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1 Einleitung

Elektrische Antriebe werden heute fur vielfaltige Funktionen eingesetzt:

Forderantriebe (Rollgénge, Gurtforderer, Umlaufférderer, usw.)

Hubantriebe (Krane, Aufziige, Hubtische, Regalbediensysteme usw.)

Fahrantriebe (Bahnen, StralRenfahrzeuge, Flurforderfahrzeuge usw.)

Positionierantriebe (Bestuckungs- und Montageautomaten, Werkzeugwechsler,

Medizintechnik usw.)

Roboter

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

e Wickelantriebe

e Taktantriebe (Querschneider, fliegende Scheren, usw.)

e Synchrone Bewegungsfiihrung (,,Konigswelle* und ,,elektronische Kurvenscheiben*:
Schneiden, Stanzen, Kleben, Schweil}en, Verformen, Verpacken, Sortieren)

e Umformen (Extruder fur Kunststoffe, Aluminium, Lebens- und Futtermittel, Spritzen,

Ausblasen, Pressen, Tiefziehen, Riitteln, Schleudern)

Werkzeugantriebe (fiir Metall, Holz, Stein, Glas, Papier, Kunststoffe usw.)

Pumpen, Lifter, Kompressoren

Kichengeréate

Kleinantriebe (CD-Laufwerke, Sitzverstellung usw.)

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

] Sensoren
Umrichter

U, in \ Getriebe
_— Mechanischer
<:> { Motor Prozess

A
Steuer-
signale

Sollwerte Steuerung

Prozess- <:> Regelung
Leittechnik

-
Rickmeldungen

Elektrische
Energie-
versorgung

Messwerte

[

A

Bild 1-1: Typische Struktur eines elektrischen Antriebs mit seinen Schnittstellen
zur elektrischen Energieversorgung, zum anzutreibenden mechanischen Prozess
und zur Ubergeordneten Prozessleittechnik
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2 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen

2.1 Grundbegriffe

Der Motor als elektrisch-mechanischer Wandler:

i(t)
__’—
F(t)
u(t) «—
—>
x(t)
Verbraucher- Erzeuger-
Zéhlpfeilsystem Z&hlpfeilsystem
(gleichsinnige Zahlpfeile) (gegensinnige Zahlpfeile)

Bild 2-1: Elektrisch und mechanisch freigeschnittener translatorischer Wandler
mit einem Freiheitsgrad

S
it
uy| 'O (o (e
Verbraucher- Erzeuger-
Zahlpfeilsystem Zahlpfeilsystem
(gleichsinnige Zahlpfeile) (gegensinnige Zahlpfeile)

Bild 2-2: Elektrisch und mechanisch freigeschnittener rotatorischer Wandler
mit einem Freiheitsgrad
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Translatorisch rotatorisch
Kinematische GroRen *
e Verschiebung, Winkel X £
e Geschwindigkeit V=X w=_¢
e Beschleunigung a=v=X a=w=¢
e Ruck r=a=v=x pP=0=0=¢&
Dynamische GréRen 2
e Kraft, Drehmoment F T
mechanische Leistung Pne =VF Pe = @T
t t
Arbeit WIt,,t]= [ P(r)d7 WIt,, 1= [P(z)dr
t0 t0
Masse, Massentragheitsmoment | m J
Impuls, Drehimpuls p=mv D=al
N . 1
kinetische Energie E= > mv? E= > Jo?

Leistungsbilanz des Wandlers:

Pet = Pre + Ej +P; (2.1)

wobei P, =ui die zugefiihrte elektrische Leistung, E; die im Wandler gespeicherte innere

Energie und P; die im Wandler in andere Energieformen (Warme) umgesetzte Leistung ist. P;
sind also die Verluste des Wandlers.

Der Wirkungsgrad wird tiblicherweise nur fiir den stationaren Betrieb definiert, also fiir E; =0

. Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von genutzter zu eingesetzter Leistung. Fir den Fall des
Antriebs betrachten wir die mechanische Leistung als Nutzleistung. Dann ist

P P
Mmot =Te-1__—1

2.2
Pel I:)el ( )

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

Pl R
Mgen =5~ =1-5— (2.3)
0 Pme Pme

definiert.

! die Kinematik ist die Lehre der Bewegung, ohne dass dabei die Ursachen der Bewegungen ergriindet werden

2 im urspriinglichen engen Wortsinn ist die Dynamik die Lehre von den Wirkungen der Kréfte, griechisch dovauig
= Kraft
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2.2 Tragheitsgesetz

F, = £ £

R TaCc% ] #CT,

Bild 2-3:

Newtonsches Tréagheitsgesetz:

p=mv=F,—F (2.4)
D=Jo=T,-T, (2.5)
Im stationaren Fall gilt
F.=F (2.6)
bzw.
T, =T, (2.7)
Arbeit:
t t X
W[t.t,] = [Pdz=[Fvdzr = [ Fdx (2.8)
to t Xy
bzw.
t t X
W[t.t,]= [Pdz=[Twdr = [Tde (2.9)

ty ty Xo
Begriffe Arbeit vs. Energie:

Arbeit ist eine kumulierte (mathematisch: aufintegrierte) Leistung ,,Leistung mal Zeit* oder
,Kraft mal Weg®“. Die mathematische Darstellungsform einer Arbeit ist typischerweise ein
Integral Uber ein Zeitintervall.

Energie ist dagegen ein einem System innewohnendes Potenzial. Sie ist von anderen
Systemzustdnden abhédngig. lhre mathematische Form ist die einer Funktion von
Zustandstandsvariablen zu einem Zeitpunkt. Allein aufgrund der duf3erlichen mathematischen
Form lassen sich Energie und Arbeit also bereits unterscheiden. Beispiele fiir Energien:
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Potenzielle Energie einer gespannten Feder, kinetische Energie einer translatorisch oder
rotatorische 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 l&sst sich das Arbeitsintegral auflésen (wir sagen, es sei integrierbar) und in eine
Zustandsfunktion tberfthren.

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

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

Positionierungsaufgaben oder Fihrung einer gewtinschten Bewegung

Beispiele:
e Roboter fur die Fertigungsautomatisierung (SchweiRen, Lackieren, usw.)
e Positionieren und Fiihren von Werkzeugen und Werkstiicken z.B. in Frdsmaschinen
oder komplexen Bearbeitungszentren
e Positionierung eines Schreib-Lese-Kopfes einer Festplatte oder eines CD-Laufwerks

Bereitstellung mechanischer Antriebsleistung

Beispiele:
e Antriebe fir Pumpen und Lufter
Traktionsantriebe flir Schienen- und StralRenfahrzeuge
Bohrmaschinen
Haushaltsgeréate
Zentrifugen
Forderbénder

Viele Antriebsaufgaben beinhalten allerdings Aspekte beider Kategorien. Es werden sowohl
hohe Anforderungen an eine genaue Bewegung als auch grofe Leistungen benétigt:
e Krane, Aufziige: Hohe Leistung wahrend der Fahrbewegung, Prazision bei Annéherung
an die Haltepositionen
e Papier- und Druckmaschinen: grof3e Leistung bei sehr genauer Positionierung
e Walzwerke: sehr groRRe Antriebsleistung bei sehr genauer Fuhrung des Walzgutes
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2.4 Drehmoment- und Drehzahlanpassung

2.4.1 Getriebe

) T, o
- E%% IZE
Abtriebsseite

Antriebsseite P
2r, :%%I —
Verbraucher-Z&hlpfeilsystem 7 Erzeuger-Zé&hlpfeilsystem
W, 13

2

Bild 2-4: Getriebe

Bild 2-5: Symbolische Darstellung in der Getriebetechnik

In einigen Féllen gelingt es, elektrische Antriebe zu finden, die direkt in ihrem Drehmoment-
und Drehzahlbereich zu den Erfordernissen der Last passen. In diesen Féllen sprechen wir von
Direktantrieben. In vielen anderen Fallen werden zur Anpassung von Drehzahl und
Drehmoment Getriebe notwendig. In den meisten Féllen wird es darum gehen, die
typischerweise recht hohe Drehzahl des Antriebs auf eine geringere Drehzahl der Last
herunterzusetzen. Getriebe kdnnen mit Zahn- oder Reibréadern ausgefuhrt werden. Zahnrader
bilden eine formschliissige, Reibréder eine kraftschlissige Verbindung. Letztere ist mit Schlupf
verbunden, welcher im Folgenden auRer Acht bleibt.

Getriebelibersetzung:

I. z
AL n (2.10)

n, effektive Radien
2,2, Zahnzahlen
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Bei stationarer Betrachtung bzw. bei Vernachl&ssigung der Getriebetragheit und Reibung folgt
fur die Drehmomente

i _ 2.11

6 =7 (2.11)
bzw. fur die Leistungen

P,=PR (2.12)

2.4.2 Translatorisch-rotatorische Anpassung

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

V=ar (2.13)
bzw.

T=Fr (2.14)

2.4.3 Getriebebemessung fur durchlaufende Antriebe fur einen Arbeitspunkt

Bei durchlaufenden Antrieben kénnen die Massentragheiten flr die Bemessung vernachlassigt
werden. Ausgegangen werde zunachst von den Bemessungspunkten der Last und des Antriebs:
Die angetriebene Last fordere bei einer Arbeitskreisfrequenz von @,es das

Bemessungsdrehmoment T, bzw. die Leistung
Poert = @2erf T2erf (2.15)
Der Antrieb liefere dagegen bei der Frequenz @y, das Drenmoment Ty, bzw. die Leistung

Pimax = @1max "max (2.16)

Dieser Bemessungspunkt sei der Eckpunkt aller mdglichen Betriebspunkte des Antriebs
(Beschrankung auf den motorischen Fall):

T <Timax, @ < Opmax
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Tl max

Betriebsbereich
des Antriebs

Drmax M

Bild 2-6: Betriebsbereich eines Antriebs

Voraussetzung fur die weitere Auslegung ist, dass der Antrieb Uber eine Leistungsreserve
verfugt, wenigstens aber den Leistungsbedarf der Last aufbringt:

Unter Vernachlassigung der Getriebeverluste lassen sich nun zwei Ubersetzungsverhiltnisse
finden, zum einen aus dem Verhéltnis der Drehmomente, zum anderen aus dem Verhaltnis der
Drehzahlen:
i = Toerf i = ) max
Gl1~= v g2 =
1max @7 erf

(2.17)

Jedes Getriebelibersetzungsverhéltnis ig im Intervall

IG].SIG < IGZ

stellt eine mdgliche Getriebeauslegung dar.
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P = P, = CONst.

1, T2 /i 4 /
i~ =i
\\/ G G1

Tl max

I =lg2

Betriebsbereich '/\

des Antriebs

Omax @, lg@,

Bild 2-7: Betriebspunkt der Last innerhalb des Betriebsbereichs eines Antriebs bei
verschiedenen Getriebeanpassungen

Die Auslegung ig =g, fuhrt zur groRtmdglichen Reserve im Drehmoment, hat aber keinerlei
Reserve in der Drehzahl. Umgekehrt fiihrt die Auslegung ig =ig; zu groftmoglichen

Drehzahlreserve, die aber nur dann genutzt werden kann, wenn das Lastdrenmoment mit
steigender Drehzahl nicht noch weiter ansteigt, da keine Drehmomentreserve mehr vorhanden
ist. Die Wahl einer kleinen Ubersetzung in der Nahe von ig; ist insbesondere dann von Vorteil,
wenn beim Getriebe eine Ubersetzungsstufe eingespart werden kann und dadurch ein kleineres
und kostengunstigeres Getriebe verwendet werden kann.

Jede der Getriebeauslegungen igq <ig <ig, fihrt nicht nur im betrachteten Bemessungs-

punkt, sondern im gesamten Drehzahlbereich zu einer geeigneten Anpassung sofern
gewahrleistet ist, dass die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der Last eine monoton
steigende Kennlinie aufweist.
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P= PZEI’f = const.
Tl’ T2 /IG A /

Tlmax

Y :

Vg
Drehmoment-Drehzahl- Oimax @1 16 P2

Charakteristik der Last ftr
verschiedene Ubersetzungen

Bild 2-8: Charakteristische Lastkennline innerhalb des Betriebsbereichs
eines Antriebs bei verschiedenen Getriebeanpassungen

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

Pomax = P2 (@2max) = Pimax (2.18)

bestimmt und aus der daraus ermittelten Geschwindigkeit @,  Punkt die
Getriebelibersetzung

= M (2.19)

gewahlt werden. Fur den Spezialfall einer linearen Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der

Last ergibt sich
. — T
Igopt = VlGilc2 :]/_Tzerf Clmax (2.20)
1max @2erf



16 2 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen

Tl’ T2 /IG y P= PZerf

Tlmax

optimale Ubersetzung
bei linearer . .
Lastcharakteristik e =lg2

optimale Ubersetzung
bei nichtlineare
Lastcharakteristik

Wy, lg@)

@D max

Bild 2-9:

2.4.4 Getriebebemessung fiur durchlaufende Antriebe fir einen Arbeitsbereich

Héufig ist der Arbeitsbereich eines elektrischen Antriebs nicht nur durch ein maximales
Drehmoment und eine maximale Drehzahl, sondern zuséatzlich auch durch eine maximale

Leistung charakterisiert, welche kleiner ist als das Produkt von maximalem Drehmoment und
maximaler Drehzahl.

Ty P = Pmax

Tl max

Betriebsbereich
des Antriebs

Dmax @1

Bild 2-10: Beschrankung von Drehmoment, Drehzahl und Leistung des Antriebs

Dementsprechend ist die Last ggf. nicht nur durch einen einzigen stationdren Arbeitspunkt wie

im vorangegangenen Abschnitt, sondern durch mehrere Arbeitspunkte oder durch einen
Arbeitsbereich charakterisiert:
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P= P2 max

Betriebsbereich
der Last

@2 max 2]

Bild 2-11: Betriebsbereich der Last

Tl’ T2 / iG A
I:)Zmatx leax

Tl max T

————— -

Oymax O, lg @)

Bild 2-12: Anpassung der Betriebsbereiche von Last und Antrieb fur zwei verschiedene
Ubersetzungsverhaltnisse,
dargestellt im Drehmoment-Drehzahl-Bereich des Antriebs
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ToigTy 4

I 2T1 max

T2 max — I(31T1max """"

Betriebsbereich
der Last

a’-lmax @ max Wy, ﬂ

Bild 2-13: Anpassung der Betriebsbereiche von Last und Antrieb fur zwei verschiedene
Ubersetzungsverhaltnisse,
dargestellt im Drehmoment-Drehzahl-Bereich der Last

. T.

gy = —2max. (2.21)
Tlmax

igo _ “imax_ (2.22)
W2 max

2.4.5 Getriebebemessung fiur reine Beschleunigungsvorgénge

e ] .
3, 3%.CT2zo

Getriebe

W,
T1C:% 3, 1€T61 TGZ(L‘: 3, :@CTZzO

freigeschnitten

Bild 2-14: Modell des Antriebsstrangs fur die
Bemessung des Beschleunigungsantriebs

Fur diesen Fall soll vereinfachend angenommen werden, dass das Antriebsdrehmoment nur zur
Beschleunigung der beteiligten Massentragheiten dient und dass keine weiteren Last-
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Drehmomente berucksichtigt werden mussen, also T, =0. Seien J; und J, die Massen-

tragheitsmomente von Motor und Last, lauten die Differenzialgleichungen fur die Winkel-
beschleunigungen

Jioy =T —Tgg (2.23)
‘]2@2 :TGZ = iGTGl (224)
Auflosen der ersten Gleichung nach Tg; und Einsetzen liefert
Jot; =16Tg1 =lg T ~lg 10 =16Ty ~1G )10,

(iéJ1+J2)a>2 —igTy

. i
ay =) =———T 2.25
2T 20,40, (2.25)
Der Term
3 =idy, (2.26)

ist die auf die Lastseite umgerechnete effektive Motortragheit. Die Frage nach dem
grotmoglichen Beschleunigungsvermdégen fihrt nun auf die Extremwertaufgabe

dig (23,+3,f

i2J;+J, —ig 2igd;

ié».]]_:\]z

und zur Bestimmung der beschleunigungsoptimalen Getriebelibersetzung

. Js
lGopt = ‘]_1 (2.27)

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

Bei gegebenem Antriebsdrehmoment T, ergibt sich bei optimaler Getriebetibersetzung also eine
Lastbeschleunigung von

(2.28)
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Das notwendige maximale Antriebsdrehmoment Ty, €rgibt sich demnach tiber diese Formel

aus der gewiinschten Lastbeschleunigung o max - Zunéchst fuhren wir aber nun als Antriebs-
KenngrolRe das Beschleunigungsvermdgen

T2
Dlmax = \r]nax (2-29)
1

ein (auch als dynamisches Leistungsvermogen bzw. power rate bezeichnet). Diese KenngroRRe
ist nur von den Parametern des Antriebs, nicht von der Last abhéngig. Interessanterweise ist
diese Grofie ahnlich wie die Leistung invariant gegentber einer Umrechnung tiber das Getriebe-

Qbersetzungsverhaltnis, da sich beide GrélRen des Quotienten mit dem Quadrat des
Ubersetzungsverhaltnisses transformieren. Damit lasst sich nun die Lastbeschleunigung bei

optimaler Ubersetzung als
1 /D
*20ptmax =5 % (2.30)
2

ausdrucken. Auch der Beschleunigungsbedarf der Last l&sst sich durch die Kennzahl
Doert = 405229rf‘]2 (2.31)

ausdrucken. Die Anpassung des Beschleunigungsvermégens des Antriebs an den
Beschleunigungsbedarf der Last lasst sich also als

Aomax = X2erf (2.32)

bzw.
D1max = D2erf (2-33)

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

/D

A= X2max _ | “Mimax -1 (2.34)
Aerf Doert

In diesem Fall besteht wieder ein Spielraum in der Festlegung des tatsachlichen Getriebeliber-

setzungsverhaltnisses ig. Um diesen Spielraum zu ermitteln, soll zunéchst die Gleichung fiir

a5 in eine auf die optimale Auslegung bezogene Form gebracht werden:
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a _, ig /igopt _ 2i' (2.35)
0‘20pt (iG/iGOpt)Z +1 i,2 +1 '
wobei
L
i'=—2 (2.36)
Ic opt

die Abweichung von der optimalen Auslegung bezeichnet. Die Auflésung der Gleichung

1 i
KZZ i”2+1
nach i’ liefert
i’2 —2Ai'+1=0
i, = A+VAZ -1 (2.37)
bzw.
s = iGOpt(A—\/AT—l), gy = iGopt(A+ \/AZ——1j (2.38)
Jede Auslegung

lgg <lg <lg4

erfullt die Beschleunigungsanforderung.
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Oy A
O70pt
Aerf
maoglicher
Auslegungsbereich
0 >
0 Ic3  lGopt IG4 Ic

Bild 2-15: Beschleunigung in Abhangigkeit von der Getriebelibersetzung

Das oben eingeflihrte Beschleunigungsvermdgen

T2
Dlmax = \r]nax (2-29)
1

soll noch néher betrachtet werden. Wie schon erwahnt, ist diese GroRe invariant gegentber
einer Umrechnung von Drehmoment und Tragheit Gber ein Getriebelbersetzungsverhéltnis.

Interpretiert man in obiger Definition den Quotienten Ty, / J1 als Beschleunigung o may , die

sich ergibt, wenn der Motor ohne Last nur seine eigene Drehtragheit beschleunigen muss, lasst
sich Dy« als Produkt von Beschleunigung und Drehmoment,

Dimax = @1max max (2.39)

schreiben. Auch diese Darstellung ist weiterhin invariant gegeniiber Umrechnungen uber ein
Ubersetzungsverhaltnis. Eine weitere Interpretation des Beschleunigungsvermogens Djmax
gewinnt man aus

d d T dR, ;
a)(ljt[nax Tymax = (a)lmra)f[ 1max) _ ETHX . (2.40)

Dlmax = d’lmalemax =

Das Beschleunigungsvermogen gibt also auch an, mit welcher Anderungsrate die mechanische
Leistung beim Beschleunigen ansteigt. Das erklart die englische Bezeichnung power rate.
Dementsprechend ist die MaReinheit
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w

Nm
[Dlmax]zls_z 21?

