunkts

a) Schema eines Hubantriebs mit Zahlrichtungsangabe
b) Betriebskennlinien eines Antriebs mit resultierender Kennlinie ( rK
) zur Bestimmung der Stabilitat der mdglichen Arbeitspunkte A und B
c) Ausschnitt zum Arbeitspunkt A* DAM: Kennlinie der Drehstrom-
Asynchronmaschine (M)
H: Lastkennlinie, hier Hubwerkskennlinie (M) —H’ : gespiegelte Last-
kennlinie zur Bestimmung der Schnittpunkte
rK: resultierende Momenten-Kennlinie
A: stabiler Arbeitspunkt (A*)
B: instabiler (labiler) Arbeitspunkt (B*)

(Quelle:[1])
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14 ErWérmung HTL ST. POLTEN

14 Erwarmung

14.1 Abschatzung der thermischen Zeitkonstante

ID: at-abschaetzung-thern-zeitkonst.tex

Eine kurze Rechnung liefert eine Abschatzung der thermischen Zeitkonstante aus der
Leistungsangabe (Py), dem Wirkungsgrad (n), der Isolationsklasse (A, ), der Ma-
schinenmasse (m) und der spezifischen Warmekapazitat ¢ zu:

cC-m cC-m
T = - Ay 14 1
a A By (Lo gy e (14.1)

Daraus erhélt man fir einen 11-kW -Motor bei n = 88%, Isolationsklasse B(80K), mit 116kg
Masse und einer mittleren spezifischen Warmekapazitat (Cu, Fe) von 445W s/kg K eine
Zeitkonstante 7" von 46 Minuten. Dieser Wert liefert einen Hinweis auf die Gré3enord-
nung der Zeitkonstanten und somit einen Anhaltspunkt bei thermischen Fragestellun-
gen. Fur verschiedene Maschinenarten und -Ausfiihrungen liefert Bild weitere
Anhaltswerte.
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Abbildung 14.1: Anhaltswerte fir thermische Zeitkonstanten von Gleichstrommaschi-
nen (a) und Drehstrommaschinen (b)

(Quelle:[1])
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15 KUhlung HTL ST. POLTEN

15 Kuhlung

ID: at-kuehlung.tex

Bei der Kiihlung elektrischer Maschinen unterscheidet man nach

e dem Zustandekommen und

» der Wirkungsweise

der Kuhlung. Bei Selbstkihlung wird die Maschine ohne Verwendung eines Lufters
durch Luftbewegung und Strahlung gekiihlt. Bei Eigenkiihlung wird die Luft durch einen
am Laufer angebrachten Lifter bewegt und bei Fremdkihlung wird die Maschine durch
einen Lufter gekuhlt, der nicht von der Welle der Maschine angetrieben wird.

Uber die Art der Kithlung gibt die Kennzeichnung Auskunft. Die Kiihlarten werden
durch zwei Buchstaben und in der vereinfachten Kennzeichnung mit zwei Ziffern be-
schrieben. Die Angaben beginnen mit den Buchstaben IC (International Cooling). Ta-
belle [15.1] zeigt die Aufschllisselung der vorwiegend genutzten Kihlarten.

Bei drehzahlveranderlichen Antrieben wird die Maschine meist durch angebaute Lifter
fremdgeklhlt. Somit ist die Warmeabgabe konstant und unabhangig von der Drehzahl.
Bei Maschinen mit Selbstkihlung ist die Zeitkonstante etwa 2 bis 3 mal gr6Ber als
bei fremd- oder eigengekuUhlten Maschinen. Auch bei abgeschaltetem Lifter oder bei
eigengekuhlten Maschinen im Stillstand verdoppelt sich die Zeitkonstante in etwa.

Anhaltswerte flr die notwendige Drehmoment- und Leistungsreduzierung zeigt Bild
15.2| im Prinzip. Oft werden die Wicklungen der Maschinen nach Isolierstofftklasse F
erstellt, jedoch nur nach Klasse B ausgenutzt, um Reserven zu haben.

Die Leistungsangaben der Maschinen beziehen sich auf eine Kiihlmitteltemperatur von
40°C und eine Aufstellungshéhe bis 1000m Uber NN. Bei abweichenden Bedingungen
muss die Nennleistung u. U. reduziert werden.

Bei allen stoffverarbeitenden oder stoffverandernden Arbeitsmaschinen wird praktisch
die gesamte Antriebsleistung in Warme umgesetzt. Die Warme muss Uber die Raum-
luft aus dem Betriebsraum abgefuhrt werden. Damit diese Warmemengen die Raum-
luft nicht aufheizen, ist far gute Frischluftzufuhr zu sorgen, Zu- und Abluftstréme dirfen
sich nicht mischen. Der erforderliche Kuhlluftstrom kann Gberschlagig berechnet wer-
den zu:
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Erste Kennziffer

0
Maschine mit freiem Luftein-
und -austritt
4
Oberflachengekhlte Maschine
(Kahlmittel Umgebungsluft)
I
5 . -
53 [ Maschine mit eingebautem
A o}- | Warmetauscher
)5oe?A |(Kihimittel Umgebungsiuft)

Zweite Kennziffer

‘EIE—— Selbstkiihlung

= — i1 | Eigenkiihlung

Fremdkihlung durch eine an
die Maschine angebaute Be-
luftungseinrichtung Antrieb nicht
von der Maschine abhéangig

ID: ./images/kuehlarten.png

Abbildung 15.1: Kuhlarten elektrischer Maschinen (Auswahl)

(Quelle:[1])
O Y (15.1)

mit der gesamten Verlustleistung Py, der spezifischen Warmekapazitat des Kihimittels
¢, der Kuhlmitteldichte ¢ und der Differenz Av zwischen der Lufteintritts- und zul&ssi-
gen Raumtemperatur.

Die Abfuhr von 1 kW Verlustleistung erfordert mit der volumenbezogenen Warmeka-
pazitét ¢, - o = 1, 21kWs/m3K etwa 150m? Kihlluft in einer Stunde. Dies gilt z.B. fir eine
oberflachengekihlte 4polige 11-kW-Drehstromasynchronmaschine.
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Abbildung 15.2: Abflihrbare Verluste bei elekirischen Maschinen (mit Isolationsklasse
B) abhangig von der Kuhlart
(Quelle:[1])

15.1 Zeitkonstanten

ID: at-zeitkonstanten.tex

In der Antriebstechnik kénnen bei Uberschlagsrechnungen und Abschatzungen von
Einfllissen Zeitkonstanten eine wichtige Rolle spielen. Es treten entsprechend der un-
terschiedlichen Vorgange verschiedene Zeitkonstanten auf:

+ elektromagnetische,

* mechanische und

» thermische.

In den folgenden Bereichangaben sind die Zahlenwertbereiche der Zeitkonstanten flr
elektrische Maschinen grob dargestellt:

Tihermisch — 1 min bis 120min (15.4)

Ganz andere Zeitkonstanten ergeben sich bei Leistungshalbleitern in Stromrichtern.
Dort liegen die thermischen Zeitkonstanten wegen der geringen Masse der Bauele-
mente im ms-Bereich! Halbleiterbauelemente sind folglich kaum thermisch Gberlast-
bar.

Oft kann man sich bei der Betrachtung eines Problems auf einen Vorgang konzen-
trieren und darf bei der Untersuchung die anderen Erscheinungen ausklammern, weil
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15 KUhlung HTL ST. POLTEN

davon keine Einflisse zu erwarten sind. Erfolgt ein Hochlauf eines Maschinensatzes
z.B. in 10s so sind die elektromagnetischen Schaltvorgange langst im “stationaren Zu-
stands, wogegen die thermischen Vorgéange praktisch noch gar nicht zu wirken ange-
fangen haben. Allgemein kann man feststellen:

Bei Ubergangsvorgéngen brauchen nur die Einfliisse beachtet zu werden, deren Zeit-
konstanten in der gleichen GréBenordnung liegen, wenn die Zeitkonstanten der ande-
ren EinfluBgréssen um gut eine Gréssenordnung darliber oder darunter liegen, kann
man sie mindestens in erster Naherung vernachlassigen.
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16 Betriebsarten HTL ST. POLTEN

16 Betriebsarten

ID: at-betriebsarten.tex

Verschiedene Arbeitsverfahren und verschiedene Arten von Arbeitsmaschinen belas-
ten die antreibende elektrische Maschine auch unterschiedlich; die Anzahl der mogli-
chen Betriebsarten ist unbegrenzt. Die VDE-Bestimmungen ordnen diese Vielfalt von
verschiedenen Belastungen in ein System von neun Nennbetriebsarten — S1 bis S9-
ein, in Bild[16.1] sind die Arten zusammengestellt.