Hier wird eine wichtige Analogie sichtbar. Wéhrend bei der Bemessung fur den durchlaufenden
Antrieb die Leistung des Antriebs P,.x passend zur Last zu wéhlen ist, tritt bei der Auslegung

des Beschleunigungsantriebs an diese Stelle die Zeitableitung der Leistung Dj oy = Pimay - Wie

die Leistung selbst, die einer Bilanzgleichung gehorcht, kann auch die Anderungsrate bilanziert
werden. Die vom Antrieb abgegebene Anderungsrate wird von der Tragheit der Last
aufgenommen.

2.4.6 Getriebebemessung fur Beschleunigungsvorgange mit Lastdrehmoment

Wird das Lastdrehmoment T, nicht vernachlassigt, lauten die Gleichungen fir die
Beschleunigung:

Jlal =T1 _TGl = Tl _TGZ/iG (241)
\]zaz :TGZ —T2 = iGTGI —T2 (242)
. . . . .2

Jooy =16Ty —lgd1y =Ty =Ty —Ig i — T

(iéJ1+J2)a2 —icT - T,

— iGTl _TZ

22+, (2.43)

Die Suche nach der groRtmoglichen Lastbeschleunigung wird wieder Uber eine
Extremwertbestimmung gelost:

day _ Ty(133;+ 3p)- (icT, ~ T 2ig s
dig (23, +3,f

O: ié\]1+ J2 —(iG —T2 /T1)2|GJ1

0=

L % g

2
ic—2
¢ 1 Ji

Die quadratische Gleichung hat eine positive und eine negative Ldsung,

2
~ T, T, Jy
2y (|2 22 (2.44)
IGopt1,2 T, (TJ 3,
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wobei flr den normalen Fall des Antriebes nur die positive Losung relevant ist. Auf einen Index
zu Unterscheidung beider Lésungen kann also verzichtet werden:

el 5

2 2
1 2

~ : D, . [D,
'GoptzIGopt{ F]_-F Fl+1:| (246)

Die optimale Ubersetzung verschiebt sich also bei zusétzlichem Lastdrehmoment im Vergleich
zur unbelasteten Beschleunigung zu hoheren Werten. Das Einsetzen in die Gleichung fur die
Lastbeschleunigung ergibt dann die optimale Beschleunigung

wobei

(2.45)

= _T 1
2opt —
201, T2 3,
=+ —2+J—
Tl Tl 1
_ Tl2 1
23,3 2 T2
1‘/—2T72+ Ly (2.47)
JI VI %

) 1

_2\/3_2\/D_2+\/D1+D2

. JDu
20pt\/|3_2+\/Dl+|32

Wird der Antrieb nicht genau auf das optimale Ubersetzungsverhaltnis bemessen, sondern soll
eine Beschleunigungsreserve vorgesehen werden, bietet sich folgendes Vorgehen an: Bei
konstanter Beschleunigung kann das Lastdrehnmoment in eine &quivalente zusatzliche
Lasttragheit umgerechnet werden. Hierfiir wird die minimale erforderliche Beschleunigung
benutzt:
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- T
Jy=J,+—2 (2.48)
Qpert
Das erforderliche Beschleunigungsvermogen ergibt sich dann zu
- 5 =
Doert =4t do = 40ert (O‘Zerf‘]z + TZ) (2.49)

Der zu wahlende Antrieb muss also ein Beschleunigungsvermogen

T -

max

Dimax = 2 D2erf
Ji

aufweisen. Der Spielraum fir die Wahl der Getriebetibersetzung bei einer Beschleunigungs-

reserve
= D
A= |~tmax (2.50)
D2 erf

ergibt sich wie im vorangegangenen Abschnitt zu

o3 =Toonl A—VA2 1), gy =igop( A+ A2 1] (25)

1

zu verwenden ist, nicht etwa Eopt. Durch die Verwendung einer zusatzlichen Ersatz-Tragheit

statt des eigentlich vorhandenen Lastdrehmoments wird die tatsédchliche Beschleunigung fiir
0y > aperf  UNterschatzt, flr o, <ayes dagegen Uberschatzt, da zur Beschleunigung der

wobei aber

L.|La(
N

Ersatztragheit mit einer Winkelbeschleunigung oy > aper¢ €in hoheres Drehmoment als das

ersetze Lastdrehmoment bendtigt wiirde (und umgekehrt). Die Auslegung flir oy = apers liefert
jedoch exakte Werte (s. Bild 2-16).
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oy 4
Berechnung mit
~ Lastdrehmoment
Q20pt
X20pt CoETT T T =S
Aoerf
7/ = o =
// Berechnung mit ==
K Ersatztragheit | = === _
/
/
/
7
/
7
7
/
7/
7
1
1
0 - -~ -~ g L = H g
Ic3=163 lcopt !Gopt Ic4 = g4 IG

Bild 2-16: Beschleunigung in Abhangigkeit von der Getriebelibersetzung
fur Beschleunigungsvorgange mit Lastdrehmoment

2.4.7 Getriebebemessung fur durchlaufenden Betrieb und
Beschleunigungsvorgange

In vielen Féllen muss ein Antrieb sowohl Spezifikationen flr den durchlaufenden Betrieb als
auch fur die Beschleunigungsphasen erfiillen. Insofern sind beide Entwurfsschritte fiir den
durchlaufenden Betrieb als auch fiir Beschleunigungsvorgénge durchzufiihren und zu priifen,
ob die Losungsintervalle nicht-leere Schnittmengen aufweisen,

| =[igy.ig2] Nligsiigal  bzw. | =[igyig2] N3 lgsl (2.53)

Parameter der Motorauswahl sind dabei zundchst die Leistung P und das

Beschleunigungsvermodgen Dy, die in einem ersten Entwurfsschritt mdglichst mit nur
geringer Reserve gewahlt werden. Ergibt sich dann kein gemeinsamer Lésungsbereich fiir beide
Anforderungen, sollte im Fall ig, <igz zundchst versucht werden, Motoren gleicher
Leistungsdaten, aber groRerer Frequenz @yma bzw. geringeren Drehmoments Typax bzw.

groRerer Tragheit J; zu wahlen, im Fall ig; >ig4 umgekehrt. Fihrt das nicht zum Erfolg,

mussen groRere Reserven fur Leistung und Beschleunigungsvermdgen in Kauf genommen
werden, wobei eine groRe Reserve immer auch eine Uberdimensionierung darstellt, die sich in
Grolle und Kosten des Antriebs bemerkbar machen wird. Falls sich zu groRe Diskrepanzen
herausstellen, missen ggf. die Anforderungen tberdacht und korrigiert werden.
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2.5 Lastkennlinien

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

2.5.1 Trockene Reibung

Die trockene Reibung ist durch eine geschwindigkeitsunabhdngige Reibkraft gekennzeichnet,

F = Fysgn(v) (2.54)
bzw.

T =Ty sgn(w) (2.55)

Die von der Last aufgenommene Leistung ist

P =T = wTysgn(w) =To|o| (2.56)
T A
TO
Va)
_TO
P a
Va)

Bild 2-17: Drehmoment und Leistung fur trockene Reibung
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2.5.2 Viskose Reibung

Bei der viskosen Reibung sind Kraft bzw. Drehmoment proportional zur Geschwindigkeit:

T=Dw
P = Do?
T 4

Va)
P A

V(O

Bild 2-18: Drehmoment und Leistung fur viskose Reibung

(2.57)

(2.58)
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2.5.3 Lifter

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

T =co’ sgn(w) (2.99)
P= C‘a)3‘ (2.60)
T 4
@
P A
Va)

Bild 2-19: Drehmoment und Leistung furr aero- und hydrodynamische Prozesse
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2.5.4 Wickler, Haspel

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

\Y
-

Bild 2-20: Wickler

Bei der Aufstellung der Drehimpulsbilanz ist besondere Sorgfalt geboten: Durch das
Aufwickeln verandert sich das Massentragheitsmoment J . Die Ursache dieser Anderung ist
aber nicht wie bei vielen elementaren Aufgabenstellungen der Technischen Mechanik eine
Forméanderung einer ansonsten gleichbleibenden Masse, sondern die Zufuhr an Material. Diese
Materialzufuhr ist aber auch mit einer Zufuhr an Impuls bzw. Drehimpuls verbunden. Die
vollstandige Drehimpulsbilanz lautet also hier 2

D:%(Ja))=T—rF+k (2.61)

wobei T —rF die Summe der am Wickel angreifenden Drehmomente und k die materielle
Zufuhrrate des Drehimpulses ist. Diese bestimmt sich fur ein aufzuwickelndes Element der
infinitesimalen Lange d x, welches den linearen Impuls d p =v pd x tragt, zu

dp dx 2 2.3
k=r—=rpv— =rp V- = r 2.62
el el PO (2.62)

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 py = pbd.

Die Auswertung der Drehimpulsbilanz fuhrt also zu

Jo+Jo=T-rF+pw’r® (2.63)

% Hier steht der Buchstabe D fir den Drehimpuls. Leider lasst sich die mehrfache Verwendung eines Buchstaben
fur verschiedene Gréf3en nicht immer vermeiden.
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Wird angenommen, dass das bereits aufgewickelte Gut durch zusétzliche Lagen nicht weiter
komprimiert wird, wird die Zunahme des Massentragheitsmoments durch

- dm
J :r2E=r2p|v=r3p|a) (2.64)

beschrieben, wodurch sich die betreffenden Terme auf beiden Seiten der Gleichung aufheben
und so trotz veranderlichem Massentragheitsmoment die Gleichung
Jo=T-rF (2.65)

folgt. Der Uiber das Bandmaterial zugefiihrte Impuls entspricht also genau der Massenzufuhr.

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

T=rF (2.66)

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

T=" (2.67)
w
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2.5.5 Traktionsantrieb

Die Berticksichtigung von Luftwiderstand F_, Rollreibung F;, Hangabtriebskraft F, fihrt auf
die Widerstandskraft

Fo=F +F+F

1 2 . (2.68)
= PLCw ARV +Cymg COs ¥ +mgsin y

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

pL spezifische Dichte der Luft
Ar wirksame Querschnittflache des Fahrzeugs
cy Luftwiderstandsbeiwert

¢,  Rollwiderstandsbeiwert
g Gravitationsfeldstarke (Erdbeschleunigung)
y  Steigungswinkel

Dynamische Gleichung fiir die Fahrzeugbewegung:

mv=F,-F, (2.69)

Im stationdren Fall (Beharrungsfahrt) muss die Antriebskraft gleich den Widerstandskraften
sein:

Fa = FW (2.70)
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Bild 2-21: Lastkennlinien eines Fahrzeugs fir verschiedene Steigungen
Parameter der Kurvenscharen ist die Steigung tany,

Beispielfahrzeug mit m=1500kg, ¢, =0,3, A=2 m? | ¢, =0,015



34 2 Antriebstechnische Begriffe und Grundlagen

2.6 Schwingungsfahiger Antriebsstrang

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

&, Wy 5/21502

Gl ] et

Bild 2-22:Modell eines schwingungsféhigen Antriebsstrangs

&Ly 82'\0)2

(6] % 20 CvaCeCe] = =0

Bild 2-23:Vollstandig freigeschnittene Systemkomponenten

Kinematik:
W =8&, Oy=§&, (2.71)
Dynamische Gleichungen:
Jioy =Ty -T¢ (2.72)
Jowy =T T (2.73)

Federgesetz (mit Beriicksichtigung einer Dampfung):
Tc =—C(e, —&)-D(&;, - &) (2.74)
Transformation in den Laplace-Bereich fuhrt zu:
52311(5) =Ty (8) - T (5) (2.75)
523565(8) = Tc (5) ~To(5) (2.76)

Tc (s) =—(C +sD)(&5(S) — &1(s)) =—(C + sD) Ae(s) (2.77)
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mit
Ae(8) = &5(S) — &1(9) (2.78)
Zusammenfassung:
sZAg(s):—Tl—(S)—TZ—(S)— .1 (C +sD)As(s)
J1 J2 b I
(152 +SD+CJe(s) =~ L Ty(5) - 2Ty (s)
J1 J2
se(s)= -t I2nEFILE) 1 Vg, I (2.79)
Ji+J; Js“+sD+C Js°+sD+C| J; J)
bzw.
sD+C J' J’
Tc(S)=—————| —T1(S)+—T5(s 2.80
c(s) J,82+3D+CL1 1(s) 5 2()} (2.80)
mit
J,J
J’: 1v2
J;+J, (2:81)
Nullstellen des charakteristischen Polynoms:
D, .|C D? :
Sy =—— = ji|=——— =—dwy £ joyV1-d? 2.82
1,2 23" J J’ 4J,2 e 2] ( )
mit
Wy = E, (2.83)
J
T 2.84

Bei typischen Antriebsstrangen liegen die Eigenschwingungsfrequenzen bei

fo =X =550 Hz
2r
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Unter Verwendung dieser Kennwerte konnen die Ubertragungsfunktionen die Normalformen
dargestellt werden:

1 1 1
Ae(s) =—— 5| —T1(8) +—Ta(s)
% +2sday + o | 1 J2
) : (2.85)
=-G, (S)L—Tl(s) + J—Tz (S)}
1 2
2sdeg +0f | J’ J’
Te()= 5 DT |~ T(s) +--T,(s)
s% +2sdawy + f | 1 J2
} . (2.86)
=Gy (s) L—Tl(s) + J—Tz (5)}
1 2
mit
G, (s) = 1 2.87
¢ s? + 2sday + wd (2.87)
und
2sd 2
Gr () = oD% (2.88)

s? + 2sdwy +

Eine Resonanzstelle tritt bei den Ubertragungsfunktionen G,(s) und Gy (s) fur sehr kleine
Dampfung d <<1 bei S~ joy auf. An den Resonanzstellen finden wir die Verstarkungen

G,(jay) =
G, (jy) 2o (2.89)
und
. 1
G ~— 2.90
| T(Ja)o)| 2 (2.90)
bzw. die Resonanziiberhbhungen
G.(Jap)| _ 1
— 2.91
G, (0) 2d (2:91)
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Bode Diagram
40 1

20

Magnitude (dB)
o

Phase (deg)
©
o

-13§

I I R P T T I T

10" 10° 10

(»/wo (rad/sec)

Bild 2-24: Bodediagramm der Verstarkungsfunktion G (jw) fiir verschiedene Dampfungen
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3 Gleichstrommotor

3.1 Wirkprinzip

//:W —

i|_ i|_
—>—
u Permanent-
E l é %ﬂ— F Magnet 'Yy %I— F
AAA D A D
]
o/ o/

elektrische permanente
Erregung Erregung

1

&

117
HEN
ST

!

Bild 3-1: Wirkprinzip
Kraftwirkung auf den stromdurchflossenen Leiter (Lorentzkraft):

F=ibl (3.1)

|: Lénge des Leiters

]

11
LY
ST
_|
=
Y
€
o

1117

7
_®

Bild 3-2: Drehmoment auf Leiterschleife

Drehmoment (torque):

TL=2F%=Fd:iLde (3.2)

Induzierte Spannung in der Leiterschleife, entweder aus Induktionsgesetz:
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u,_=l/}|_=2b%a)|=bd|a) (3.3)

oder aus der Leistungsbilanz:

Pet = Prmech
ui =To=ibdle (3.4)
u =hdle (3.5)
Der Term
¢ =bdl (3.6)

lasst sich als der magnetische Fluss deuten, der die Leiterschleife bei senkrechter Ausrichtung
und bei homogener Flussdichte durchdringen wiirde. Hiermit:

uL = ¢0 [0} (37)
T =i, (3.8)
3.2 Aufbau
Erreger- Erregerwicklung

oder Hauptpol

Ankerwicklung

Stéanderjoch

Anker,
Laufer oder
Rotor

| Birste

Ankerwicklung ——— Luftspalt

Stander oder
Stator

Bild 3-3: Schnittskizze eines Gleichstrommotors
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3 Gleichstrommotor

Bild 3-4: Gleichstrommotor mit zwei Polpaaren, p =2
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41

3.3 Kommutator und Ankerwicklungsschemata

13 «
14 «
12 «
15 «

15 «
12 «
14 «
13 «

— Pol

Kommutator

T\B[]rste
n R

Bild 3-5: Wicklungsschema des Ankers
Schleifenwicklung, hier fir p =2,

Zahl der parallelen Zweige 2a =2p

Bild 3-6: Wicklungsschema des Ankers
Wellenwicklung , hier fur p=2,

Zahl der parallelen Zweige 2a =2
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3.4 Kommutierung und Wendepolwicklung

Bislang wurde die Kommutierung stark vereinfacht als plotzliche Umschaltung der
Stromrichtung in den Ankerschleifen betrachtet. Bei ndherem Hinsehen ist diese Vorstellung
nicht haltbar, denn die Wicklungen besitzen induktives Verhalten, so dass sie sich einer
sprungférmigen Stroménderung widersetzen. Daher soll die Kommutierung im Folgenden
genauer analysiert werden.

Zunachst soll festgestellt werden, dass durch die rdumliche Ausdehnung einer Birste diese
typischerweise nicht nur einen Kommutatorsteg kontaktiert, sondern zumindest zeitweilig zwei,
oder bei entsprechenderBdrstenbreite, womdéglich sogar mehrere Stege gleichzeitig. Wir wollen
nur von zwei gleichzeitig kontaktierten Stegen ausgehen. Mit dem Schema der
Schleifenwicklung in Bild 3-5 ist gut zu erkennen, dass auf diese Weise gerade die
Ankerschleife kurzgeschlossen wird, in der der Strom kommutiert werden soll. Sei u_ die

Spannung dieser Schleife, so wird diese mit Eintritt des Kurzschlusses gleich Null.
Vernachléssigt man den Einflussdes Innenwiderstands, wird die Spannung dieser Schleife nur
durch das Induktionsgesetz bestimmt

U =y (3.9)

Der mit dieser Leiterschleife verkettete magnetische Fluss | setzt sich aus dem Anteil der

Selbstinduktion und der Flussverkettung mit den anderen Wicklungen zusammen. Hierbei ist
neben dem Erregerfeld das Ankerquerfeld zu beachten, also das Feld, welches durch die
Ankerstrome hervorgerufen wird. In Bild 3-7 sind Erreger- und Ankerquerfeld separat
dargestellt. Das daraus entstehende Gesamtfeld ergibt sich durch vektorielle Uberlagerung.

HM

P Y e

Mol ==X

o AT |

e - ;@@fﬂ
- o2

A\ *E ,@

il A= @

ny

Bild 3-7: Erregerfeld (schwarze Feldlinien) und Ankerfeld (rot)
Schreiben wir also:
wL=Li +y at+viE, (3.10)

wobei der erste Term der rechten Gleichungsseite den Fluss aufgrund der Selbstinduktion und
die anderen Terme die Verkettung mit dem Erregerfeld und dem Ankerfeld angeben, wobei
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beim letzten der Beitrag der gerade betrachteten Spule nicht berticksichtigt wird, weil dieser
bereits durch den ersten Term ausgedruckt wird. Fragen wir nun nach der Stromanderung

wéhrend der Kommutierung. Wegen des Burstenkurzschlusses gilt u_ =0
0=y =L +yLa+VLE (3.11)

Die zeitliche Integration Uber die Dauer des Kurzschlusses zwischen den Positionen & und &,
liefert

Daraus folgt eine Stroménderung von

. 1
A'LZ—L—(AWL,AJFAV/L,E) (3.13)
L

Zum Beginn der Kommutierung fiihrt die Leiterschleife den Ankerstromanteil i,/2a, zum
Abschluss der Kommutierung sollte sich der Strom genau umgekehrt haben, also

. 1.
AIL:_gIA (314)

Betrachtet man aber das Feldbild in Bild 3-7, stellt man zwar fest, dass das Erregerfeld keinen
Einfluss hat, also Ay g =0, dass aber die Anderung der Flussverkettung mit dem

Ankerquerfeld negativ ist, Ay, o <0, so dass die nach (3.13) zu erwartende Stromanderung

nicht wie nach (3.14) gewiinscht negativ, sondern positiv ist. Bestenfalls kann man hoffen, dass
die Flussverkettung Ay, A verhaltnismaRig klein ist, so dass sich der Leiterstrom gegentiber

seinem Anfangswert nur wenig andert. (Allerdings bewirken der bislang vernachlassigte
Innenwiderstand und die Blrstenspannung eine gewisse Stroménderung in der gewiinschten
Richtung.) Wird nun der Kurzschluss der Kommutatorstege durch die Birste beim Drehen tiber

die Position &, hinaus wieder aufgehoben, wird sich der Strom dennoch nicht sprungférmig

auf den Wert —i,/2a verdndern, sondern der Strom flieBt zunéachst (ber einen dann

entstehenden Lichtbogen* weiter, man spricht vom Biirstenfeuer. Erst diese dem Stromfluss
entgegen gesetzte Lichtbogenspannung bewirkt dann gemaR (3.9) die gewiinschte Fluss- bzw.

Stroménderung. Der Lichtbogen bricht zusammen, sobald der Strom i, den Wert —i,/2a

erreicht hat. Da die Lichtbogenspannung in N&herung nicht von der Hohe des Stroms abhéngt,
sondern als ungefédhr als konstant angenommen werden kann, ist die Zeit fir die
Stromkommutierung abhangig von der GrélRe des zu kommutierenden Ankerstroms. Bei sehr
groRen Ankerstromen, z.B. wihrend einer Uberlast, kann der Lichtbogen womdglich solange
stehen bleiben, bis bereits der ndchste Lichtbogen zwischen den folgenden Kommutatorstegen
entsteht. Im extremen Fall setzen sich diese Lichtbdgen so weit fort, bis sie sogar die nachste
Biirste erreichen, wodurch Uber die Lichtbdgen ein hochst unerwinschter Kurzschluss der

4 Genau genommen entsteht der Lichtbogen nicht erst zu diesem Zeitpunkt, sondern bereits beim normalen Kontakt
der Kohlebirste mit dem Kommutator flie3t der Strom in dem mikroskopischen Spalt tiber einen Lichtbogen.
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Ankerspannung entsteht. Dieses Phanomen wird wegen seines optischen Erscheinungsbilds als
Rundfeuer bezeichnet.

Bei Kleinmotoren lauft die Kommutierung in der Regel nach der beschriebenen Art ab. Bei
grolReren Motoren setzt man eine elegantere Methode ein, den Strom ohne einen Lichtbogen zu
kommutieren. Dies erreicht man durch die sogenannte Wendepolwicklung, siehe Bild 3-8. Die
Wendepolwicklung ist in Reihe mit dem Anker geschaltet und wird folglich wie diese durch
den Ankerstrom durchflossen, doch ist der Wicklungssinn dem des Ankers entgegengesetzt.
Dadurch wird das Ankerquerfeld kompensiert. In der Gleichung (3.12) tritt also eine weitere
Flussverkettung mit dem Wendepolfeld hinzu,

wobei, wie schon gesagt, Ay g als Null genommen werden kann. Wird nun die

Wendepolwicklung so bemessen, dass ihr Beitrag den des Ankerquerfeldes, welcher aus den
ersten beiden Termen besteht, kompensiert,

. L .
Ay Lw = LLAIL_AV/L,AZ_?LIA_A'//L,A (3.16)

stellt sich genau die gew(inschte Stroménderung ein. Bereits zum Zeitpunkt des Burstenabrisses
fuhrt die Leiterschleife den gewiinschten Stromendwert und es entsteht kein Lichtbogen. Man
beachte, dass alle in (3.16) auftretenden Terme proportional zum Ankerstrom sind — sofern man
von der magnetischen Séttigung absieht. Deshalb funktioniert die Wendepolkompensation
unabhéngig von der GroRe des Ankerstroms.

Man beachte, dass die Flussdnderung Ay, als Fluss des magnetischen Feldes durch die

Kommutierungszone zwischen den Winkeln ¢ und &, betrachtet werden kann. Diese

MaRnahme lauft also darauf hinaus, dass dieser magnetische Fluss in der Kommutierungszone
zu Null gebracht wird. Man spricht von der neutralen Zone. Das flhrt direkt zu der
Dimensionierung der Wendepolwicklung: Deren magnetische Spannung als Produkt der
Windungszahl mit dem Ankerstrom muss diejenige des Ankers aufheben, was zu einer direkten
Relation zwischen den Windungszahlen von Anker- und Wendepolwicklung fiihrt.

Mit dieser Sichtweise erkennt man, dass eine Lichtbogen-freie Kommutierung auch ohne
Wendepolwicklung mdglich ist, wenn man die Birsten und damit & und &, jeweils in die

neutrale Zone bringt, in der also das aus Erreger- und Ankerquerfeld bestehende Gesamtfeld
Null ist. Diese Position verandert sich jedoch abhdngig vom Ankerstrom. Obwohl das
Auffinden der passenden Burstenstellung sehr einfach durch Beobachtung des Burstenfeuers
gefunden werden kann, ist diese MalRnahme sehr aufwandig, da sie einen manuellen Eingriff
erfordert. Maschinen mit manueller Burstenverstellung finden sich heute nur noch in
technischen Museen.
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Haupt- oder
Erregerpol

Erregerwicklung Kompoundwicklung

Kompensations-
wicklung T

Ankerwicklung

Wendepol-
wicklung —

| Wendepol

Bild 3-8: Gleichstrommotor mit Erreger-, Anker-, Wendepol-, Kompound- und
Kompensationswicklung



46 3 Gleichstrommotor

3.5 Ankerruckwirkung, Kompensations- und Kompoundwicklung

Im Bild 3-7 ist eine weitere Auswirkung des Ankerquerfeldes zu erkennen. Das Ankerquerfeld
veréndert auch das Feld in den Erregerpolen. In der dort dargestellten Situation wird das Feld
am rechten Rand des oberen Pols verstérkt, wahrend es am linken Rand abgeschwaécht wird.
Diese Feldverzerrung wirde sich auf den Gesamtfluss durch den Erregerpol nicht auswirken,
wenn man von einer linearen Superposition der Felder ausgehen dirfte, denn dann gleicht die
Feldverstarkung am rechten Rand die Feldabschwéchung am linken Rand genau aus.
Tatséchlich muss aber die magnetische Sattigung berlcksichtigt werden. Das bedeutet, dass die
Erhdhung der der magnetischen Spannung bzw. der magnetischen Flussdichte im
Sattigungsbereich nur zu einer unterproportionalen Flussdichteerhdhung fuhrt, wahrend sich
die Feldabschwachung am linken Rand weitgehend proportional auswirkt. In der Summe
resultiert aufgrund der einseitigen Erregerpolséttigung eine Abschwéchung des Erregerflusses,
was zu einer Verringerung sowohl des Drehmoments als auch der induzierten Ankerspannung
fuhrt, also insgesamt zu einer schlechteren Maschinenausnutzung. Diesen Effekt bezeichnet
man als Ankerriickwirkung.

Madgliche GegenmalRnahmen sind (vgl. Bild 3-8):

Erh6hung der magnetischen Spannung im Erregerkreis durch eine Kompoundwicklung, welche
vom Ankerstrom durchflossen wird. Diese Wicklung kann auch als zusétzliche
Nebenschlusswicklung angesehen werden und gleicht die Schwachung des Erregerflusses
durch die Ankerriickwirkung aus.

Alternativ kann eine Kompensationswicklung in den Erregerpolen vorgesehen werden. Diese
wird auch vom Ankerstrom, aber in dem der Ankerwicklung entgegen gesetzten Sinn
durchflossen. Auf diese Weise wird die Ankerriickwirkung auf die Erregerpole aufgehoben und
die einseitige Sattigung vermieden. Diese Malinahme ist aber recht aufwéndig.

Sowohl die Kompensationswicklung als auch die Wendepolwicklung dienen der Kompensation
des Ankerfeldes in verschiedenen Raumbereichen des Motors. Man beachte den Wicklungssinn
dieser beiden Wicklungen im Vergleich mit der Ankerwicklung. Wird ein Motor mit diesen
beiden zusétzlichen Wicklungen ausgestattet, ist bei der Bemessung der Wendepolwicklung zu
berticksichtigen, dass ein Teil des Ankerquerfeldes bereits durch die Kompensationswicklung
kompensiert wird.
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3.6 Mathematische Modellierung

Bezeichnungen:

T, Drehmoment einer Leiterschleife

T gesamtes Drehmoment des Ankers (Luftspaltdrenmoment)

N Zahl der Anker-Leiterschleifen

Neg Gesamtzahl aller Erregerwindungen

2a Zahl der parallelen Ankerstromzweige

p Polpaarzahl

a Polbedeckung, Verhéltnis der aktiven Polflachen zur Ankeroberflache

Pe Erregerfluss

Pe Erregerflussdichte

I aktive Lange des Ankers
d Ankerdurchmesser

o Luftspalt

A Polflache

pol

Resultierendes auf den Anker wirkendes Drehmoment:
T=NT,a=Npgyai, =N,bcdlai, (3.17)

Ankerstrom i, teilt sich auf 2a Zweige auf:

) 1.
I, =—I 3.18
L=l (3.18)
rdla
P = be A :2—pr (3.19)
Damit:
PNy, . . s
T= I, =CPhcly =il
ar P I Pelp =VElp (3.20)
wobei
PN,
C:
an (3.21)
,/,'E =Coe (3.22)

Die induzierte Spannung (elektromotorische Kraft, EMK) folgt wieder aus der Leistungsbilanz,
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U=Ch o=y (3.23)

oder alternativ durch Summation der induzierten Spannungen der in Reihe geschalteten
Leiterschleifen.

Spannungsgleichung des Ankerkreises unter Berlcksichtigung des Ankerwiderstands R, , der
Ankerinduktivitat L, und des Burstenspannungsabfalls ug:

Mit guter Genauigkeit kann der Burstenspannungsabfall ug also eine konstante, vom
Ankerstrom unabhéngige Spannung von etwa 1 V angesetzt werden.

Erregerstromkreis:

Beachte: Im Allgemeinen sind zwischen zwei Wicklungen Gegeninduktivitdten zu
berticksichtigen. Die Flisse von Erreger- und Ankerwicklung sind aber durch die zueinander
senkrechte Anordnung nicht miteinander verkettet, so dass die Gegeninduktivitdt zwischen
diesen Wicklungen Null ist.

Magnetischer Kreis der Erregung:

Magnetische Leitfahigkeit des Erregerkreises

A = 1 thoPeo _ Mo ardl _ pyardl

Rt 20 25 2p  4ps (3.26)
Induktivitat:
NZ NZ
Le =Ae—5 p=Ag—= (3.27)
p p
Erregerfluss:
Ng . Le. gpomdINg.
Pe = e 0 E N, E 40%5 E (3.28)
, cLe . .
We =Cde = N. g = Leig (3.29)
E
Lt = (3.30)

- Ne 4a po
Zusammenfassung der wichtigsten Gleichungen:
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T=yLi, (3.20)
v =Lt (3.29)
i\ La Ra i Le Re
_,_/'YYY\_:'_ _,_/YYY\_:'_

Ua <) lui =Yg ® Ug

Bild 3-9: Ersatzschaltbilder des Anker- und des Erregerkreises

Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten des Anker- bzw. Erregerstroms entspricht dem eines RL-Gliedes.
Die malRgeblichen Anker- und Erregerzeitkonstanten sind

L

RA
und

L
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3.7 Elektrische und mechanische Leistung, Wirkungsgrad

Elektrische Leistung (Verbraucherzéhlpfeilsystem):
Per = Peta + Peie =Uaia + Ugig (3.33)

Mechanische Leistung (Erzeugerzéahlpfeilsystem):

Prech = @T (3.34)
Energiebilanz:

Per = Wa +Wg + By + Proech (3.39)

Verlustleistung:
R, =Ry + R = Reig +Raii (3.36)

Innere Energien:
W, = % L2 (3.37)
We =%LEi,§ (3.38)

Wirkungsgrad des Ankerkreises (Vernachlassigung der Erregerverluste) im stationdaren Zustand
fur den motorischen Betrieb:

y = Poech . @ ol B ol B 10} B 1
Paa  Uala  (Rala+wio)l, R T ! T o+ Ra T 1+ RaT  (3.39)
A, TVEO |— 12 2
E Ve Ve g @

3.8 Schaltungsarten, Klemmenbezeichnungen und Schaltzeichen

Man unterscheidet verschiedene Schaltungsarten:

e Fremderregung: Erreger- und Ankerkreis werden aus verschiedenen elektrischen
Quellen gespeist

e Nebenschluss: Erreger- und Ankerkreis sind parallel geschaltet

e Reihenschluss: Erreger- und Ankerkreis sind in Reihe geschaltet
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Wicklung Klemmen
Ankerwicklung Al, A2
Wendepolwicklung B1, B2
Kompensationswicklung C1, C2
Erregerwicklung fir Reihenschlussschaltung D1, D2
Erregerwicklung fir Nebenschlussschaltung El, E2
Erregerwicklung fir Fremderregung F1, F2

Al

D2 El1 E2 F1

A2
Erregerwicklungen Bl
(alternativ) )
Wendepolwicklung
B2
C1
Kompensationswicklung
Cc2

Bild 3-10: Schaltsymbol und Klemmenbezeichnungen des Gleichstrommotors
3.9 Fremderregter und permanent erregter Motor

Beim fremderregten Betrieb werden Erreger- und Ankerwicklung unabhdngig voneinander

gespeist. Typischerweise werden der Erregerstrom und damit der Erregerfluss konstant
gehalten,

Ilp =const. = ¢, =const. bzw. y_ = const.

Dies gelingt durch Aufschaltung einer konstanten Erregerspannung ug allerdings nur

unvollkommen, da sich der Strom aufgrund des temperaturabhéngigen Widerstands Rg
verandern kann. Ggf. wird eine Erregerstromregelung vorgesehen.

Beim permanent erregten Motor wird der Erregerfluss von einem Permanentmagneten erzeugt.
Sein Verhalten gleicht dem des fremderregten Motors mit konstantem Erregerstrom.
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Efmv] )”I

Bild 3-11: Fremderregter Gleichstrommotor

Stationares Strom-Spannungs-Verhalten bei konstanter Drehzahl

Up=wro+R,l, (3.40)

Bild 3-12: Stationare Kennlinien von Ankerstrom und -spannung

Stationares Drehmoment-Drehzahl-Verhalten bei konstanter Spannung

Einsetzen der Drehmomentbeziehung in die Spannungsgleichung:

R
Up=—2T+oypt (3.41)

e

Auflésen nach o ergibt das stationare Drehmoment-Drehzahlverhalten fur konstante
Ankerspannung:

U R,T
w=—h——A (3.42)
Ve VWg
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Qv

U,<0 U,>0

Bild 3-13: Stationare Kennlinien von Drehmoment und Drehzahl bei konstanter
Ankerspannung

U , = const.

Bild 3-14: Losbrech-Drehmoment und Leerlaufdrehzahl bei konstanter Ankerspannung

Losbrech-Drehmoment und -Ankerstrom (bei @ =0):

U
lpo=—2 3.43
o= (343)

U 1
=—aVe (3.44)
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Leerlaufdrehzahl (T =0 bzw. 1, =0)

@y = (3.45)

Wird der Gleichstrommotor mit konstanter Ankerspannung betrieben, entsteht beim
Einschalten aus dem Stillstand heraus ein sehr groRer Anlaufstrom, der ggf. den zuldssigen
Maximalwert Uberschreitet. Bei kleinen Motoren mit geringer Tréagheit, die schnell
beschleunigen, kann ein derartiger kurzzeitiger Uberstrom ggf. hingenommen werden.
Andernfalls muss der Anlaufstrom begrenzt werden. Die klassische VVorgehensweise arbeitet
mit Anlaufwiderstdnden vorgenommen, die mit steigender Drehzahl dann Uberbrickt werden.

v

Bild 3-16: Anfahren mit VVorwiderstanden
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3.10 Nebenschlussmotor
i in
u ) o, T
Bild 3-17: Nebenschlussschaltung
T=yeip=Lgigi, (3.48)
Nebenschluss:
U=Uy=Ug (3.49)
=i, +ig (3.50)
Stationares Verhalten:
e = Y 3.51
TR (3.51)
IA:U—;QEm:U—L%HRyv:LJiNQwU (3.52)
A A A
1 1 Lrw
l=l-+1l,=|—+———E U 3.53
"y {RA : RARJ (353)
1-Le /R @ 2
T=Lglgla=LE=—E "EZU (3.54)

RaRE
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3.11 Reihenschlussmotor

T=ygiy=Lgigiy

i UAI Yo

Bild 3-18: Reihenschlussschaltung

Reihenschluss:

U=U, +Ug
R=R,+R.
L=L,+L;

u=Ri+Lgio+Li
u=(R+LEw)i+Li
u=R'(w)i+Li

Drehzahlabhangiger effektiver Widerstand:
R'(w)=R+Lt @

T =yii=Lgi?

(3.55)
(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Quadratische Abhangigkeit des Drehmoments vom Strom, Anderung des Vorzeichens ist nur
durch Wechsel der Verschaltung von Erreger- und Ankerwicklung méglich, i =i, =—i¢.
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Daher kann ein Reihenschlussmotor auch mit Wechselspannung gespeist werden. Sinusformige

Speisung mit der Frequenz w,, , Schreibweise mit komplexen Effektivwertzeigern:

U=R(o) L+ joylL!

U

I — —_
- R'(o)+ jo,L

Das Drehmoment pulsiert mit 2, . Drehmomentmittelwert:

— rpp2
T=Lgi?=Lgl? =—; LeV —
R (@) + og L

Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik:
(R2(e) + @312) T = LLU?

((R+L'E o) +a)§,|_2)T_= LeU 2

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Wird der Reihenschlussmotor mit konstanter Spannung betrieben und dabei mechanisch

entlastet, T — 0, wdchst die Drehzahl uber alle Grenzen, @ — o (s. Bild 3-19).

Bild 3-19: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien des Reihenschlussmotors fiir

verschiedene Spannungen U bei Gleichspannungsspeisung
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Bild 3-20: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien des Reihenschlussmotors fir GS-Speisung und
verschiedene Frequenzen bei WS-Speisung,
die Hohe der Spannungen U ist fur alle Kurven konstant

Il
o

~R/LL

w<0

Bild 3-21: Strom-Spannungs-Kennlinien des Reihenschlussmotors fiir verschiedene
Drehzahlen
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3.12 Geregelter Betrieb

Um gezielt einen bestimmten Betriebspunkt einzustellen, bedarf es verdnderbarer
Speisespannungen. Im Fall von Wechsel- oder Drehspannung kann eine steuerbare
Thyristorbriicke zum Einsatz kommen. Steht eine Gleichspannung als Energieversorgung zur
Verfugung, werden Gleichstromsteller eingesetzt. Die Art des Gleichstromstellers hangt von
der gewinschten Betriebsart des Motors ab. Soll der Motor nur in einer Richtung motorisch
betrieben werden, reicht ein einfacher Tiefsetzsteller aus. Sind beide Drehrichtungen und beide
Drehmomentrichtungen (motorischer und generatorischer Betrieb) zu beherrschen, muss flr die
Ankerspeisung ein 4-Quadranten-Steller verwendet werden. Fir den Erregerkreis ist jeweils ein
einfacher Tiefsetzsteller ausreichend. Die Speisung mit linear arbeitenden Endstufen kommt
wegen der hohen Verluste allenfalls nur fiir sehr kleine Leistungen in Betracht.