Eine richtige Auswahl und Bemessung von Antrieben wird mit Ricksicht auf die Er-
warmung der Maschinen durch Einordnen in eine der folgenden Betriebsarten ermdg-
licht:

S1: Dauerbetrieb mit konstantem Belastungszustand, dessen Dauer ausreicht, den
thermischen Beharrungszustand zu erreichen (Betriebsdauer ¢z gréBer als drei ther-
mische Zeitkonstanten T)

S2: Kurzzeitbetrieb mit konstanter Belastung, der aber nicht so lange dauert, dass
der thermische Beharrungszustand erreicht wird (tgklein. gegen T). Die nachfolgen-
de Pause, dauert so lange, bis die Maschinentemperatur nicht mehr als 2 K von der
Temperatur des Kihlmittels abweicht (Pause gro3er 3-T').

S3: Aussetzbetrieb ohne Einfluss des Anlaufvorgangs, der sich aus einer Folge gleich-
artiger Spiele zusammensetzt, von denen jedes eine Zeit mit konstanter Belastung
und einer Pause umfasst, wobei der Anlaufstrom die Erwarmung kaum beeinflusst
(ta sehr klein gegen T') S4: Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs, der
sich aus einer Folge gleichartiger Spiele zusammensetzt, von denen jedes eine merk-
liche Anlaufzeit, eine Zeit mit konstanter Belastung und einer Pause umfasst. S5: Aus-
setzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs und der elektrischen Bremsung, der
sich aus einer Folge gleichartiger Spiele zusammensetzt, von denen jedes eine merk-
liche Anlaufzeit, eine Zeit mit konstanter Belastung, eine Zeit schneller elektrischer
Bremsung und einer Pause umfasst.

S6: Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung, der sich aus einer Folge gleichartiger
Spiele zusammensetzt, von denen jedes eine Zeit mit konstanter Belastung und eine
Leerlaufzeit umfasst. Es tritt keine Pause auf.

S 7: Ununterbrochener Betrieb mit Anlauf und elektrischer Bremsung, der sich
aus einer Folge gleichartiger Spiele zusammensetzt, von denen jedes eine merkliche
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Abbildung 16.1: Betriebsarten elektrischer Maschinen (Auswahl)
(Quelle:[1])

Anlaufzeit, eine Zeit mit konstanter Belastung und eine Zeit mit schneller elektrischer

Bremsung umfasst. Es tritt keine Pause auf.

S8: Ununterbrochener Betrieb mit periodischer Drehzahlanderung, der sich aus
einer Folge gleichartiger Spiele zusammensetzt; jedes dieser Spiele umfasst eine Zeit
mit konstanter Belastung und bestimmter Drehzahl, anschliessend eine oder mehrere

—

Zeiten mit anderer Belastung, denen unterschiedliche Drehzahlen entsprechen.
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16 Betriebsarten HTL ST. POLTEN

S9: Ununterbrochener Betrieb mit nichtperiodischer Last-oder Drehzahlanderung,
bei dem sich i. a. Belastung und Drehzahl innerhalb des zulassigen Betriebsbereichs
nichtperiodisch andern. Bei diesem Betrieb treten haufig Belastungsspitzen auf, die
weit Uber der Nennleistung liegen kdnnen.

In der Praxis treten die oben beschriebenen idealen Belastungsfalle auBer bei Dau-
erbetrieb S1 kaum auf. Ein erheblicher Teil der Maschinen wird jedoch mit einer vom
Dauerbetrieb abweichenden Betriebsart gefahren. Da die hierbei zu erzielende Leis-
tungsausbeute von der Dauerbetriebsleistung erheblich abweichen kann, bendtigt man
zum Projektieren eine genaue Beschreibung der Betriebsart. Fir den realen Lastfall
kann man eine Nennbetriebsart immer so auswahlen, dass sie der zeitlichen Belas-
tung der Maschine am besten entspricht.

Bei genauer Betrachtung der Betriebsarten S2 bis S9 ist erkennbar, dass sie in zwei
Gruppen unterteilt werden kénnen:

* Betriebsarten, die gegeniiber dem Dauerbetrieb S1 eine Leistungserh6hung zu-
lassen: S2,S3 und S6

sowie

* Betriebsarten, die gegentber S1-Betrieb eine Leistungsreduzierung erfordern:
S4, S5, S7 bis S9.