K

N
%!

UA\ ) T

Bild 3-22: Speisung des Ankerkreises durch einen Tiefsetzsteller

| @

F(>JK yiy EFD—' N

_+>JK 7 _+>J< 7

Bild 3-23: Speisung des Ankerkreises durch einen 4-Quadranten-Steller
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Bild 3-24: Pulsweitenmodulation furr 4-Quadranten-Steller
mit versetzter Taktung der beiden Briickenzweige

u (t)
Ugc B 1’\__ Sl(t)
() > - > >
Ty 1’\ SZ(t)
o )\ - — S .
_— 1 /] 1 w

Bild 3-25: Realisierung der PWM fur einen 4-Quadranten-Steller



3 Gleichstrommotor 61
Dynamisches Verhalten des ungeregelten Motors mit konstanter Erregung
GA(S) N
1 iA ! - T - w
Ratsl,|  LE SER
EMK
Ui : ; w
143
elektrisches i\\ mechanisches
Teilsystem Teilsystem
Koppelkonstante
zwischen
den Teilsystemen
Bild 3-26: Wirkungsplan des Gleichstrommotors mit konstanter Erregung
(fremd- oder permanenterregt)
Ubertragungsfunktion des Ankreises:
SLala(S) =U(S) = RaTa(S) = Ui (8) (3.69)
i(5) =GA(s)(Ua(S) - Us(5)) (3.70)
mit der Ubertragungsfunktion des Ankerkreises
1 1 1
G,(8)=——"——=—
A(8) sL,+R, R,s7,+1 (3.71)
und der Ankerzeitkonstante
— I‘A
Mechanisches Verhalten:
1
o(s) = (T(5)-T.(5) (3.72)
Gesamtsystem:
1,,. 1 : , 1
w(s) = 5] ('//EIA(S) T, (S)) =——re_ (UA(S) - l//Ea)(S))_ gTL (s) (3.73)
A

sJsL,+R
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1 1 1 1
S) 1+ 2 SEE—— — vy S —T S g4
o )[ Ve J sL, +R J S] Ve —— 5 sL, IR, U,(s) - L(s) (3.74)

(w'E 11JuA<s)—31JTL<s>

o(s) = SJ sLa+Rp =l//I’EUA(s)_(SLA""RA)TL(S)
1+ '2 1 ; SJ(SLA-FRA)-FW"EZ
) SsLa+Ra
L uas)- e [sLuJTL(s)
_VE v\ Ra
ZJLA JRA
st —>+s—>+1 3.75
l//EZ ‘//EZ ( )
1 1 R stp+1
=L S up(s) - ,’282 A S TL(s)
VE —yt+2d-—+1 VA o t+2d-—+1
o @ g Wy
= GG+ GrOTL()
mit
Ve
N =
0 i, (3.76)
d— JRAa)O Ry | J
2 2 La
vE 3.77)
1
2007 4

Ist das System schwéch gedampft, also d <1, treten bei Ausgleichsvorgédngen Schwingungen
auf. Die Pole der Ubertragungsfunktionen G, (s), Gy (s) liegen bei

S5 =0y + @pvd? -1 (3.78)

Fur den Fall schwacher Dampfung sind diese komplex:

51’2 =—da)0 + Ja)o Vl—dz

=—— 1 joy
7

(3.79)

Die tatséchliche Schwingungsfrequenz ist also nicht die Kennkreisfrequenz ay, sondern
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Wy = ay 1-d? (3.80)
Die Abklingzeitkonstante ergibt sich zu

_ 1 SLa_
7y da)o 2 RA ZTA (381)
Ja nach Dampfung und Anregung tritt somit ein mehr oder weniger heftiges Uberschwingen in
der Drehzahl auf, dass ggf. sicherheitsrelevant sein kann, wenn bei einem solchen Vorgang die
spezifizierte Maximaldrehzahl tberschritten werden wiirde. Typischerweise kann bei kleinen
Motoren von wenigen Watt Leistung davon ausgegangen werden, das der Fall starker
Déampfung vorliegt, sodass nur exponentiell verlaufende Ausgleichvorgange, aber kein
Schwingen zu beobachten sein wird. Bei Motoren gréRReren Leistung, die typischerweise mit
deutlich kleineren Ankerwiderstdanden einhergehen, oder insbesondere bei tragheitsarmen
Motoren muss aber mit schwacher Dampfung, also mit Uberschwingen gerechnet werden.

Konsequenz dieser Betrachtung ist, dass es sich in vielen Fallen nicht empfiehlt, den Motor rein
gesteuert zu betreiben und seiner eigenen Dynamik zu Uberlassen. Die entsprechende
MaRnahme ist also die Einfiilhrung eines geschlossenen Regelkreises zur Regelung der
Drehzahl. Vorteile einer Regelung sind:

e Vermeidung, zumindest aber Minimierung des Uberschwingens der Drehzahl im Fall
schwacher Dampfung

e Erhdéhung der Drehzahldynamik im Fall starker Dampfung

e Vermeidung eines stationdren Regelfehlers aufgrund des unbekannten
Lastdrenmoments

Die einfachste Art der Regelung ist eine einschleifige Regelung

Die Regelung wird héufig kaskadiert aufgebaut: Da Ankerstrom und Drehmoment bei
konstanter Erregung zueinander proportional sind, wird eine innere Drehmomentregelung als
Stromregelung realisiert. Das hat den zusétzlichen Vorteil, dass eine Begrenzung des
Ankerstroms auf den zuldassigen Maximalwert sehr einfach durch eine Begrenzung des
Sollwerts bewerkstelligt werden kann. Der Stromregler muss dann allerdings zuverlassig
arbeiten, so dass der Istwert den Sollwert tatsachlich nicht tberschreitet. Die Drehzahlregelung
wird dann als duBerer Regelkreis aufgebaut.

Bei einfachen Regelungen kann ggf. auf die unterlagerte Stromregelung verzichtet werden. Die
Drehzahlregelung wird dann unmittelbar auf die Ankerspannung. Hierbei ist man auf
geniugende Dampfung der Regelstrecke selbst angewiesen, also insbesondere auf einen
groReren  Ankerinnenwiderstand,  welcher  dampfend  auf  regelungstechnische
Ausgleichsvorgange wirkt. GroRere Maschinen, bei denen der Ankerwiderstand klein ist,
konnen auf diese Weise nur schlecht geregelt werden. Aulerdem entfallt bei dieser
Regelungsstruktur die Mdglichkeit, den Ankerstrom beziiglich seines zuldssigen Maximalwerts
zu Uberwachen.
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udc
—
Drehzahl-
* Regler "
- u
® A :
A
EMK- — Up
Kompensation , -~
(Vorsteuerung) Ve
A
w
~—¥v
T,0

Bild 3-27: Drehzahlregelung ohne unterlagerte Ankerstromregelung

udc
4—
Drehzahl- Strom- ‘ ‘
- Regler * x Regler *
@ T A Ua s
—»O—» > — —»Q—» PWM >
A _ A.0
) Ua i .
A Iy
U
EMK- _— -~
Kompensation ,
(Vorsteuerung) Ve
J \
w
~—¥
T, 0

Bild 3-28: Drehzahlregelung mit unterlagerter Ankerstromregelung
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Drehzahl- Strom- i T
* Regler * x Regler ! .
® T liay" : Up 1 T Y [1] @
—>O—>\: — — : /e — »
o .
EMK- — BN

Kompensation |VE

Regelung Regelstrecke

Bild 3-29: Regelungstechnische Modellbildung des gesamten Systems
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—(O—{ G, (3) — Gei(s) > Gals) VE b Gre(S) 14~

)\
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Bild 3-30: Vereinfachte regelungstechnische Modellbildung

Differenzialgleichung fur den Ankerstrom und Drehzahl:
Lain=Upr—Rpin—U =Up—Rpi,—owL (3.82)

Jo=T-T, (3.83)
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Laplace-Transformierte:
SLala =UA(S)—Rpia(S)—U;(S)
sJo(s)=T(s)-T.(s)

Ubertragungsfunktionen:

Ubertragungsfunktion des elektrischen Teilsystems (Ankeradmittanz):

NO) _ 1
Ua(S)—Ui(S)  Rp+sly

Ga(8)=Ya(s) =

Drehmoment-Fihrungsubertragungsfunktion

T(s)  Gy(s)Ga(s)
T7(s) 1+Gg(s)Ga(s)

Gr(s) =

Ubertragungsfunktion des mechanischen Teilsystems:

G,.(S) = _oa8) 1
me T(s)-T.(s) sJ

Drehzahl-Fihrungsibertragungsfunktion

Ga} (S) — l Gca) (S)GT (S)Gme (S)
+G,, (5)Gr (5)Gpe ()
Storibertragungsfunktion
_ Gme (S)
S e (96, (95 ()

3.13 Betrieb an Strom- und Spannungsgrenzen

Die stationaren Gleichungen fur den fremderregten Motor lauten

Up =Rpia(s) +0ve

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
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Das Drehmoment ist (bei konstantem Erregerfluss) durch die Stromgrenze des Motors bzw.
des speisenden Umrichters

NES . (3.93)

begrenzt,
Toox =Wel o (3.94)
Toin = Vel (3.95)

Auch die vom speisenden Umrichter gelieferte Spannung ist begrenzt:
Un| SU g (3.96)

Wird der Erregerfluss konstant gehalten (was beim Permanentmagnet-Gleichstrommotor
ohnehin der Fall ist), erreicht die Spannung bei der Drehzahl

-R,i, U R R
o =—mx _TAA _ T TAT gy AT (3.97)
Ve Ve Ve Ve

ihre Begrenzung. Die Drehzahl kann dartber hinaus bei gleichbleibendem Fluss nicht weiter
gesteigert werden. Die Drehzahl @, ist die Leerlaufdrehzahl, die als ungefahre Abschétzung
der Drehzahlgrenze dienen kann. Die exakte Grenzdrehzahl @, héngt aber nicht nur vom
Erregerfluss, sondern auch vom Ankerstrom bzw. vom Drehmoment ab. Bei Betrieb mit
maximalen Strom i, ==l resultieren fiir den motorischen und generatorischen Fall die
Grenzdrehzahlen

Umax — RA Imax
Ve

Wimot = (3.98)

Umax +RA Imax
’
VE

Mgen = (3.99)
Haohere Drehzahlen als oot bzw. @ ge, sind jedoch maglich, wenn der Erregerfluss verringert

(geschwacht) wird. Der Fluss muss im Wesentlichen umgekehrt proportional zur Drehzahl
reduziert werden,

UmaX B RA IA ~ UmaX (3 100)
o w '

WE =
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Dazu bedarf es natlrlich einer steuerbaren Erregerspeisung (Permanentmagnet-
Gleichstrommotoren sind nicht flussschwachbar). Das verfugbare Drehmoment reduziert sich
nun umkehrt proportional zur Drehzahl,

Unax —Ral U x|

Tmax — — max A "max Imax ~ —_Mmax’max (3.101)
w (4]
bzw. fir generatorischen Betrieb
Ryl |
Tmin — Umax + Ra Tmax Imax ~ Umax max (3.102)
w w
Die verfugbare mechanische Leistung
I:)max = WTmax = (U max RA Imax)lmax ~ Umaxlmax (3.103)

bleibt konstant. Dieser Bereich wird Flussschwéchbereich bzw. Konstant-Leistungs-Bereich
genannt. Im unteren Drehzahlbereich |a)|<a)1, wo die Ankerspannung nicht ihre Grenze
erreicht, ist die verflighare Leistung dagegen proportional zur Drehzahl

Prax = OTmax = OVE | s (3.104)
bzw.
Prin = @Tmin = ~@WE | max (3.105)
Dieser Bereich heit Anker-Stellbereich oder Spannungs-Stellbereich bzw. Konstant-
Drehmoment-Bereich. Der Flussschwachbereich wird hdufig als dimensionsloses Verhaltnis

der Drehzahl @; zur maximalen Drehzahl @p,,, welche in der Regel aus mechanischen
Grenzen resultiert, angegeben.
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T 4
Tmax = const.
Spannungsgrenze
bei konstantem Fluss
Stromgrenze
Trax ~ 1/ @
Spannungs- .
Stellbereich Flusssch_wach
bereich
W = const. g = U @
Oimot: A W1gen @
Thax ~ 1 @
Tmin =—Tmax = const.
P A
P = const.
Prnax ~ @
O1mot Wo D1gen w
Pmin ~ @
Pmin = const.

I:)min < _Pmax

Bild 3-31: Verlaufe von verfligharem Drehmoment und verfligbarer Leistung tber der
Drehzahl
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4 Gleichstromsteller

Gleichstromsteller werden fir verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen mit
Spannungen von wenigen Volt bis zu einigen 100 V oder sogar kV und Leistungen von einem
Watt und darunter bis zu einigen 100 kW oder dartiber eingesetzt.

4.1 Tiefsetzsteller

4.1.1 Funktionsprinzip

Bild 4-1: Prinzipbild des Tiefsetzstellers
Annahme konstanter Spannungen:
ut)=U, , u,t)=U, . (4.1)

Der Schalter S wird mit dem Tastverhaltnis

T
D=_¢
T, (4.2)
getaktet (s. Bild).
Begriffe:
T, Einschaltzeit (Schalter oben)
T, Ausschaltzeit (Schalter unten)
T, =T,+T, Schaltperiode
fo = 1 Schaltfrequenz
TS
Stellerspannung:
u,(t) =U, wahrend der Einschaltzeit
ug(t) = ) . (4.3)
0 wéhrend der Ausschaltzeit
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=10 L iy =0 i L i
_»_NW\_>_ — _»_/YY'Y\_»_
S S
Ug U
Uy ug =U U, Uy U, = U,
wahrend der Einschaltzeit wahrend der Ausschaltzeit

Bild 4-2: Ersatzschaltbilder wahrend Ein- und Ausschaltzeit

Analyse des stationaren Verhaltens

Zeitlicher Verlauf des Stroms i, (t) (vgl.Bild 4-2): Aus

LiL (t) =u, () =us(t) -V, (4.4)

folgt wahrend der Einschaltzeit t €[0,T,]:

i ()= iL(O)+U1;LU2t (4.5)
und wahrend der Ausschaltzeit t €[T,,T,]:
L =i ()~ T2 E-T,) =i, 0+ 02T, -2 e-T,) (46)
Der Drosselstrom i, (t) ist genau dann stationar (bzw. periodisch), wenn
i (Ts)=1.(0) 4.7)
Daraus folgt:
L(0)+ LR, - 22T, -T,) =i 0)
Uy U, )T, ~U,(T, - T,) =0
U.T, —U,T, =0
‘d—i - I— -D 4.8)

Das Tastverhaltnis bestimmt ahnlich wie das Ubersetzungsverhaltnis beim Transformator das
Verhéltnis der Spannungen!



72 4 Gleichstromsteller

A Us(t)
Ul
UZ

< > e > t

T T T
A ) ) ) iLmax M _ﬁ
i (t) =i, (t) L L
\ /

—“v

v

Bild 4-3: Zeitliche Verlaufe beim Tiefsetzsteller im stationaren Zustand

Andere alternative Betrachtung mit Mittelwerten: Der Strom i, (t) &ndert sich Giber eine Periode
T nicht, wenn die Drosselspannung u, (t) im Mittel Nullist, i, =0 , denn aus

Li, () =u, (t) (4.9)

folgt durch Integration tber eine Schaltperiode T :

T
L(i(T,)-i,(0))= [u, (dt=T,5, =0 (4.10)
0
Maschengleichung:
ug(t) =u,(t)+U, (4.11)

Mittelwerte im stationéren Zustand:

0, =0, +U,=U, (4.12)
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73
Der Mittelwert der Stellerspannung ist aber
1% TU
, :—Ius(t)dt: el - DU, (4.13)
Ts o T,
Daher folgt
u, =U, =DU, (4.14)
bzw.
U2
=D
0, (4.15)
Fur den Mittelwert des Stroms i (t) ergibt sich:
T, T,
- 1. 1 ¢, T,- T, -
Ts '([ Ts Z')‘ Ts Ts
i, = Di, (4.17)
Also
U, i
D=-2=1
T (4.18)

Der Strom des Tiefsetzstellers ist also niemals konstant, sondern schwankt stets nach einem
dreieckformigen Verlauf hin und her. Fir die Schwankungsbreite des Stroms i, folgt

. ] ] ] ] U D1-D)T. U
AIL =l max —lLmin = IL(Te)_IL(Ts) :TZTa = ( L) e (4-19)

Die maximale Stromschwankungsbreite ergibt sich folglich fiir das Tastverhéltnis D =0,5 zu

LY Uy (4.20)
AL AL, '

AILmax =

Damit:
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A AiL

AILmaX

0,5 1 D

Bild 4-4: Stromschwankung tiber Tastverhaltnis

Die Stromschwankung kann Uber die Glattungsdrossel L oder tber die Schaltperiode T bzw.

Uber die Schaltfrequenz f, =1/T, beeinflusst werden. Typische Schaltfrequenzen liegen im

Bereich einiger 100 Hz (typisch im Leistungsbereich einiger MW mit Spannungen bis zu
einigen kV) bis zu 1 MHz (im Kleinspannungsbereich von wenigen Volt und wenigen Watt).
Im letzteren Fall kommen typischerweise MOSFET statt Bipolar-Transistoren zum Einsatz.

Ein wichtiges MaR zur Beurteilung der Stromschwankung ist neben dem Spitze-Spitze-Wert
die quadratisch bewertete Abweichung vom Mittelwert, also der Effektivwert der GréRRe

IL(t) - i_L

welche wir mit

o

1 T,

— t) -1,

5 ! L) -i) (4.22)
bezeichnen. Uber diese GroRe konnen die durch die Stromschwankung entstehenden
zusétzlichen Verluste bestimmt werden. Beispielsweise lielie sich die in einem Widerstand
umgesetzte Leistung durch den arithmetischen Mittelwert und die quadratische Abweichung
nach

P =Ri? +RAI} (4.23)

angeben. Das Verhdltnis von Schweitelwert eines dreieckformigen Verlaufs zu seinem
Effektivwert ist aber unabhéngig von der Form des Dreiecks stets J3 , also

1

2.3

-1 apa-pydi, ..