16.1 Leistungssteigernde Betriebsarten

ID: at-betriebsarten-leistungssteigerung.tex

Die in den Maschinentabellen der Hersteller genannten Leistungen gelten jeweils oh-
ne ausdrlcklichen Hinweis fir Dauerbetrieb S1. Da elektrische Maschinen Uberlastbar
sind, kann diese Mehrleistung kurzzeitig genutzt werden, ohne die zulassigen Tem-
peraturgrenzwerte zu Uberschreiten. Die Maschine mit kurzzeitiger Belastung, tg klein
gegen T, erwarmt sich anders, als unter Dauerlast. Sie kann deshalb produktspezi-
fisch héher als mit der angegebenen Listenleistung (S1) ausgenutzt werden. Dadurch
ergeben sich fir S2-, S3- und S6-Betrieb Leistungssteigerungen;

Bild liefert daflr Anhaltswerte; genaue Angaben sind jedoch nur fir einen be-
stimmten Maschinentyp (herstellerabhangig) moglich.

In[16.3]sind die Auswirkungen der Leistungssteigerung bei kurzer Belastung am Kenn-
linienfeld eines Hauptspindelmotors zu sehen. Die héhere Ausnutzung findet u. U. me-
chanische oder elektrische Grenzen, z.B. durch die Materialfestigkeit des Laufers oder
durch die Kommutierungsgrenzkurve bei Gleichstrommaschinen.
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Abbildung 16.2: Leistungssteigerung bei elektrischen Maschinen bei S2-, S3- und S6-
Betrieb, herstellerabhangig (LLOYD-DYNAMO, WINKELMANN)

(Quelle:[1])
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Abbildung 16.3: Leistungssteigerung bei elekirischen Maschinen Kennlinienfeld ei-
nes Hauptspindelantriebs mit Leistungsangaben flr verschiedene Be-
triebsarten (SIEMENS)

(Quelle:[1])
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16.2 Leistungsreduzierende Betriebsarten

ID: at-betriebsarten-leistungsreduktion.tex

Zur Charakterisierung der Maschinenleistung bei den Betriebsarten S4,55,57 und
S8 wird von der Leerschalthaufigkeit z, ausgegangen. Die geringere Schalthaufig-
keit zgetrieb kKann Uber Reduktionsfaktoren wie Tragheitsfaktor, Gegenmomentfaktor und
Lastfaktor ermittelt werden.

Als Leerschalthaufigkeit z, - gemessen in Umschaltungen pro Stunde - bezeichnet man
diejenige Schalthaufigkeit, bei der die gleiche (zulassige) Erwarmung der Maschine wie
bei S1-Betrieb erreicht wird. Dabei geht man davon aus, dass die leerlaufende Maschi-
ne nur mit dem Eigenmassentragheitsmoment I; ohne &ufBere Zusatzschwungmasse
Juustaz iM Durchlaufbetrieb umgeschaltet wird. Einen Anhaltswert fir die GréBe liefert
Bild ??0r Drehstrom-Asynchronmaschinen.

ID: ./images/leerschalthaeufigkeit.png

Abbildung 16.4: Leerschalthaufigkeit z, bei Drehstrom- Asynchronmaschine (Anhalts-
werte)
(Quelle:[1])

Die zulédssige Betriebsschalthdufigkeit zpe = 2zuassigp Wird kleiner durch:

+ angekoppelte zusétzliche Fremdmassentragheitsmomente J,;¢
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» beim Anlauf gegen ein Lastmoment M}, und

* bei Belastung P/Py wahrend der Arbeitsperiode.

Unter Berlcksichtigung dieser drei Faktoren erhadlt man die mdégliche Betriebsschalt-
haufigkeit zu:

Zzu1=ZO'l€J'/{Zg'I€L (161)

mit dem Tragheitsmoment-Faktor kJ - 1/k; wird auch Tragheitsfaktor F'I (Factor of
inertia) genannt - flir zuséatzliche auBere Schwungmassen J,s

Tt 1
fy=—M - 16.2
S A S ) (16.2)

dem Gegenmoment-Faktor £, fiir Anlauf gegen ein Lastmoment M,:

be=1-30 (16.3)

und dem Belastungs-Faktor &, fir die Belastung P :

h = 1—(—)2 (16.4)

Hierzu sind J), das Massentragheitsmoment des Motors, M), das Motormoment und
Py die Motornennleistung [3.9, 3.10]. Der Gegenmomentfaktor k, ist nur beim Anlauf zu
bericksichtigen; beim Reversieren heben sich die Belastungseinflisse praktisch auf.
In Bild[16.5] sind die Faktoren zusammengestellt.