23

(4.24)
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A iL(t)_i_L i
Al =—£
I /Y L 2\/5
\ e \ -
\/AIL \/ t

Bild 4-5: Zum Effektivwert der Stromschwankung

4.1.2 Tiefsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

Bild 4-6:Tiefsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

Ist die Ausgangsspannung U, nicht von sich aus konstant (z.B. aufgrund der Gegenspannung
eines Gleichstrommotors), kann ein Kondensator zur Glattung eingesetzt werden. Es wird ein
konstanter Laststrom
angenommen. Im stationdaren Zustand muss der Kondensatorstrom

ic (t)=i_(t) -1, (4.25)
im zeitlichen Mittel Null sein, iz = 0. Daher gilt

i =1, (4.26)

Die resultierende Schwankung der Kondensatorspannung

uc (1) :éjic (t) dt’:%j(iL(t')— l,)dt’ (4.27)
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ergibt sich durch einfache geometrische Betrachtung aus den dreieckférmigen
Stromkurvenformen zu (vgl. das folgende Bild)

t
1%, o111 . 1 T

A =Ugmax —Uemin == | (L) = 15)dt' = === Ai (t, -t) = — 4, = (4.28)
C’ C22 act 2

2
Aug = D(l_ﬂ;s Yy (4.29)

Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass die Spannungsschwankung Auc Kklein

gegenuber der mittleren Kondensatorspannung U, ist, so dass die Riickwirkung auf den Verlauf

der Strome vernachlassigt werden kann. Die maximal mogliche Spannungsschwankung wird
bei D=0,5 erreicht:

T2U
Al max = 3;LCl

(4.30)
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| us ()
Ul
UZ_ _——— Q\----/Q\----gewmwﬁ_
U, (t)
- > > > t=
Ruckwirkung der
Te Ta Ts ] U.—-u —Uu, Spannungsschwankung
A i 1 -2 2 fd
: L max auf den
i (1) L \ ) L Stromverlauf
I \/ _ t !%% ///\
2 AILV / \/ \
iLmin
tl t2 >
t
\ | T /2
iy (t) _
Il . i it i  H D B P T -7~
t
Uz(t) ~le (t) Uc max
Auy
Uz [ Q\_Q&_/,z___-.\____/fﬁwﬁwc—_é_
uC min
t

Bild 4-7: Zeitliche Verlaufe beim Tiefsetzsteller mit Glattungskondensator

4.1.3 Schaltungstechnische Realisierung

Technisch wird der Schalter des Tiefsetzstellers durch einen Halbleiterschalter (meist ein
Bipolar- oder Feldeffekttransistor) und eine Diode realisiert. Diese Schaltungstopologie kann
jedoch — selbst bei idealisiertem Schaltverhalten — die volle Funktionalitat des idealen Schalters
nicht vollstandig nachbilden. Diese Topologie kann nur positive Strome bei positiver Spannung
fuhren (s.Bild 4-8, vgl. aber Abschnitt 4.3). Der Steller beherrscht nur einen Quadranten.



78 4 Gleichstromsteller

Bild 4-8: Realisierung des Tiefsetzstellers mit Transistor und Diode

4.1.4 Lucken beim Tiefsetzsteller

Die Realisierung des idealen Schalters durch Diode und Transistor beim Tiefsetzsteller fuhrt
dazu, dass der Schalter nur in einer Richtung Strom und Leistung fithren kann. Ist der mittlere
Strom klein, kann die Stromschwankung aufgrund der Pulsung dazu fiihren, dass im Minimum
der Strom sogar Null wird. Der Strom erlischt, da die Diode den Strom nicht umgekehrt leiten
kann. Der Strom bleibt solange Null, bis der Transistor in der néchsten Einschaltzeit wieder

angesteuert wird. Der Stromfluss zeigt wéahrend der Zeit T, eine Liicke, derStrom llickt. Dieser
Vorgang wird als Lucken bezeichnet.

Im Lickbetrieb verandert sich das Spannungsverhéltnis, es wird nicht mehr allein durch das
Tastverhéltnis bestimmit:

(4.31)
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A us(t)
Ul
U, -|----- - - -- ————t- -—==t- R -
< > P> > t=
T, Ta T T,
A
A Ul_UZ U2
i (t) =iy (t) L L
_ \
by -} ~T-- e E i EaNE ki Nt il il Nt
t
A
iy (t)
t
Bild 4-9: Liucken beim Tiefsetzsteller
lus :Uj_ lUZ lul lus :0 lUZ lul lus :UZ luz
wahrend wahrend wahrend
T, T, Ty
Bild 4-10: Ersatzschaltbilder des Tiefsetzstellers im Liickbetrieb
. - T
Transistor leitet: T.,D==%
TS
. oo P
Diode leitet: T,, D :_I__a

w
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Luckgrenze:
s T 1 - -
2 =IiL ZEAIL =2D(1- D)4 max (4.32)
mit
: T.U
Ai — 4.33
L max 4L ( )

Stromschwankung im liickenden Betrieb auswerten:

steigende Flanke: i, = @Te _ U _LUZ DT,
fallende Flanke: Ai| = &Ta{ _Yy D'T,
L L

Division der Gleichungen fiihrt zu

D_U-U, U

= 1
D 0, u, (4.34)
Strommittelwert im lickenden Betrieb:

mii—iai etla 1 prpyola DYoL

2 T, 2 2 U,
4.35
1U,U,-U,) o DT, (U2 (U ) (439

= — D TSI — — Uy =2D%| — - AILmax
2L U, 2L | U, U,

Durch Auflésung nach dem Spannungsverhaltnis erhalt man die Beziehung fur die bezogene
Ausgangsspannung in Abhangigkeit vom mittleren Laststrom:

U, 1 1

! 1+ ; v 2 5 (4.36)
241 1ax D 241 1ax D

Im liickenden Betrieb wird dagegen (bei angenommener verlustfreier Drossel) die
Ausgangsspannung allein durch das Tastverhéltnis bestimmt und unabhangig vom Strom:

U,
“2_D
U, (4.37)

Bild 4-11 zeigt das Spannungsverhéltnis flr luckfreien sowie fir lickenden Betrieb in
Abhéngigkeit vom Laststrom. Im lickfreien Betrieb ist die Ausgangsspannung unabhanig vom
Laststrom und hangt nur vom Tastverhdltnis ab. Die Ausgangsspannung beim lickenden
Betrieb weist dagegen eine starke Abhdngigkeit vom Laststrom auf.
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Bild 4-11: Belastungskennlinie fiir den Tiefsetzsteller

1.5
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4.2 Hochsetzsteller

4.2.1 Funktionsprinzip

Bild 4-12: Prinzipbild des Hochsetzstellers

Annahme konstanter Spannungen:

ut)=U, , u,t)=U, . (4.38)
1 Uy (t)
U2
Ul
< > < > t;
T,
T, Te s ) u,-u, U,
4 I (t) =1, (t) I max L T
i K \ |/
I -N_- . LT -- LS ---j7-/--- [ A
I min
t

—“v

Bild 4-13: Zeitliche Verlaufe beim Hochsetzsteller im stationaren Zustand
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Die Intervalle T, und T, werden hier anders definiert als beim Tiefsetzsteller. Die Motivation

dazu ergibt sich erst beim Blick auf die Realisierung des Schalter durch Transistor und Diode
(s. Bild 4-16).

Tastverhaltnis:

D —_
T, 4.2)
Im stationéren Zustand gilt:

U, i
1-D=-%=2 (4.39)

U,

. : U DTU, D(-D)TU

Al =1 max = min =T1Te = E L= ( L) =2 (4.40)

4.2.2 Hochsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

-

Bild 4-14: Hochsetzsteller mit Kondensator zur Spannungsglattung

Glattung der Ausgangsspannung mit Glattungskondensator. Annahme konstanten Laststroms
(1) =1, (4.41)
Im stationdren Zustand gilt wegen i =0

i =1, (4.42)
Spannungsschwankung:

| I,DT, D(1-D)T,i,
AUC :quax —UCmin :EZTG = 2C 3 = ( C) s 1 (443)

wobei die Rickwirkung der Spannungsschwankung auf die Stromverlaufe vernachléssigt
wurde.
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us (t)

o~

[

A
\ 4
A
\ 4
A

v

ILmax

Stromverlauf

»

t
Ruckwirkung der
U,  Spannungsschwankung
T auf den

—“v

2

v

i
I

t

Bild 4-15: Zeitliche Verlaufe beim Hochsetzsteller mit Glattungskondensator

4.2.3 Schaltungstechnische Realisierung

Das nachfolgende Bild zeigt die Realisierung des Hochsetzstellers mit einem Transistor und
einer Diode. Auch diese Schaltungstopologie kann nur positive Strome bei positiver Spannung
beherrschen. VVgl. aber Abschnitt 4.3.
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Bild 4-16: Realisierung des Hochsetzstellers mit Transistor und Diode

Die Drossel des Hochsetzstellers hat eine etwas andere Bedeutung als beim Tiefsetzsteller.
Anders als bei diesem kann beim Hochsetzsteller keinesfalls auf die Drossel verzichtet werden.
Durch den getakteten Betrieb wird sie im Kurzschluss mit Energie aufgeladen, die sie dann an
den Ausgang abgibt (Funktion als Speicherdrossel).

4.2.4 Liucken beim Hochsetzsteller

A u, (t)
U2 -
U, -}-1---- —-f---- -|---- -J---- e
—> — > t—><¢ > tr
T Ta |Ta T
A
iL(t):il(t)
I_1 ol ks "“/“' ""'/'" "“/'" S Il S it >
t
A
i (1)
] et I et elel it il Selel fnfiniaie Y et Setet et Y aialed ek kel C{atelel >
t

Bild 4-17: Liicken beim Hochsetzsteller



86 4 Gleichstromsteller
wahrend wahrend wahrend
T, T T

Bild 4-18: Ersatzschaltbilder des Hochsetzstellers im Liickbetrieb

Die Formeln sind entsprechend vom Tiefsetzsteller zu (ibertragen.
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4.3 Weitere aus dem Tiefsetzsteller abgeleitete Schaltungen

4.3.1 Bidirektionaler Gleichstromsteller mit Umkehrung der Stromrichtung

iy (t)
-
Tl
J( YN
uy (t) .—I2>(2
TZ
JK K U, (t)

Bild 4-19: Bidirektionaler Gleichstromsteller (Zwei-Quadranten-Steller),
Realisierung mit IGBT und Dioden

Der bidirektionale Tiefsetzsteller ist mit zwei Transistoren und zwei antiparallelen Dioden
ausgeristet, um den Strom in beide Richtungen fuhren zu kénnen. Die Transistoren werden
komplementér angesteuert. Der Steller verhalt sich je nach Richtung des Stromflusses wie ein
Tief- oder Hochsetzsteller. Die Problematik des Liickens tritt hier nicht auf. Die Polaritat der
Spannung ist bei dieser Schaltungstopologie weiterhin nicht umkehrbar. Der Steller beherrscht
also zwei der vier mdglichen Strom-Spannungsquadranten. Er kann als Zwei-Quadranten-
Steller bezeichnet werden.

(1)

Bild 4-20: Bidirektionaler Gleichstromsteller (Zwei-Quadranten-Steller),
Realisierung mit MOSFET und Dioden
(entweder integrierte Bodydioden oder zusétzliche externe Dioden).
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Die Schaltung mit zwei MOSFET wird sogar mit Vorteil fur den Ein-Quadranten-Betrieb
eingesetzt, da ein leitender MOSFET einen geringen Spannungsabfall als eine Diode aufweist
und — anders als ein Bipolartransistor — den Strom auch in inverser Richtung fiihren kann. Bei

positivem Strom i, leitet dann der MOSFET T, in umgekehrter Richtung. Dadurch kénnen die
Verluste insbesondere bei kleinen Betriebsspannungen erheblich reduziert werden. Obwohl die
Diode D, bei angesteuertem Transistor T, also keinen Strom flhrt, sollte zum Zwecke einer
geordneten Kommutierung unter Einhaltung der Wechselsperrzeit auf diese nicht verzichtet
werden (ggf. sowieso vorhandene interne Body-Diode). Die Diode D, ware fur den Ein-
Quadranten-Betrieb allerdings entbehrlich.

4.3.2 Bidirektionaler Gleichstromsteller mit Umkehrung der Spannungs-
richtung

Bild 4-21: Bidirektionaler Tiefsetzsteller mit Umkehrung der Spannung
(asymmetrische Halbrlicke)

Voraussetzung:
i,>0, u >0 (4.44)

Schaltfunktion
s(t)e{-10,+1} (4.45)
Uy (t) = s(t)uy (t) (4.46)
iy (t) = ()i, (t) (4.47)
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s T, T, U, b
+1 1 1 + Uy +1,
-1 0 0 — Uy I

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

4.3.3 Vier-Quadranten-Steller

Einsatzgebiete:

e Stromrichter fur Gleichstrommotoren, wenn sowohl beide Drehrichtungen sowie

motorischer und generatorischer Betrieb beherrscht werden mussen.

e Stromrichter fur Einphasen-Wechselstrommotoren (Asynchronmotor, Synchronmotor)

e Gleichrichter (Netzstromrichter) fur Einphasen-Wechselspannung.

()

Tll

K

Uy (t)

T

K

TZl
YiN yiN
KF
” U, (t)
T, *
YiN JK yiN

Bild 4-22: Vier-Quadranten-Steller, Realisierung mit IGBT
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5 Fremdgefluihrte Umrichter

Im Gegensatz zu selbstgefihrten Umrichtern, bei denen die Kommutierung allein durch die
Ansteuerung des leistungselektronischen Schalters ausgeldst wird, benétigen fremdgefihrte
Umrichter zur Kommutierung eine passende Gegenspannung. Je nach Einsatzbereich spricht
man von netzgefiihrten oder lastgefiihrten Stromrichtern.

Die folgenden Schaltungen kénnen dazu eingesetzt werden, eine Wechsel- oder Drehspannung
in eine Gleichspannung umzuformen.

5.1 Thyristor-Mittelpunkt- und Brickenschaltungen

N Y
¢ |
U
N
PR

Bild 5-1: M2-Schaltung

L, e YY)
L, — ‘ Ug
L3 -

A £ £

Bild 5-2: B6-Schaltung

Die B6-Schaltung kann auch ohne Transformator direkt am Netz betrieben werden. Das
ausgangsseitige Potenzial wird dann aber durch die Leiterspannungen festgelegt. In diesem Fall
wird auch eine Kommutierungsinduktivitéat benétigt, die beim Betrieb mit Transformator durch
dessen Streuinduktivitat bereitgestellt wird.



5 Fremdgefiihrte Umrichter 91
Allgemein: p-pulsige Schaltung. Die maximale mittlere Ausgangsspannung wird Uber die
Mittelung tiber einen ,,Puls* der Lange 27/ p bestimmt
12 p.r . \2p. ~x
U = cosy dy =G—sin—=U ———sin— 1
d max o7/ P .[[ yay ju D T D (5 )
P
Spannungsmittelwert in Abhéngigkeit des Steuerwinkels « :
a+%
Uy -2 IGCOS(p dgozlji sin| &+ % |=sin| o= Z | |= 0L cosarsin Z (5.2)
2 7 2r p p Vs
“p
Uy =Ugmax COS (5.3

Bild 5-3: Spannungsverlauf einer zweipulsigen Schaltung
Steuerwinkel « =30°
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Bild 5-4: Spannungsverlauf einer sechspulsigen Schaltung
hier: Steuerwinkel « = 45°

u ‘ .

¢ =t

Ug (t)

Bild 5-5: Spannungsverlauf einer sechspulsigen Schaltung
hier: Steuerwinkel a =165°
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5.2 Umkehrstromrichter

£ ¥ £
e ¢ ¥ £
L Z
Ly, —
e ¥ X
;Z /SZ ;Z

Bild 5-6: Kreisstrombehafteter Umkehrstromrichter

7. S N S S

[ ud

7, S S S S o

0

Bild 5-7: Kreisstromfreier Umkehrstromrichter

Durch seine beiden antiparallelen Briicken kann der Umkehrstromrichter beide Strom- und
Spannungsrichtungen beherrschen.

Beim kreisstromfreien Umkehrstromrichter darf jedoch immer nur eine Briicke aktiv sein, da
andernfalls ein Kurzschluss entsteht. Jede der beiden Bricken ist flir eine Stromrichtung
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zustandig. Der Wechsel der Briicken, also dann, wenn eine Umkehrung der Stromrichtung
notwendig wird, erfolgt nach folgendem Schema:
o Steuerwinkel der aktiven Brucke in Wechselrichterendlage stellen (Thyristoren missen
wegen Gefahr des Wechselrichterkippens solange weiter gezlindet werden, bis der
Strom erloschen ist)
e Abwarten, bis der Strom erloschen ist
e Sperren der bislang aktiven Briicke, d.h. keine weiteren Ziindimpulse erzeugen
e Aktivieren der anderen Briicke

Der kreisstrombehaftete Umkehrstromrichter kann dagegen sehr schnell von einem
Stromrichter zum anderen umgeschaltet werden. Durch gleichzeitigen Betrieb beider Briicken
im Bereich kleiner Strome kann man durch einen Kreisstrom auch das Liicken vollstdndig
vermeiden.
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5.3 Wechselspannungssteller

In Wechselspannungsstellern, insbesondere im Konsum- und Kleinleistungsbereich, werden
haufig Triacs eingesetzt. Ein Triac lasst sich funktionell als Antiparallelschaltung zweier
Thyristoren verstehen.

}S S< §Z

Bild 5-8: Triac als Antiparallelschaltung zweier Thyristoren

Mit einem durch eine Triac-Schaltung gespeisten Universalmotor (Reihenschlussmotor in WS-
Speisung) lassen sich einfache drehzahlverstellbare Antriebe aufbauen:

i L e UA\ Yar

Bild 5-9: Phasenanschnittssteuerung fur Universalmotor
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Strom bei u=u,

Uy /1 .

B \I ¢: @t

Bild 5-10: Verlaufe von Strom und Spannung einer Phasenanschnittssteuerung
bei ohmsch-induktiver Last

Der Universalmotor verhélt sich an seinen Klemmen wie ein RL-Glied mit
R’(wme): Ra+Rg + I-’E Ome (5.4)
L="La+Lg (5.5)

wobei der Ersatzwiderstand R’von der Drehfrequenz @.abhédngig ist. Bei stationarer
sinusférmiger Speisung

u(¢) = un(¢) = Usin ¢ (5.6)

bestimmt sich der Phasenwinkel » zwischen Spannung und Strom

i(¢) =isin(p—7) (5.7)
nach
COe|L
tany = R (@) =Wy T (5.8)

mit der drehzahlabhangigen Zeitkonstante

B L
R'(®me)

4 (5.9)
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Die Stromamplitude bestimmt sich zu

a
\/R’2 (@me) + a)ezl L

a
| =

(5.10)

Bei Speisung durch die Phasenanschnittsschaltung ergibt sich der Stromverlauf durch eine
Superposition eines sinusformigen Abschnitts mit einem mit der Zeitkonstante z exponentiell
abklingenden Anfangswertanteils:

_$-a
i(g) =1|sin(p—y)—sin(a—y)e ** | fir a<at<rz+p (5.11)

Der Koeffizient der Exponentialfunktion ist so gewéhlt, so dass die Anfangsbedingung
i() =0 erflllt wird. Der Winkel g, bei dem der Strom wieder verlischt, lasst sich aus der

Bedingung

_rtp-a

i(z+p)=1| —sin(B—y)-sin(a—y)e “*° |=0

_rtp-a

sin(B—y)=-sin(a—y)e “*

bestimmen, was allerdings eine transzendente Gleichung darstellt, die nicht geschlossen gelost
werden kann. Unter der Annahme, dass der Winkel g nicht viel von y abweicht (s.

Zeitverlaufe im obigen Bild), also y —  <<1, lasst sich eine Naherungslésung entwickeln:

_mty-a y=p
a)e,r ea)e|2'

sin(f—y)=-sin(e—y)e

_mHy-a
B—y=—sin(la—y)e “° (1+7_’B]

W T

T+y—a

Bt =yt —sin(a —y)e @t (a)elf+7_ﬂ)

_rtr-a _rtr-a
Bl wgr—sin(a—y)e " |=yoyr-sin(a-y)e * (wr+y)
_rtr-e
_yogr-sin(@—y)e " (or+y)
B= e (5.12)

w,T

T —SiN(a —y)e
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Fir sehr kleine Zeitkonstanten w7 <<1 folgt S~ .