16.3 Anlaufhaufigkeit

ID: at-anlaufhaufigkeit.tex

Bei Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs (S4) tragt nur der Anlauf zur Erwéar-
mung bei, wahrend z.B. mechanisch gebremst wird. Dort wird die Leerschalthaufigkeit
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Schalt- und Betriebsart Faktor Betriebsschalthiufigkeit zpe,,
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Abbildung 16.5: Leerschalthaufigkeit z, bei Drehstrom- Asynchronmaschine (Anhalts-
werte)
(Quelle:[1])

2z, durch die Anlaufhaufigkeit z5 = k- z, ersetzt. Dabei reduziert sich der theoretische
Wert von k = 4 auf den praxisgerechten Wert von etwa £ = 2,5

Die maximale Schalth&ufigkeit = erhalt man allgemein zu:

Z:kfj'kg'kL'ZA (165)

Bild ??— zeigt die leistungsreduzierende Wirkung der Belastung. Wird &, > 0,5, soll-
te man beim Hersteller rickfragen, ob die Erwarmung beim Anlaufvorgang zuléssig
ist. Durch Einsatz héherer Isolierstoffklassen kann die Leerschalthaufigkeit z, erhdht
werden.
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Abbildung 16.6: Leistungs-Reduktion abhangig von den Faktoren ki, k, und ki,
(Quelle:[1])
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17 Aquivalente Belastung (mittlere
Belastung)

ID: at-mittlere-belastung.tex

Die EndlUbertemperatur einer Maschine hangt nach TODO: Gl. 3.7von den Verlusten
und somit in erster Naherung vom Quadrat des Maschinenstroms ab. Geht man davon
aus, dass der fur den konkreten Lastfall ermittelte &quivalente Strom gleich - oder klei-
ner - dem Nennstrom der ausgewdahlten Maschine ist, so erhalt man eine Bemessungs-
grundlage fur die Auswahl der Maschine bei komplizierten Lastverlaufen. Der Betrieb
ist thermisch zulassig, wenn die ermittelte aquivalente Belastung der Maschine unter
der Nennlast liegt. Bleibt noch zu priifen, ob die elektrischen Uberlastungseigenscha-
ten der Maschine den Betrieb erlauben. Bild ??—— zeigt einen allgemeinen Lastfall,
den &quivalenten Strom erhélt man allgemein zu:

. _\/If-t1+122-t2+...+[3-t1, (17.1)
aa ti+to+....+1, )

mit den abschnittsweise konstanten Stromwerten 1, I,, ... I, und den Teilzeiten ¢, to, . ..
t, Haufig sind in der Praxis Momenten- oder Leistungsdiagramme gegeben. Daraus
lassen sich gleichfalls aquivalente Drehmomente M5, und aquivalente Leistungen Pxgq
ermitteln. Dabei geht man beim Drehmoment von Maschinen mit konstantem magne-
tischen Fluss (M ~ ® - I') und von konstanter Winkelgeschwindigkeit w(P = w - M) aus.
Entsprechend GI[T7.1] erhalt man das &quivalente Drehmoment zu:

v _\/Mf-t1+M22-t2+....+Mv2-tv (17.2)
a ti+tog+....+1, ’

und die aquivalente Leistung zu:

laq=\l L,2 00+ 5 (B+l -l +12) -ty + 135 (17.3)
tl + t2 + t3 + t4
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Abbildung 17.1: Ermittlung des aquivalenten Stroms aus den abschnittsweise konstan-
ten bzw. sich linear andernden Stromwerten der Einzelabschnitte flr
einen gegebenen Lastfall.

(Quelle:[1])

Beispiel:
Ermittle I,, entsprechend Bild mit folgenden Werten:

Mit dem abschnittsweise konstanten Stromwert: I; = 10A, ¢; = 20s
dem linear fallenden Stromwert: von [, aufly; ¢y =30s

und dem abschnittsweise konstanten Stromwert: I, =5A; t3=30s
Sowie der Pausenzeit: t, = 20s

laq

3 l1,2't1+%'(l%+ll'l2+l%)'t2+l§'tt3
t1+t2+t3+t4

Mit den Zahlenwerten erhalt man:

lug = VA5A = 6,TA
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18 mechanische Ubergangsvorginge

ID: at-mech-uebergangsvorgaenge.tex

Drehzahlveranderliche Antriebe laufen nur selten langere Zeit mit einer festen Dreh-
zahl. Sie werden oft hochgefahren oder abgebremst, damit der Arbeitsmaschine opti-
maler Betrieb ermoglicht wird. Zur Beurteilung, ob eine Maschine im Motorbetrieb mit
der Arbeitsmaschine hochlaufen, oder im Generatorbetrieb die Arbeitsmaschine ab-
bremsen kann, gehért die Ermittlung der Anlauf- oder Bremszeit. Wegen der lblichen
regelungstechnischen Begrenzung der Drehmomente kann hierbei vereinfachend mit
konstanten Maschinendrehmomenten gerechnet werden. Mindestens fiir Uberschlags-
rechnungen wird man auch die Lastmomente durch mittlere Momente ersetzen (siehe

Bild[i8.1).

My

MLm[tie.‘ 1]

N —

n—-— — n,

s

M,, Motormoment
M_ Lastmoment

M, ., mittleres Beschleunigungsmoment

n, Betriebsdrehzahl

ID: ./images/beschleunigendes-drehmoment.png

Abbildung 18.1: Ermittlung des beschleunigenden Drehmoments M,,,; aus den mitt-
leren Drehmomenten von Motor M;,; und Last M; flr den Hochlauf
eines Antriebs bis zur Betriebsdrehzahl ny,(ty, : Hochlaufzeit)

(Quelle:[1])

Aus der Differenz der drehzahlabh&angigen Drehmomente erhalt man allgemein das
beschleunigende Drehmoment M, = konstant Die Hochlaufzeit ¢y, bis w. errechnet
sich aus:

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
18-1

ID: (Kapitelrevision: -)



18 mechanische Ubergangsvorgdnge HTL ST, POLTEN
dw
J'EZZ(M‘D(Q}))ZMJV[(W)-FML(Q}) (181)
zu
1w,
tyo = L (18.2)

Die Bremszeit tg, erhalt man sinngeman mit der Winkelgeschwindigkeit zum Anfang
W, ZU:

I-w,
M,

tp =

Ist der Verlauf der Arbeitsmaschinenmomente nicht konstant, so ist bei der Berechnung
von ty, und tg fir das O Kalandermoment (M ~w) My, = 0,5 My und fur das O
Laftermoment (M ~w?) My, = 0,33 - My ein- zusetzen. Das mittlere Lastmoment bei
Wicklern muf3 man grafisch ermitteln (Bild

Anhaltswerte flr Leerhochlaufzeiten ¢y,

C2memy,-J

tho =~ — (18.3)

von Drehstrom-Asynchronmaschinen zeigt Bild

18.1 Getriebeeinfluss

ID: at-getriebeeinfluss.tex

Sind Getriebe dazwischengeschaltet, missen die Drehmomente und Massentragheits-
momente zur Berechnung auf die Maschinenwelle reduziert werden. Der Drehmoment-
bedarf erhéht sich wegen des Getriebewirkungsgrades g auf:

My = L (18.4)
NG - wWm
Richtwerte fir die Getriebewirkungsgrade zeigt Bild 2?———-. Daraus kann man

auch entnehmen, dass aufBer bei Schneckengetrieben der Wirkungsgrad bei Uber-
schlagsrechnungen unberiicksichtigt bleiben darf, ohne dass groB3e Fehler zu erwar-
ten sind. Treibt die Arbeitsmaschine, z. B. beim Bremsen, die elektrische Maschine

DI Erich Schubert V:0.2.1 AT1
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Abbildung 18.2: Ermittlung der wirksamen mittleren Drehmomente bei der Kalander-
(a), Lafter- (b) und Wicklercharakteristik (c)

(Quelle:[1])

(Generator) an, so ist das treibende Moment an der elektrischen Maschine wegen des
Wirkungsgrades des Getriebes kleiner:

My =ng- My,

Geringste Hochlaufzeiten sind zu erwarten, wenn das Ubersetzungsverhaltnis i = nanien
/nAbtrieb optimal ZU:
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Abbildung 18.3: Anhaltswerte fur die Leerhochlaufdauer ty, von Drehstrom-
Asynchronmaschinen
Bei 6poligen Motoren ist die Leeranlaufzeit etwa gleich der der
4poligen, bei 8poligen Motoren sind die Zeiten etwa 2/3 so groB.

(Quelle:[1])
. Lzys
=\ (18.5)

gewahlt wird. Das Minimum verlauft allerdings sehr flach, so dass bei kleinen Abwei-
chungen keine grof3en Fehler gemacht werden (Bild[18.4)).

MN erf. .