Im normalen Phasenanschnittsbetrieb muss « > £ eingehalten werden. Ist der Steuerwinkel
a < 3, fuhrt das dazu, dass der Triac bereits wieder angesteuert wird, wenn der Strom noch gar

nicht erloschen ist. Bei impulsformiger Ansteuerung ist das Ergebnis, dass jeder 2.
Steuerimpuls ohne Wirkung bleibt und entsprechend jede 2. Halbschwingung ausfallt. Steht
dagegen das Ansteuersignal im gesamten Intervall « < ¢ < 7 an, so dass der Triac auch noch
nach dem Winkel « geziindet wird, wird die Netzspannung vollstandig durchgeschaltet. Ein
Phasenanschnitt findet dann nicht mehr statt.

Fir den Fall & > g soll der Grundschwingungsanteil u; der Spannung u(t) bestimmt werden:

Uy = E]Eu(gb)SiMﬁ dg=u -ETasin% dg = 0{1—1T(1—0052¢)d¢]
a ™5 T
— 0[1— a-p +i(sin 2a —sin Zﬂ)} (5.13)
/s 2

_ a[l_ﬂ+lcos(a + B)sin(a ﬂ)}
T T
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6 Wechselstromtransformatoren

6.1 Modellierung von Transformatoren mit Streuung

P
ii_ A /4 ¢2 iE
U1J * N ¢i—1 :rz N ¢ 'u2
T

Bild 6-1: Streuflisse im Transformator
hier mit Luftspalt

Begriffe:
Streuung: Die nicht vollstdndige Verkettung zweier Wicklungen.

Streufliisse: Der Anteil des Flusses einer Wicklung, der nicht mit der anderen Wicklung
verkettet ist: @1, ¢,

Hauptfluss ¢, : Der Anteil des Flusses, der beide Wicklungen miteinander verkettet (m steht fiir
main oder mutual).

Eine Streuung ist nicht grundsétzlich unerwiinscht, sondern ist bei manchen Anwendungen
durchaus sinnvoll und nutzbringend.
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Bild 6-3: Vereinfachtes Reluktanzmodell

Berechnung des magnetischen Kreises:

N, i
¢o‘1:$
Ral
_ N2i2
¢c72_ Ro.z
N,i; + N,i
¢m — llR 2'2

.1 . . .
Ny +R_ Naip = (A + A5 Nyiy + 4, Noi,

m

) 1 ) ) ]
\PYPS +R_ Nyl = (Am +A02)N2'2 + ANy

m

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Matrixschreibweise:

¢1 _ /lm+Ao'1 Am Nl 0 il
M{ Ay Amwlaj{o NJLJ (6.6)
bzw.
p=ANI (6.7)

mit den Vektoren und Matrizen

[y & N, O Ay + 45 A
=|. , = y N = y A= 68
| Lj Y LJ [O NJ { Ay Am+/1(,j (68)
wobei
1 1 1
Am:R_m ) AglzR—d ) /10—2:?‘2 (6.9)

die magnetischen Leitwerte der Haupt- und Streuwege sind. Die magnetische Leitwertmatrix
ist symmetrisch,

A=A (6.10)

Ubergang auf mehrfach verkettete Fliisse:

Vi| _ N, 0|l
Rt
w=NANi=LI (6.12)

Die Matrix

(6.13)

L=N AN = |:L11 le}

L21 L22

heilt Induktivitatsmatrix. Ublicherweise verwendet man statt der Matrixindizierung der
einzelnen Elemente L;, folgende alternative Bezeichnungen:

L L L L L.+L L
L — 11 12 — 1 m — ml ol m (6.14)
Ly Ly L, L L Lo + Ly

m m

Die Induktivitatsmatrix ist im Ubrigen symmetrisch,

L=L", bzw. L, =Ly =L, (6.15)
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Die Elemente werden wie folgt bezeichnet bzw. bestimmt:

Hauptinduktivitdt oder Gegeninduktivitat L, = N;NoA,

Primare Hauptinduktivitat Loy = N2A,,

Sekundare Hauptinduktivitat Lo = N3A,,

Primére Streuinduktivitat L, =N2A,,

Sekundare Streuinduktivitat L, =NZA,,

Primére Selbstinduktivitat L =Ly=Ly+Loy=NZ(Ap+A,,)
Sekundare Selbstinduktivitat Ly =Lyy=Lmp+Lop =NZ(Ay +Ay,)

Der sogenannte Kopplungsfaktor ist definiert als

k= 6.16
Ll (6.16)
Die Streuung oder Streuziffer ist
12 2
o= L1L2 Lm =1_ Lm =1_ LmleZ =1_K2 (617)
LiLo Lilo Lilo

Bei idealer Flussverkettung (keine Streuung) zwischen den beiden Wicklungen ist x =1 und
o=0.

6.2 Dynamische Gleichungen und elektrisches Ersatzschaltbild

Dynamische Gleichungen:
Y1 =U — Ry (6.18)
W, =Up —Raly (6.19)
Zusammenhang zwischen Stromen und Flissen:
w1 =Ly + Ly (6.20)
Wy =Lyl + Lk (6.21)
Daraus folgen die Spannungsgleichungen, die man in einem Ersatzschaltbild darstellen kann
U; = Ryiy + Lyiy + Ly (6.22)
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Bild 6-4: T-Ersatzschaltbild des Transformators
unter Beriicksichtigung der Wicklungswiderstande

Man beachte, dass die in dem Ersatzschaltbild auftretenden Induktivitaten Ly — L, und L, — L,
durchaus negative Werte annehmen kénnen.

Daraus folgenden die stationdren Gleichungen, hier dargestellt in Form von
Effektivwertzeigern:

Uy =Rily+jollyly +Lply) (6.24)
U, =Ryl,+jo(lyl, +Ly 1) (6.25)

6.3 Transformation der Sekundargré3en

Einflhrung transformierter GroRen:

Uy = a (6.26)

. 1.

iy =i, (6.27)
04

Umformung der primérseitigen Spannungsgleichung:

ul = Rlil + Lli.l + Lm i'2
= Rlil + Lli.l + Lr'-n |é

mit

L, =aly, (6.29)
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Multiplikation der sekundérseitigen Spannungsgleichung mit « liefert:

o, = aR2i2 +0{L2i‘2 +C¥Lmi‘1

Uy = ar?Ryily + a®Lyiy + al iy (6.30)
= Rji5 + Ljis + Ly
mit
Ly =L, (6.31)
Ry =a’R, (6.32)
L R L-Ly L - L, R, I i)
al \uz
Ubertrager
Bild 6-5: T-Ersatzschaltbild des Transformators
mit transformierten Sekundérgrofien
Die Streuziffer und der Kopplungsfaktor sind gegeniiber dieser Transformation invariant:
, L ol L,

=K (6.33)

x' = = = =
N La?l, bl
1271y

In gleicher Weise kdnnen auch die Primargroé3en transformiert werden, was hier nicht
dargestellt ist.

Verschiedene Anwendungen dieser Transformation sind in den folgenden Abschnitten
beschrieben:

6.3.1 Transformation der sekundarseitigen GroRRen auf die Primarseite im
Verhéltnis der Windungszahlen

Ny

=N (6.34)

(24
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Es ergibt sich:
, N
L :_ll-m =Lm (6.35)
N>
N 2
Ly = —12 L, (6.36)
N 2
und
L-Lh=Lx (6.37)
1 ’ N 2 !
Ly —Liy =—5 Ly =Ly (6.38)

N, :N, Luz

Ubertrager

Bild 6-6: T-Ersatzschaltbild des Transformators
SekundargroRen auf die Primarseite transformiert

Anders als im allgemeinen ErsatzschaltbildBild 6-4 sind die hier auftretenden
Streuinduktivitaten Lq, L5 stets nicht-negative GroRen.

6.3.2 Transformation auf eine primérseitig konzentrierte Streuung

Die Transformation kann so angewendet werden, dass die Streuinduktivitat der Sekundarseite

verschwindet:
Ly — L, =a’Ly—al,, =0

Daraus folgt

(6.39)

(6.40)
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sowie
L2 L2
=L L =L M= 1-—" =06l 6.41
ol 1 m 1 L2 1 L1|—2 1 ( )
2
L =i (6.42)
L,
L2
R, =Ry (6.43)
L2

Ubertrager

Bild 6-7: Ersatzschaltbild des Transformators
mit primarseitig konzentrierter Streuung

6.3.3 Transformation auf eine sekundarseitig konzentrierte Streuung

Die Transformation kann so angewendet werden, dass die Streuinduktivitat der Primérseite
verschwindet:

Ll - Lr’n = Ll —al_m =0 (644)

Daraus folgt

o= (6.45)
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sowie
L=l (6.46)
. L2 L,L
p2=Ly—Lh=—L,-L = '—1( == J: —— L (6.47)
m L, l-o
g
Ry = L_zl R> (6.48)
m

Bild 6-8: Ersatzschaltbild des Transformators
mit sekundarseitig konzentrierter Streuung
(T"-Ersatzschaltbild)
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7 Drehstromtransformatoren
7.1 Darstellung mit Wechselstromtransformatoren

Einen Drehstromtransformator kann man sich funktionellzunachst aus drei Wechselstrom-
transformatoren zusammengesetzt denken:

Pma

S :

o |
\
-—
[
N
QD

¢mb

P

Bild 7-1: Drei Wechselstromtransformatoren in Stern-Stern-Schaltung

7.2 Funf- und Drei-Schenkel-Drehstromtransformator

Die einzelnen Wechselstromtransformatoren konnen vorteilhafterweise konstruktiv
zusammengefasst werden. Die Transformatoren teilen sich dabei einen gemeinsamen
magnetischen Rickschluss tber einen 4. bzw. 5. wicklungsfreien Schenkel. Diese freien
Schenkel fiihren den Gesamtfluss

¢m0 (t) = ¢ma (t) + ¢mb (t) + ¢mc (t) (7.1)

Dadurch beeinflussen sich zwar die Einzeltransformatoren, diese Verkopplung ist aber sehr
gering, da der magnetische Spannungsabfall entlang der freien Schenkel klein ist.
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Up e v Uge

<
=
)
-
o

<+

ila ‘

_¢m0

Bild 7-2: Drehstromtransformator mit fiinf Schenkeln
in Stern-Stern-Schaltung

Sind Primar- und Sekundérseite des Drehstromtransformators als Sternschaltung ausgefthrt,
I (8) gy () +1 (1) =0 (7.2)

Ipa (1) +5p (1) +i5c (1) =0 (7.3)

resultiert unter der VVoraussetzung, dass alle drei Hauptfliisse der Einzeltransformatoren durch
eine gleiche und konstante Reluktanz bzw. magnetische Leitfahigkeit A, beschreiben werden,

fna = An(Naig + Nyin,) (7.4)
By = An(Niip + Nl ) (7.5)
B = A (Niigg + Ny ) (7.6)
dass die Flusssumme Null ist,
Bno = Pna + By + e = AN + iy + e )+ A5 Ny (i + 1+ )= 0 (7.7)

Das bedeutet, dass auf den magnetischen Rickschluss tber freie Schenkel verzichtet werden
kann, da diese keinen magnetischen Fluss fuhren missen, was zum dreischenkligen
Drehstromtransformator fiihrt. Allerdings ist diese Annahme in der Praxis nicht exakt erfullt:
Die Schenkel haben nicht exakt gleiche magnetische Widerstdnde und somit die gleiche
Hauptinduktivitat, insbesondere weicht aus konstruktiven Grinden der mittlere leicht von den
aulleren ab. AulRerdem ist aufgrund der magnetischen Sattigung die Hauptinduktivitat nicht
konstant, sondern die Flisse der einzelnen Schenkel ergeben sich Uber die nichtlineare
Magnetisierungskennlinie @(0):
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¢ma = cD(Nlila + N2i2a) (7-8)
Bio = P(Nyiy + Noiy ) (7.9)
Oc = czj(Nlilc + NZiZC) (7.10)
¢ A
@(0)
AN
0

Bild 7-3: Magnetisierungskennlinie

Bei einer solchen nichtlinearen Abhéngigkeit folgt aus der Sternpunktbedingung der Stréme
nun nicht mehr, dass auch die Summe der Flusse exakt Null ist.Dieser Nullsystemfluss ¢,
musste sich dann Uber einen Luftweg schlielen (s. Bild 7-4), da kein Weg durch das
Kernmaterial mdglich ist. Dies ist allerdings unerwinscht, weil dadurch ein &duleres Streufeld
entsteht, welches andere elektrotechnische Komponenten stéren kann oder sich Giber den Kessel
eines groRRen Olgekihlten Transformators schlie3t, in welchem dadurch ggf. unerwinschte
Wirbelstréme induziert werden.
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Bild 7-4: Drehstromtransformator mit drei Schenkeln
in Stern-Stern-Schaltung

7.3 Stern-Dreieck-Schaltung

Der Nullsystemfluss ¢,,, kann jedoch durch einen Nullsystemstrom i, ausgeglichen werden.

Dazu wird entweder die Primér oder die Sekundarwicklung nicht als Stern-, sondern als
Dreieckschaltung ausgefihrt.

ulab‘ ulbc‘

Ug Vlulb he 7| Use

Ila ‘
\/

(' | 1

] | |+
I

]

= =
=
>

= o=

Lant pch Iocat

Bild 7-5: Drehstromtransformator mit drei Schenkeln
in Stern-Dreieck-Schaltung
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Die Umrechnung zwischen Wicklungsstromen
yans bopes laca d€r Dreieckschaltung ergibt®:

iab = ia - ib

ibc = ib - ic

[ -1

ca c a

Die Auflésung nach den Wicklungsstrémen ergibt

wobei

i0 :%(ia +ib +ic)

bay bps loc

und AuRenleiterstromen

(7.11)
(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

Die Dreiecksschaltung kann dann — anders als eine Sternschaltung — einen Kreisstrom i,

fuhren, welcher sich in den AuRenleiterstromen nicht bemerkbar macht. Dieser verandert aber
die Magnetisierung aller drei Schenkel derart, dass der Nullsystemfluss unterdriickt wird. Fir
das Verhalten kann ein vereinfachtes Ersatzmodell betrachtet werden:

A

-

G0 Y |E| Pa Pt

h
J

C|

.,

Bild 7-6: Ersatzmodell fir das Nullsystem

° Der Index fiir die Sekundérseite wird im Folgenden im Hinblick darauf weggelassen, dass die Dreiecksschaltung
auch primdrseitig ausgefiihrt werden kdnnte; die Beziehungen gelten also sowohl fiir Index ,,1“ oder ,,2*
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Der wirksame Ersatzwiderstand ist der dreifache Wicklungswiderstand:
R, =3R (7.18)
Mit kleinem Wicklungswiderstand gilt néherungsweise
Wino = Nho =0 (7.19)

Der Kreisstrom 1, ist eine freie GréRe im Transformator, die von den AuRenleiterstromen nicht
beeinflusst wird. Bei sekundarseitiger Dreieckschaltung stellt sich i, so ein, dass

ia = iO +%(iab _ica)v ib = i0 +%(ibc _Iab)’ ic = i0 +%(Ica _ibc)

B0 = Pma T P + O = (D(Nlila + Nz[izo + %(iZab - i2ca)])
+ @(Nlilb + Nz[izo +%(i2bc —lzap )])
+ @(Nlilc + Nz[izo + %(ian —lape )])

=0

Bei Speisung eines Transformators mit einem symmetrischen Drehspannungssystem zeigt der
Kreisstrom i, hauptsachlich eine 3. Harmonische. Im Ubrigen stellt sich auf der Sternseite des

Transformators durch die nichtlineare Magnetisierung eine Sternpunktverlagerung ein, d.h.
eine Potentialverschiebung des Sternpunkts, die von einem symmetrischen linearen
Drehstromsystem unbekannt ist. Da der Sternpunkt Gblicherweise nicht herausgefiihrt wird,
bleibt die Sternpunktverlagerung wie der Kreisstrom nach auen unbemerkt und ohne Wirkung.

7.4 Ersatzschaltbilder des Drehstrom-Transformators

Beim symmetrischen Betrieb eines Drehstromsystems, d. h. wenn alle Phasenstrome bzw.
Spannungen gleiche Effektivwerte bei jeweils 120° Phasenverschiebung zeigen, kdnnen alle
drei Phasen stellvertretend nur durch das Ersatzschaltbild einer einzelnen Phase reprasentiert
werden. Dies gilt auch fur den Drehstromtransformator. Alle Ersatzschaltbilder des
Wechselstromtransformators  kénnen direkt fur den symmetrischen Betrieb des
Drehstromtransformators verwendet werden.
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7.5 Bezeichnungen und Schaltzeichen

Dreiecksschaltung D, d
Sternschaltung Y,y
Zickzackschaltung Z, 7
Wicklungen einzeln herausgefhrt I1iii
Herausgeflhrter Sternpunkt N, n
Kennziffer k=0...12

Die Oberspannungsseite wird mit grof3en Buchstaben, die Unterspannungsseite mit kleinen
Buchstaben gekennzeichnet

Die Kennziffer in der Schaltgruppenbezeichnung gibt die Phasendrehung der
Unterspannungsseite in Bezug auf die Oberspannungsseite in 30°-Schritten an.

Beispiele:

e Yy0: Transformator in Sternschaltung auf Ober- wie auf Unterspannungsseite. Dadurch
entsteht keine Phasendrehung zwischen den Drehspannungssystemen.

e Yd5: Durch die Stern-Dreieckschaltung ist das Drehspannungssystem der Unter-
spannungsseite um 5*30°=150° gegenliber der Oberspannung nacheilend.
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8 Asynchronmotoren
8.1 Aufbau

Drehstrom-Asynchronmotoren kénnen von ihrem Aufbau wie ein Drehstromtransformator
verstanden werden, wobei allerdings keine ausgepréagten Schenkel vorhanden sind. Stator und
Rotor sind mit einem Drehstromwicklungssystem versehen.

Es gibt zwei grundsatzlich unterschiedliche Ausfiihrungen von Asynchronmotoren:

e Doppelt-gespeiste Asynchronmaschine®
Das Wicklungssystem des Rotors wird Gber Schleifringe herausgefiihrt. Dieser Typ
findet sich beispielsweise in Windkraftanlagen oder anderen gréf3eren
Energiewandlungsanlagen. Die Wicklungen des Stators als auch des Rotors werden
ublicherweise im Stern oder Dreieck geschaltet.

e Kurzschlusslaufer-Asynchronmotor
Das Wicklungssystem des Rotors wird im Kurzschluss betrieben. Die Rotorwicklung
wird gar nicht herausgefiihrt, sondern bereits im Rotor kurzgeschlossen. Das
Wicklungssystem wird typischerweise auch nicht mit Drahten gewickelt, sondern
besteht aus kurzgeschlossenen Aluminium oder Kupferstében.

Bild 8-1: Prinzipieller Aufbau eines Asynchronmotors

8.2 Modellierung und Ersatzschaltbild

Es werde zundchst angenommen, stehe der Asynchronmotor still, dass der Rotor also durch
eine Bremse gehindert werde zu drehen. In diesem Zustand bilden die Drehstrom-Wicklungen
des Sténders und des Rotors dem Prinzip nach einen Drehstrom-Transformator, der durch das
entsprechende Ersatzschaltbild beschrieben werden.

& Die Begriffe Motor und Maschine sind synonym zu verstehen. Durch den Ausdruck Maschine kann man offen
lassen, ob das Aggregat ggf. generatorisch betrieben wird.
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Da wir den Asynchronmotor im Folgenden nur in seinem stationdren Zustand untersuchen
wollen, benutzen wir im Ersatzschaltbild statt der Momentanwerte Effektivwertzeiger im Sinne
der komplexen Wechselstromrechnung:

Bild 8-2: Ersatzschaltbild des festgebremsten Asynchronmotors

Wir nehmen an, dass die Drehstromwicklungen des Stators als auch des stillstehenden Rotors
mit symmetrischen Drehspannungen der Frequenz @, gespeist werden. Die Gleichungen fur
die Sténder- und Laufermasche des Ersatzschaltbildes liefern dann:

Us =Rl + joslog L+ josLn (L +1,) (8.1)

U, =Rl + oLy L+ josly(lg+1,) (8.2)

Man beachte, dass die um jeweils 120° rdumlich versetzte Anordnung der Statorwicklungen
dazu fuhrt, dass nicht nur die elektrischen Grollen mit der Statorfrequenz @, schwingen,
sondern dass sich ein rdumlich drehendes Feld ausbildet -eine Welle, welche mit o, als

Winkelgeschwindigkeit umlduft — ein sogenanntes Drehfeld. Stellen wir uns nun vor, dass der
Rotor nicht mehr still steht, sondern sich selbst mit der Winkelgeschwindigkeit

Wys = ‘érs (8.3)

dreht. Dann wird der Rotor das vom Stator erzeugte Drehfeld nicht mehr mit der Frequenz @,
, sondern mit der Frequenz

W = 05 — Wy (8.4)

wahrnehmen. Diese Frequenz o, wird Rotorfrequenz genannt. Dementsprechend nehmen wir

jetzt an, dass die eingespeiste Rotorspannung und der Rotorstrom mit dieser Frequenz o,

oszillieren. Diese Verhdltnisse des drehenden Motors werden im Ersatzschaltbild Bild 8-3
angedeutet, wobei diese Darstellung letztlich nicht befriedigt, weil man im Sinne der
komplexen Wechselstromrechnung erwartet, dass alle GréRen des Schaltbildes mit gleicher
Frequenz schwingen, was aber in Bild 8-3 nicht der Fall ist.
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Bild 8-3: Stationéres Ersatzschaltbild des Asynchronmotors,
wobei im Stator- und Rotorkreis unterschiedliche Frequenzen angedeutet sind

Durch Gleichungen kann man die Zusammenhénge aber widerspruchsfrei ausdriicken:
U =Rl +jolgl +joly(l+1,) (85)
U, :Rr|_r+ja)rLofl_r+jerm(|_s+lr) (8.6)

In der Statorspannungsgleichung ist die elektrische Frequenz «s , in der Rotorgleichung ist sie

@, . Um fir den rotierenden Motor ein Ersatzschaltbild herzuleiten, welches im normalen Sinn

der komplexen Wechselstromrechnung verstandlich ist, wird nun die Rotorspannungsgleichung
mit dem Faktor

§=— (8.7)

s

multipliziert. Diese Grol3e heiflt Schlupf. Es folgt

1 R ) )
g!r =?rlr+Ja)sLoTlr+Ja)sLm(|_s+lr) (8-8)

Die mathematischen Terme fir die Spannungsabfélle an den Induktivitaten beinhalten nun
formal die gleiche Frequenz wie im Standerkreis. Die Gleichungen (8.5) und (8.8) lassen sich
nun durchein gewdhnliches Ersatzschaltbild ausdriicken, in welchem alle beteiligten Strome

und Spannungen mit der gleichen Frequenz @, oszillieren. In diesem Ersatzschaltbild treten

nun aber ein mit dem Schlupf umgerechneter Rotorwiderstand und eine umgerechnete
Rotorspannung auf:
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Bild 8-4: Stationéres Ersatzschaltbild des rotierenden Asynchronmotors
in diesem stationdren Ersatzschaltbild oszillieren auch die WechselgréRen

des Rotorkreises mit der Frequenz a;

8.3 Kurzschluss-Asynchronmotor

Bislang nahmen wir an, dass auch der Rotor durch ein Drehstromsystem gespeist werde. Dazu
mussen Kontakte zwischen den Rotorwicklungen und den dulReren Anschliissen Uber drei
Schleifringe hergestellt werden. Solche doppelt gespeisten Asynchronmaschinen werden in
Spezialanwendungen wie z.B. in Windkraftanlagen oder Pumpspeicherwerken eingesetzt, sie
sind jedoch im Verhéltnis nicht haufig.

Beim normalen Asynchronmotor wird die Rotorwicklung einfach kurzgeschlossen, man nennt
diesen Typ Kurzschluss-Asynchronmotor. Die Rotorwicklung solcher Asynchronmotoren ist
auch keine Wicklung im Sinne einer mit Draht bewickelten Spule. In den meisten Fallen werden
die Rotornuten mit Aluminium unter Druck ausgegossen. Die auf diese Weise entstehenden
Rotorstabe werden durch Ringe an beiden Seiten des Rotors kurzgeschlossen, welche im selben
Gussprozess hergestellt werden. Bei hochwertigen Maschinen verwendet man statt Aluminium
Kupfer, welches ebenfalls im Druckgussverfahren verarbeitet werden kann. Insbesondere grofRe
Maschinen werden so gefertigt, dass Kupferstdbe in die Rotornuten geschoben werden, die
dann in einem weiteren Arbeitsschritt mit den Kurzschlussringen verlétet oder verschweifst
werden miissen. Wegen der Ahnlichkeit der derart entstehenden Rotorwicklung mit einem
Kleintier-Laufrad bezeichnet man diesen Motortyp auch Kurzschlusskafig-Motor, engl.
squirrel cage motor. Durch dieses Konstruktionsprinzip 16st sich die Zuordnung der einzelnen
Stében zu den drei Phasen des Rotor-Drehstromsystems auf, wenngleich wir die abstrakte
Vorstellung eines Drehstromsystems weiterhin aufrecht erhalten kdnnen. Tatsdchlich
vermeidet man sogar zur Vermeidung von Vibrationen — anders als Bild 8-1 suggeriert —
Rotorstabzahlen von 6 und Vielfachen davon.

Da dieser Motortyp keine anfalligen Schleifringe ben6tigt, ist er sehr robust und weitgehend
wartungsfrei. Stérungen kénnen ggf. durch Bruch der Aluminimumstabe auftreten.

Fur Kurzschluss-Asynchronmaschinen gilt also,
=0 (8.9)

Die Rotormasche im Ersatzschaltbild Bild 8-4 wird also einfach kurzgeschlossen.Diese
Motorvariante wird im Folgenden behandelt.
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8.4 Drehmoment

Die Information Uber das mechanische Drehmoment ist bereits im elektrischen Ersatzschaltbild
enthalten. Um dieses herzuleiten, soll der in Bild 8-4 auftretende transformierte
Rotorwiderstand in die Form

R, 1-s
—=R, +—R 8.10
TR AR, (810)

gebracht werden. Das entsprechende neue Ersatzschaltbild zeigt Bild 8-5.

Bild 8-5: Stationéres Ersatzschaltbild des rotierenden Asynchronmotors
mit Kurzschlusslaufer

Das Drehmoment wird nun tber die Leistungsbilanz bestimmt. Es muss gelten

E I:)el - I:)mech - I:)v (8-11)

magn —

Die Energie E,,q, ist die in den Induktivitaten gespeicherte Energie. Die zugefihrte
elektrische Leistung eines Drehstromsystems ist

Py =3RelU 1, (8.12)
Die mechanische Leistung ist
Prech = @mechl (8.13)

Die hier auftretende mechanische Drehfrequenz @, ist gleich @, , sofern der Motor, wie im

obigen Bild 8-1 skizziert, mit einem einfachen Wicklungssystem ausgestattet ist. Vielfach
werden die Motoren jedoch so aufgebaut, dass sich iber den Umfang des Motors mehrere
Wicklungen desselben Strangs wiederholen. Dies wird durch die sogenannte Polpaarzahl p

angegeben. Fir die Betrachtung der elektrischen Vorgénge kann man die Vorstellung eines
Motors mit Polpaarzahl p =1 beibehalten; der Zusammenhang zwischen der Frequenz @, und

der tatsachlichen mechanische Drehfrequenz ergibt sich dann aber nach

Wyrs = POpech (8.14)
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Wird die mechanische Leistung mit Hilfe der Frequenz o, ausgedriickt, folgt
Prech = %wrsT (8.15)
Die Verlustleistung ist die in den ohmschen Widerstanden umgesetzte Leistung ’
P, =3R,12+3R I} (8.16)

Identifiziert man die bekannten elektrischen Leistungsterme P,;, P, und E'mﬁlgn im elektrischen

Ersatzschaltbild (im stationaren Betrieb ist E,,, =const., also Emagn=0), ergibt sich
zwangslaufig die Identifikation der mechanischen Leistung:

I:)el
Bild 8-6: Identifikation der Leistungen im Ersatzschaltbild
Es folgt
1 1-s o)
Prech = — @ T :3Rr_|r2 :SRrilrz (8.17)
p S r
und fur das Drehmoment
I 2
T =3pR, -+ (8.18)

r

Fur das Folgende ist es einfacher, auf das Modell mit rotorseitig konzentrierter Streuung
uberzugehen, welches im Kapitel 6.3.3 Uber Transformatoren hergeleitet wurde:

7 wie Ublich bezeichnen GroBRbuchstaben ohne Unterstrich die Betrage der komplexen Effektivwertzeiger, also
reelle Effektivwerte
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Bild 8-7: Stationéres Ersatzschaltbild des Kurzschluss-Asynchronmotors
mit rotorseitig konzentrierter Streuung

L =2 L, (8.19)
l-o
L2

Ri =3 R, (8.20)

Wird der Spannungsabfall am Standerwiderstand vernachlassigt, was dann gerechtfertigt ist,
wenn die induktiven Spannungsabfélle bei gentigend grol3er Frequenz tberwiegen, erhalten wir
fur den Rotorstrom

4 !S QS wr
T T B e o 1 Db (8.21)
Jo,L +Ri /s o jo L +R;
sowie fiir das Drehmoment die sogenannte Klof3sche Formel
2 ’ 2
o; (oL, ) +Ry oil, @lor | R (8.22)

! !
R ol

Bei konstanter Standerspannung und -frequenz findet sich das Maximum des Drehmoments bei
der Kippfrequenz

R R,
O =——=—— (8.23)
A R
bzw. dem Kippschlupf
1) R
g = rk _ r
K o, ool (8.24)

wie sich durch Extremwertbestimmung ergibt. Das Drehmoment an dieser Stelle wird als Kipp-
Drehmoment bezeichnet. Es betragt
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3p U

T =
©oL, o

(8.25)

Mit Hilfe der GroRRen des Kipppunktes lasst sich die KloRsche Drehmomentbeziehung in der
ubersichtlichen Form

T_ 2 2
T, @  Ox S S (8.26)
Oy @ S S
darstellen. Fiir kleinen Schlupf [s| << s, kann das Drehmomentverhalten durch
T S
— 2>
T, 5, (8.27)
linear approximiert werden.
1 ! ! ! ! ‘ ! ! !
0.8F e N
0.6 N T
04 S
021
&-&é
~
e~
Bild 8-8: Drehmoment in Abhdngigkeit des Schlupfes
Stellt man das Drehmoment in Abhangigkeit von der Drehfrequenz @, dar,
T 2
T D=0 O (8.28)

Wk g —
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ergibt sich eine entsprechend verschobene Schlupfcharakteristik, wie im folgenden Bild
dargestellt ist. Das Drehmoment ist bei synchronem Betrieb o,=ws Null. Das

Anlaufdrehmoment T, bestimmt sich zu
To _ 2 10

~2—K =25,
T O O o (8.29)

Insbesondere bei kleinem Kippschlupf resultiert ein entsprechend kleines Anlaufdrehmoment.
Gilt es, bereits aus dem Stillstand heraus ein groRes Lastdrenmoment zu berwinden, sollte
demnach ein Motor mit groRem Kippschlupf gewahlt werden. In der Regel wird dies durch
einen groRen Rotorwiderstand realisiert, welcher aber wegen zusétzlicher Verluste nachteilig
ist. Prinzipiell moglich, aber heute aufgrund hoher Kosten kaum noch anzutreffen, ist die
Erh6hung des Rotorwiderstands wahrend des Anlaufs durch externe Widerstande. Das setzt
aber einen gewickelten Rotor voraus, dessen Anschlisse tiber Schleifringe nach aulRen gefihrt
werden.

Bild 8-9: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Asynchronmotors
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Bild 8-10: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie fir verschiedene Rotorwiderstande

Bezieht man die Rotorverluste P, = R, 1?2 auf die gesamte Luftspaltleistung R =R, /s 12 (das
ist die vom Stator in den Luftspalt des Motors abgegebene Leistung), erhalten wir

F)VI' II‘ZRT
P IR /s (8:30)
| r'r

Man erkennt an, dass ein grofRer Schlupf beziiglich der Verluste ungiinstig ist. Um einen guten
Wirkungsgrad zu erreichen, sollte der Motor auf geringen Kippschlupf s, =R,/osol,

ausgelegt werden, was einen kleinen Rotorwiderstand erfordert. Dies steht im Zielkonflikt mit
einem groRen Anlaufdrehmoment.

Beim Betrieb von Asynchronmotoren am Netz kann man durch besondere
Rotornutkonstruktionen einen Kompromiss erreichen: Durch besonders tiefe Nuten tritt bei
grolRen Rotorfrequenzen, also groRem Schlupf wie beim Anlauf, Stromverdrangung auf, so dass
der Stromfluss im Wesentlichen durch die oberflachennahen Teile des Leiters gefiihrt wird und
der effektive Widerstand zunimmt. Mit kleiner werdendem Schlupf wird die Eindringtiefe
groRer, der Strom verteilt sich gleichmaRiger und der Widerstand nimmt ab.
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A e °

Rechteck- Keil- Doppelrund- Rund-
Stab Stab Stab Stab

Bild 8-11: Verschiedene Ausfliihrung von Rotorstében
der Rundstab zeigt die geringste Stromverdrangung

Durch Einsatz sogenannter Frequenzumrichter ist heute statt des Betriebs am starren Netz die
frequenzvariable Speisung von Asynchronmotoren moglich, weshalb der Anlauf und sogar der
drehzahlvariable Betrieb durch Frequenznachfuihrung und nicht mehr tiber den Rotorwiderstand

bewaltigt werden kann. Ublicherweise wird bei Veranderung der Standerfrequenz o die

Standerspannung U proportional verstellt, wie die Vorfaktoren U/ @ in den Gleichungen

fur die Drehmoment- und Stromberechnung nahelegen. Dadurch bleiben Stréme und
Drehmoment in ihrem Bemessungsrahmen. Diese Art der Speisung wird als U/f-Betrieb
bezeichnet.

Mit wachsender Frequenz wird jedoch irgendwann die zuldssige bzw. mdgliche
Spannungsgrenze von Umrichter oder Motor erreicht. Soll die Frequenz tber diesen Punkt

hinaus erhoht werden, kann die Spannung nur auf dem Maximalwert U; =U, ., gehalten

werden. Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien beider Betriebsweisen zeigen Bild 8-12 und
Bild 8-13.

Anlauf mit kleiner
Standerfreauenz

Bild 8-12: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien fur verschiedene Stdnderfrequenzen g
mit U / @ = const.
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Bild 8-13: Drenmoment-Drehzahl-Kennlinien flr verschiedene Standerfrequenzen wj
mit Ug = const. (Flussschwéchbereich)

8.5 Stromortskurve

Die Hauptinduktivitat ist gegenliber den Streuinduktivitaten meist recht grof3, so dass der Strom
Uber die Hauptinduktivitat gegentiber dem Stromfluss Gber den duBeren Kreis verhaltnismalig
klein ist. Dann kann das Ersatzschaltbild (wobei wieder von dem Ersatzschaltbild mit
rotorseitig konzentrierter Streuung ausgegangen wird), ohne groRBen Fehler derart modifiziert
werden, dass der Standerwiderstand in den Rotorkreis verschoben wird:

Bild 8-14: Vereinfachtes Stationadres Ersatzschaltbild
Standerwiderstand in den Rotorkreis verschoben

Die Admittanz bestimmt sich dann zu
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1 N 1
s JoLy R +R./s+ jol,

(8.31)

Die Ortskurve der Admittanz Y, in Abhéangigkeit vom Schlupf s bzw. die Ortskurve des
Stromzeigers |, bei Speisung mit konstanter Spannung U und Frequenz o, muss aus

prinzipiellen Griinden ein Kreis sein. Folgende spezielle Betriebspunkte sollen besonders
diskutiert werden:

Leerlauf, d.h. s=0:
Im Leerlauf ist der Motor unbelastet, das Drehmoment ist Null und er dreht mit synchroner

Drehzahl, also o, = @, . Als Leerlaufstrom ergibt sich.

: (8.32)

Stillstand, d.h. s =1:

Der Zustand des stillstehenden Motors, sei es, dass er zu Versuchszwecken festgebremst ist,
oder gerade aus diesem Zustand heraus anlauft, wird gelegentlich als Kurzschluss bezeichnet.
Der Anlaufstrom ist

lg=14+ (8.33)

=S
R, +R, + jo, L,

Ideeller Kurzschluss, d.h.s =

Dieser Begriff bezeichnet den sich unendlich schnell drehenden Motor. Der Punkt dient nur der
Charakterisierung der Ortskurve und ist im Betrieb natlrlich nicht erreichbar. Der ideelle
Kurzschlussstrom ist

U
lSoo = I_sO = (8-34)



128 8 Asynchronmotoren

Re ¢ )
Kipppunkt
groite __ Schlupfgerade
mech. Leistuna
‘ N\
U Stillstand
=S ls |
grofter —31 . Leistungsgerade
Leistunasfaktor ' T _Drehmomentgerade
= -
0] me I_SOO )
3 ~ ideeller
~P, =¥ ~
:Im | Y —p S 1r Kurzschluss
Lol Leerlauf

Bild 8-15: Stromortskurve nach Heyland und Osanna

Aus dem Heylandkreis lassen sich anhand der Drehmomentgeraden, der Leistungsgeraden und
der Schlupfgeraden das Drehmoment, die mechanische Leistung, und die Verlustleistungen an
Sténder- und L&uferwiderstand konstruieren. Die Konstruktionen ergeben sich ausBild 8-15,
auf den Nachweis dieser Konstruktionen sei hier verzichtet, dazu wird auf die Literatur
verwiesen.

8.6 Wechselstrom-Asynchronmotor

Wechselstrom-Asynchronmotoren benétigen zur Speisung keine Dreh-, sondern lediglich
Wechselspannung. Man findet sie als Kleinmotoren mit Leistungen von einigen Watt bis zu
einigen 100W, seltener im kW-Bereich. Anwendungsbereiche sind z. B. Haushalts- und
Gartengerate.