ID: ./images/getriebeuebersetzung1.png

Abbildung 18.4: Verlauf ~ der  Getriebelbersetzung  ioptimal abhangig vom
Massentragheitsmomenten-Verhaltnis  J,s /Ja; Mer, ISt das  er-
forderl. Moment

(Quelle:[1])
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18 mechanische Ubergangsvorgdnge

Manche Antriebe laufen gegen kein oder nur gegen ein sehr geringes (vernachlassig-
bares) Lastmoment an. Dies sind die Beschleunigungsantriebe, wie z. B. beim Schleif-
stein oder einer Zentrifuge. Dort spricht man auch von einem Leeranlauf. Dabei ent-
spricht das Maschinendrehmoment voll dem beschleunigenden Moment My, = My,
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19 Energieumsatz

ID: at-energieumsatz.tex

Beim Hochlauf eines Maschinenaggregates wird aus dem Netz Leistung enthommen
und der elektrischen Maschine zugefihrt. Diese Leistung teilt sich wahrend des Hoch-
laufs folgendermaf3en auf (Bild [19.1):

PZ u

T \/ Wicklungsverluste P, (P,,)

_ > P, (Kinetische Energie)

. > P, Uberwindung der Belastung
ID: ./images/leistungsaufteilung.png

Abbildung 19.1: Aufteilung der einem Antrieb zugeflhrten Leistung (Prinzip)
(Quelle:[1])

* Leistung zur Deckung der (Wicklungs-)Verluste (Reibung usw. wird vernachlas-
sigt, oder zur Belastung addiert),

» Leistung zur Aufladung des Massentragheitsmomentes (Speicherung als kineti-
sche Energiel, die durch das dynamische Moment bestimmt ist 7 = M; - w und

« Leistung zur Uberwindung der Belastung P;, = My, - w

19.1 Leerhochlauf

ID: at-leerhochlauf.tex

Bei einem reinen Leerhochlauf - Beschleunigungshochlauf - ist die Verlustarbeit prak-
tisch so gro3 wie die Beschleunigungsarbeit. Diese entspricht der am Schluss des
Hochlaufs im Tragheitsmoment gespeicherten kinetischen Energie (Bild [19.2). Die ki-
netische Energie erhéalt man zu:

Wiin = = - J - w? (19.1)

N —
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19 Energieumsal‘z HTL ST. POLTEN

Die Verlustarbeit erwarmt die Lauferwicklung der Maschine. Bei reinem Beschleuni-
gungshochlauf ist sie theoretisch unabhangig von Lauferbauart, Beschleunigungsmo-
ment, Drehmomentcharakteristik und Hochlaufzeit.

"

J = Gesamtmassen-Trégheitsmoment

Hochlauf Energie-

%'}0 = C“F‘

Aufnahme

Bremslauf Energie-

dea _. Al
aq.o h -

Abgabe
a) (Rickspeisung)

1 !

|

B

b) (3) f—

ID: ./images/leerhochlauf.png

Abbildung 19.2: Energiebetrachtungen beim Leerhochlauf
a) Antriebssystem (Beschleunigungsantrieb) beim Leerhochlauf und
Bremslauf
b) Nutz- und Lauferverlustarbeit (W) als Flachen bei konstantem Be-
schleunigungsmoment beim Anlauf bis ¢y, mit einer Drehzahl (1),
beim zweistufigen Anlauf (2), z. B. mit polumschaltbarem Motor
(8/4 polig ), und beim vierstufigen Anlauf (3)
Py, zugefiihrte Leistung
Py, Beschleunigungsleistung (Py)

P, Lauferverlustleistung

(Quelle:[1])
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19 Energieumsatz HTL ST. POLTEN

Bild zeigt fir den Idealfall die Aufteilung von Beschleunigungsarbeit 174, und Ver-
lustarbeit W+ flr einen Hochlauf in der Zeit ¢y, unter der Annahme konstanten Dreh-
moments. Dabei ergibt die konstante zugeflhrte Leistung P,, = M - w Uber der Zeit
aufgetragen ein Rechteck. Die Arbeit zur Uberwindung der Belastung entfallt.

19.2 gestufter Hochlauf

ID: at-gestufter-hochlauf.tex

Wird der Hochlauf in Stufen unterteilt, ergibt sich eine Méglichkeit zum Energiesparen
durch Herabsetzen der Hochlaufverluste. Fir den Hochlauf in zwei Stufen gilt:

1. Stufe: Anlauf bis zur Winkelgeschwindigkeit w; und
2. Stufe: Hochlauf bis zur Endwinkelgeschwindigkeit w,.

Durch Veranderung der zugefuhrten Leistung, Gber die Halbierung der Winkelgeschwin-
digkeit, andern sich auch die Verluste: die halbe Verlustarbeit wird theoretisch gespart,
wie Bild [19.2b(2) zeigt. Ein solcher 2 stufiger Hoch- lauf lasst sich z.B. durch polum-
schaltbare Asynchronmaschinen realisieren (klassische Variante!).

19.3 Energieeinsparung

ID: at-energieeinsparung.tex

Durch einen gestuften Hochlauf ergibt sich eine Mdglichkeit zum Energiesparen durch
Mindern der Hochlaufverluste. Bei stufenweiser Anderung sind die Verluste umge-
kehrt proportional der Zahl der Stufen m. Im Grenzfall vieler kleiner Stufen m ergibt
sich als Grenzwert der gefiihrte Hochlauf, bei dem die Verlustarbeit verschwindet (Bild
19.2pb(3)). In der Praxis wird dies bei Gleichstromantrieben durch geflihrten Hochlauf
Uber die Spannungseinstellung und bei Drehstromantrieben Uber den gefihrten Fre-
qguenzanlauf erreicht. Natirlich treten bei einem realen Anlauf Verluste, z.B. durch das
Reibungsmoment usw., auf.

19.4 Lasthochlauf

ID: at-lasthochlauf.tex

Bei einem Lastanlauf ist zusatzlich noch Energie fiir die Belastung aufzubringen, wo-
durch auch die Maschine starker belastet wird. Bild [19.3] zeigt die Verhéltnisse bei
einem Anlauf gegen ein Lastmoment im Vergleich zwischen Anlauf mit konstanter Be-
triebsspannung U und fir Konstantstromregelung mit M, = konstant
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Abbildung 19.3: Lasthochlauf im Vergleich
a) an konstanter Betriebsspannung
b) mit Konstantstrom (stromgeregelt)
(Quelle:[1])
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20 Wachstumsgesetze

20 Wachstumsgesetze

ID: at-wachstumsgesetze.tex

Maschinen und mechanische Konstruktionen fallen allgemein sehr verschieden aus.
FOr den Projektant ist es jedoch interessant zu wissen, wie sich bei unveranderten
auBBeren Daten die inneren Parameter einer Maschine oder Konstruktion mit der Bau-
gréBe andern. Untersucht man so - unter der Voraussetzung konstanter elekiroma-
gnetischer oder mechanischer Beanspruchungen - die Abhangigkeit der Parameter
von wachsenden Abmessungen L so erhédlt man die sogenannten Wachstumsgeset-
ze. Unter der Annahme konstanter Induktion B und konstanter Stromdichte S ergeben
sich die in Bild ?? aufgeflihrten Ausdriicke. Man erkennt dort z. B., dass der Wirkungs-
grad n mit der Maschinengrée wachst, ebenso wie das Massentragheitsmoment | und
die Leerhochlaufzeit ty,. Da die Verluste starker steigen als die kiihlende Oberflache,
sieht man, dass gré3ere Maschinen stérker gekuhlt werden missen usw. Wenngleich
die Ergebnisse nicht auf alle Daten direkt passen, liefern sie in der Tendenz richtige
Werte, wie z. B. die Kurven der Bilder [18.3] zeigen. Mit den in diesem Kapitel gegebe-
nen Berechnungsmadglichkeiten lassen sich nahezu alle anfallenden Antriebsaufgaben
im betrachteten Leistungsbereich |6sen.

Leistung: P=U:T
I~8~1% 1 4 i
U:o=B-a~1?> | L T
Drehmoment: M=k-®-1~L*
Verluste: P,=R-I?
I~I? 1 4 3
/)~
Resipy, [Lle~L
Wirkungsgrad: I o Py 1
P Pm P, I
Oberfliche: A=L-L~I*
Wirmeabgabe
Endtemperatur: 9= Py F I A: Fliche
aA L° a: Wirmeabgabekoeffizient
Gewicht/Preis: ~13
Masse: m~ L3
Massentrdgheitsmoment: J= ﬁ'l -dm~L*- I3 ~1°
Federzahl: D1 E -IA
Drehfederzahl: D' ~13
Eigenfrequenz: o 1L~ D _ D
/ m
Hochlaufzeit: /
tgo~ L~ M
rel. Magnetisierungsblindleistung: rQ~1/L

Abbildung 20.1: Wachstumsgesetze
(Quelle:[1])
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