Es gibt zwei wichtige Varianten:

8.6.1 Spaltpolmotor

Der Wechselstrom-Asynchronmotor kann zunachst gedanklich durch Superposition zweier
Drehstrom-Asynchronmotoren entwickelt werden, die gegensinnig drehende Felder
entwickeln. Die Uberlagerung beider Statorfelder ergibt das oszillierende Feld eines
Wechselstrom-Asynchronmotors.
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linksdrehendes

Feld Fe

—lsp —lsc = lsa

P
<«

oszilliere

Bild 8-16: Gedankliche Superposition zweier Drehstrom-Asynchronmotoren mit
gegenlaufigen Feldern
zum Wechselstrom-Asynchronmotor
(es sind nur die Statoren dargestellt)

Das Drehmoment-Drehzahl-Verhalten kann naherungsweise durch Superposition der beiden
der beiden Drehmomentanteile T, und T_ des links- und des rechtsdrehenden Feldes, also fur
die Sténderfrequenzen +wg; und —-@; gewonnen werden. Da sich diese beiden

Drehmomentanteile bei Stillstand genau kompensieren, wirde ein derartiger Motor kein
Anlauf-Drehmoment entwickeln. Es gibt auch keine ausgezeichnete Drehrichtung. Der Motor
dreht in irgendeiner Richtung an, wenn er in diese angestofRen wird.
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Bild 8-17: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des WS-ASM als Uberlagerung
der Drehmomentanteile zweier gegensinnig drehender Drehfelder

Um ein Anlauf-Drehmoment zu erméglichen, wird der sogenannte Spaltpolmotor eingesetzt:
Bei diesem wird ein Teil des Pols mit einer Kurzschlusswicklung umwickelt. Meist besteht
diese Wicklung nur aus einem einzigen Drahtring. Diese Kurzschlusswicklung widersetzt sich
nach dem Induktionsgesetz einer Anderung des durch sie hindurchgehenden magnetischen
Flusses, so dass beim Aufbau des Statorflusses dieser zunachst am Kurzschlussring vorbeigeht:

@,,. Mit einer zeitlichen Verzogerung, deren Zeitkonstante sich aus dem Verhaltnis von

Induktivitat und Widerstand der Kurzschlusswicklung bemisst, wird nun auch der Fluss @

anwachsen und nach und nach einen gréReren Anteil des Gesamtflusses tlbernehmen. Nimmt
der Gesamtfluss im Laufe der sinusférmigen Schwingung dann wieder ab, wird der nun im

Kurzschlussring gefangene Flussanteil @ gegeniliber @, erst verzogert abgebaut. Dadurch

erhalt das urspriinglich nur oszillierende magnetische Feld einen rotierenden Anteil, wodurch
ein Anlaufdrehmoment erzeugt und die Drehrichtung bestimmt wird.
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Kurzschluss-
ring

Sténder-
wicklung

Bild 8-18: Wechselstrom-Asynchronmotor mit Spaltpol
(Spaltpolmotor)

8.6.2 Kondensatormotor

Der Kondensatormotor ist ebenfalls ein WS-Asynchronmotor. Anders als der Spaltpolmotor
besitzt jener zwei orthogonal angeordnete Standerwicklungen, wobei die sogenannte
Hilfswicklung Uber einen Kondensator gespeist wird, um einen Phasenvorhalt gegeniiber der
und somit ein Drehfeld zu erzeugen. Haupt- und Hilfswicklungen sind héufig unterschiedlich
bemessen. Ggf. wird die Hilfswicklung nur wéhrend des Anlaufs zugeschaltet oder nach dem
Anlauf auf einen kleineren Kondensator umgeschaltet.

Es ist auch denkbar, einen normalen Drehstrommotor mit Hilfe eines Kondensators am
Wechselspannungsnetz zu betreiben. Dies bezeichnet man als Steinmetz-Schaltung.

Da das Drehfeld beim Kondensatormotor tber ein LC- und nicht wie beim Spaltpolmotor tber
ein verlustbehaftetes RL-Glied aufgebaut wird, besitzt der Kondensatormotor einen besseren
Wirkungsgrad. Er findet sich deshalb im oberen Leistungsbereich der Wechselstrommotoren
bis etwa 1-2 kW. Bei hoheren Leistungen kommen ohnehin fast ausschlieBlich
Drehstrommotoren zum Einsatz.
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Hauptwicklung

Hilfswicklung

linksdrehendes
Feld

Is1

Bild 8-19: Kondensator-Wechselstrom-Asynchronmotor
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Bild 8-20: Steinmetzschaltung zum Anschluss eines Drehstrommotors
an Wechselspannung
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9 Synchronmaschinen

Drehstrom-Synchronmaschinen besitzen im Stator ein dreiphasiges Wicklungssystem &hnlich
wie Asynchronmotoren. Dieses Wicklungssystem erzeugt ein umlaufendes Drehfeld. Der Rotor
wird durch ein Gleichfeld magnetisiert. Dieses kann durch einen Permanentmagneten® oder
aber Uber eine Erregerwicklung (Fremderregung) bewerkstelligt werden. Bei fremderregten
Maschinen wird der Erregerstrom ig Uber Schleifringe zugefihrt.

Schenkelpolmaschine Vollpolmaschine

Bild 9-1: Bauformen fremderregter Synchronmaschinen
hier dargestellt jeweils mit Polpaarzahl p =1

Es gibt zwei unterschiedliche Bauformen fremderregter Synchronmaschinen: die
Schenkelpolmaschine und die Vollpolmaschine. Die Schenkelpolmaschine zeichnet sich durch
ausgepragte Rotorpole aus, wahrend bei der Vollpolmaschine die Nuten fir die
Erregerwicklung in einen rotationssymmetrischen Rotor hineingefrast werden. Da der Rotor
bei synchronem Betrieb die umlaufende Standergrundwelle als Gleichfeld wahrnimmt, spielen
Wirbelstrome keine so grolRe Rolle, so dass die Fertigung aus massivem Material moglich ist.

Die rotationssymmetrische Rotorstruktur auRert sich auch im elektrischen Verhalten: Bei der
Vollpolmaschine sind die Standerinduktivitaten in allen Wicklungen unabhangig von der
Rotorstellung konstant, wahrend diese bei der Schenkelpolmaschine aufgrund der
unterschiedlichen magnetischen Reluktanz in Richtung des Rotorpols und senkrecht dazu
abhéangig von der Rotorstellung schwanken. Auf dieses Detail wird im Folgenden jedoch nicht
eingegangen.

Vollpol-Synchronmaschinen finden sich insbesondere als Generatoren in Kraftwerken, die dort
von Gas- oder Dampfturbinen angetrieben werden. Dabei spielt auch die notwendige
mechanische Steifigkeit der einige Meter langen Rotorstruktur eine wichtige Rolle. Typische
Leistungen liegen im Bereich von einigen 100 MVA bis hin zu den weltweit grofiten

8 Auf Permanentmagnet-Synchronmotoren wird hier nicht weiter eingegangen. Interessierte seien auf die
Lehrveranstaltung Geregelte Drehstromantriebe verwiesen, wo dieser Motortyp ausfiihrlich diskutiert wird.
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elektrischen Maschinen mit Leistungen von etwa 1,5-1,7 GVA und Wirkungsgraden von ca.
99%.

Als Motoren werden fremderregte Drehstrom-Synchronmaschinen vorrangig im Bereich
groRerer Leistungen oberhalb einiger MVA eingesetzt. Hier trifft man in der Regel die
Schenkelpolausfiihrung an.

Eine Synchronmaschine als Generator wird meist direkt an das Stromnetz angeschlossen,
dagegen werden Synchronmotoren heute in aller Regel frequenzvariabel Gber Umrichter
gespeist.

Im Folgenden soll nur auf das stationdre Verhalten eingegangen und hierfur ein Ersatzschaltbild
entwickelt werden. Es werde angenommen, dass der von der Erregerwicklung erzeugte
magnetische Fluss %, die Standerwicklung durchsetzt. Dreht sich nun der Rotor mit der

mechanischen Winkelgeschwindigkeit @p,, induziert dies nach dem Faradayschen
Induktionsgesetz in den Sténderwicklungen ein Drehspannungssystem, welches mit der
Frequenz = pwpye oszilliert bzw. umlduft. Hierbei ist p die schon von den
Asynchronmotoren bekannte Polpaarzahl:

L_Jp:ngp (91)

Bei dieser Schreibweise manchen wir von der komplexen Darstellung symmetrischer
stationarer Drehstromsysteme Gebrauch. Durch die Winkel der komplexen Zeiger L_Jp bzw.

@ , kann eine Anfangsstellung ausgedriickt werden. Die Spannung U p Wird innere Spannung,
EMK oder auch Polradspannung genannt.

Die Standerwicklungen besitzen darlber hinaus eine Induktivitat und einen Innenwiderstand.
Diese Komponenten flhren direkt zum Ersatzschaltbild:

o)

Bild 9-2: Stationares Ersatzschaltbild der Drehstrom-Synchronmaschine

Hierbei wird angenommen, dass @ auch die Frequenz der duBeren Spannung U ist, die
Maschine sich also synchron dreht. Das flhrt zu

Ug=(Re+ iXs)lg+U , mit X = ol (9.2)
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bzw.

Qs _Qp
Ly=0y™ (9.3)
RS + JXS
Die GroRe X4 = wlg heilt synchrone Reaktanz.

Die Betrachtung soll noch weiter vereinfacht werden, indem der Sténderwiderstand
vernachlassigt wird, was insbesondere fir sehr grof3e Generatoren nur zu kleinen Fehlern fuhrt.

|. == —p:—S_Qp:|k0_|k (94)
s . . - L L .
Xs K X
In der obigen Gleichung konnen die neu eingefihrten GroRen I,, und I, als Abkirz-

ungssymbole verstanden werden. Diese sind aber auch technisch zu interpretieren: 1, ist der

Kurzschlussstrom; also der Strom, der sich einstellt, wenn die erregte, rotierende Maschine an
ihren Statorklemmen kurzgeschlossen wird. Dagegen stellt sich der Strom |, ein, wenn eine

nicht erregte oder stehende Maschine, die also keine Polradspannung induziert, an eine duRere
Spannung angeschlossen wird. Dies bezeichnet man als inneren Kurzschluss.

Unter Annahme einer linearen Magnetisierung durch den Erregerstrom

finden wir fur den Effektivwert des Kurzschlussstroms |, :

U o¥, L
|k:_p= p:_E|E (9.6)
X olg L

Demnach ist 1, als der tber ein Induktivitatsverhéltnis umgerechnete Erregerstrom 1. zu

verstehen. Allerdings ist der Zusammenhang zwischen Erregerstrom und magnetischen Fluss
aufgrund der Sattigung des Eisens ist dieser Zusammenhang stark nichtlinear.
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le

Bild 9-3: Erregerfluss bzw. Polradspannung in Abhangigkeit des Erregerstroms

Fur die Entwicklung des stationdren Zeigerdiagramms fuhren wir den Winkel ¢ zwischen den
Zeigern der auBeren Spannung U ¢ und der Polradspannung U ,, ein. Ein positiver Winkel soll
bedeuten, dass die Polradspannung gegeniiber der &ulleren Spannung nacheilt, wie es fir den
motorischen Betrieb typisch ist, wie sich weiter unten zeigen wird. Dies fuhrt unmittelbar zum
Zeigerdiagramm.
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Re
I Kipppunkt
N \
Ortskurve des Stromzeigers
Ug 1 U in Abhangigkeit des Polradwinkels
N =p
P>0 P>0
Q<0 Q>0
Im J 9\
P<0 P<0
Q<0 Q>0

Bild 9-4: Stationéres Zeigerdiagramm und Stromortskurve der Synchronmaschine
Die Vorzeichen von P und Q beziehen sich auf die Lage des Stédnderstromzeigers |

Re ,
Llp Lls 4 I_k
P>0 P>0
Q<0 g Q>0
lm
P<0 P<0
Q<0 Q>0

Bild 9-5: Zeigerdiagramm fur Wirk- und Blindleistungsabgabe
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Aus dem Zeigerdiagramm lassen sich die Wirk- und die Blindleistung ablesen:

« . UU, .
P:3Re[gsl_s]=3uslscos<p:3uslkS|n9:3 X sin & (9.7)

S

UZ-UU,cosd

% (9.8)

Q :3Im[gsl:]:3uslssin¢:3US[IkO— |, cos 9]=3

Bei entsprechenden Polradwinkeln und Polradspannungen sind alle Vorzeichenkombinationen
von Wirk- und Blindleistung mdglich. Der motorische Betrieb ist durch positive Polradwinkel
4, der generatorische Betrieb durch negative Winkel charakterisiert. Durch Verénderung der
Polradspannung kann aber auch das VVorzeichen der Blindleistung verandert werden. Stellt man
die Polradspannung

_ U
cos 4

U (9.9)

p

ein, arbeitet die Maschine blindleistungsfrei, also mit Leistungsfaktor 1 bzw. ¢ = 0. Durch eine
groRere Polradspannung wird negative, also kapazitive Blindleistung erzeugt. Hiervon macht
man in Kraftwerken Gebrauch, um den induktiven Blindleistungsbedarf der
Ubertragungsleitungen, der Transformatoren und der Verbraucher zu kompensieren. Dieser
Betrieb heil3t tbererregt. Der Generator zeigt dann kapazitives Verhalten; er liefert induktive
Blindleistung. Als untererregt wird der Betriebszustand bezeichnet, bei dem die Maschine
induktive Blindleistung aufnimmt.

Die fir eine beliebige Situation von Wirk- und Blindleistung notwendige Polradspannung l&asst
sich wie folgt bestimmen. Die Gleichungen (9.7), (9.8) werden zunachst in folgende Form
gebracht,

Upsin9= PXs
33U

S

~-U,cosd= QX -Uq
3U

S

und sodann quadriert, addiert und die Wurzel gezogen, woraus sich die notwendige

Polradspannung ergibt:
2 2
Uy = PXs + US—QXs (9.10)
3Us 3Us

Da Verluste vernachlassigt wurden, ist die mechanische Leistung gleich der elektrischen
Wirkleistung und das Drehmoment resultiert demnach zu

r_ P _pP_3PUL,

sin =T, sin 9 (9.11)
Ope O WX
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mit dem Kippdrehmoment

3p 3pLe
k X, sYp ol sIE (9.12)

welches beim Polradwinkel von $=90° erreicht wird. Bei groRerem Winkel nimmt das
Drehmoment wieder ab, die Maschine kippt und fallt auRer Tritt. Fur den normalen Betrieb ist
daher eine Sicherheitsmarge einzukalkulieren.
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10 Thermisches Verhalten

Energieumformung und -wandlung mit leistungselektronischen Komponenten und elektro-
mechanischen Wandlern erreichen teilweise beachtliche Wirkungsgrade von 90-99%. Die
entstenenden Verluste missen dennoch als Warme abgefiihrt werden, da sonst Schéden
verursacht werden konnen. Folgende Komponenten antriebstechnischer Systeme sind
gegenuber hohen Temperaturen besonders empfindlich:

e Die Sperrschichttemperatur von Silizium-Leistungshalbleitern darf 130-150°C in der
Regel nicht (berschreiten. Neue Halbleiter auf Basis von Silizium-Karbid (SiC)
erlauben zwar maximale Temperaturen von 200-300°C bei gleichzeitig etwa 3-facher
Warmeleitfahigkeit. Jedoch sind diese Elemente deutlich teurer als Silizium-Halbleiter
und erst eingeschrankt verfugbar. SiC-Dioden werden aber bereits zunehmend
eingesetzt.

e InMotoren darf die Isolation der Wicklungen (Isolierlack, Harz und Bandagen)— je nach
Isolationsklasse (s. Anhang 12.5) nicht heiRer als 100-180°C werden. Die Isolation
wird durch Ubertemperatur ggf. nicht sofort zerstort, aber geschadigt, so dass sich die
Lebensdauer verkurzt.

e Permanentmagnete werden abhdngig vom Magnetmaterial und der aktuellen
magnetischen Beanspruchung oberhalb von 120-180°C entmagnetisiert.

Ein hoher Wirkungsgrad ist demnach nicht nur wegen der Energiekosten, sondern auch
bezuglich des nétigen Kiihlungsaufwands wiinschenswert.

10.1 Grundlagen der Warmeleitung

Energiebilanz

Als fundamentales physikalisches Prinzip gilt die Erhaltung der Gesamtenergie in einem
abgeschlossenen System (1. Hauptsatz der Thermodynamik). In offenen Systemen wird die
gesamte innere Energie E Uber Zu- und Abfuhrterme bilanziert:

E= Pt —Pme =R (10.1)

Die GroRen Py, Ppe und By sind die elektrische, mechanische und thermische Leistungen, die
dem System zugefiihrt bzw. aus dem System abgefiihrt werden. Die Wahl der Zahlrichtungen
in der Bilanzgleichung und unten stehenden Bild ist willkirlich. Die thermische Leistung B,

wird auch als Warmestrom bezeichnet.

Wir nehmen an, dass sich die gesamte innere Energie E in einzelne Anteile separieren lasse,
also z. B. in einen elektromagnetischen Anteil Eg, in einen mechanischen Teil Ep. sowie in

eine Warmemenge Qy:

E=Eq +Eme+Qo (10.2)
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Diese Separation der Gesamtenergie in verschiedene Energieanteile ist Kkeinesfalls ein
allgemeines physikalisches Prinzip. Aus dem Blickwinkel der Thermodynamik ist das sogar
eine naive, im Allgemeinen nicht haltbare Vorstellung. Die Gastheorie liefert ein bekanntes
Gegenbeispiel: Dort ist eine solche Aufspaltung der inneren Energie in einen thermischen und
einen mechanischen Anteil prinzipbedingt nicht sinnvoll bzw. mdglich. Gerade deshalb kdnnen
uberhaupt Warmekraftmaschinen konstruiert werden.

Beeinflusst dagegen die Temperatur eines Systems die elektrischen und die mechanischen
Eigenschaften nicht oder sind ihre Einfllsse vernachlassigbar, gelingt in der Regel auch in der
Energiebilanz die angenommene Separation. Dies trifft auf viele der hier betrachteten
technischen Systeme zu.

Bild 10-1: Energien und Leistungsflisse in einem elektromechanischen System

Unter der Annahme einer solchen Separation lassen sich die einzelnen Energieanteile getrennt
bilanzieren. Zwischen den Energiearten gibt es innerhalb des Systems Leistungsflisse,
inshesondere tragen die elektrischen und mechanischen Verluste, P, und P, .., zur

Erhéhung der Warmemenge bei:
Qe = IDv,el + IDv,me - Pe = I:)v - Pe (10.3)

Im stationaren Zustand missen demnach die im Innern anfallenden Verluste als Warmestrom
uber die Oberflache abgeflhrt werden:

R =P, (10.4)

Tauschen mehrere Kdrper Uber ihre Oberflachen Warmestrome aus, so missen diese aufgrund
der Energieerhaltung von gleicher Gré3e und gegensinniger Orientierung sein.
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Warmekapazitat

Fuhrt man einem Korper eine Warmemenge Qq zu, erhoht sich in der Regel seine Temperatur
6°. Der Differenzialquotient von Warmemenge und Temperatur heiRt Wérmekapazitét*®:

_4Qy

= (10.5)

Co
Die Warmekapazitat C, ist zwar allgemein wiederum von der Temperatur und anderen

Variablen wie z. B. dem Druck abhangig, kann aber fir viele technische Probleme als
Konstante angesehen werden. Wir die Warmekapazitat auf die Masse m bezogen, sprechen
wir von der spezifischen Warmekapazitat

c=—2 (10.6)

Warmewiderstand

Wird ein Korper an zwei Stellen seiner Oberflache unterschiedlichen Temperaturen 6, 6,
ausgesetzt, so wird sich ein Warmestrom (Leistung) P, von der hoheren zur niedrigeren
Temperatur einstellen, der in vielen Féllen durch das lineare Gesetz

0, -0,
Rg
beschrieben werden kann. Die Konstante
0, — 0.
Ry =—2—2 (10.8)
Py

heilt Warmewiderstand. Fur homogene prismatische Korper, die nur Gber ihre Stirnflachen im
Waérmeaustausch mit der Umgebung stehen, lasst sich aus dem Warmewiderstand der
spezifische Warmewiderstand bestimmen, wobei A die GroRe der Stirnflache und | die Lange
des Korpers ist.

R, A
Py = % (10.9)

® Eine Ausnahme sind Phasentibergénge, bei denen Warmezufuhr oder -abfuhr zu einer Phasenumwandlung fiihrt,
ohne dass sich dabei die Temperatur &ndert, z.B. beim Schmelzen bzw. Gefrieren von Eis.

10 In der Thermodynamik bzw. der Technischen Warmelehre wird zwischen zwei verschiedenen Warme-
kapazitaten unterschieden, je nachdem, ob bei der Warmezufuhr Druck oder Volumen konstant gehalten werden.
Hier ist die Warmekapazitat bei konstantem Druck gemeint, wie dies bei flissigen und festen Stoffen Gblich ist.
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bzw.
Ry =—— (10.10)

Die Kehrwerte dieser GroRen heiRen Warmeleitwert Gy =1/Ry und spezifischer
Warmeleitwert oder Warmeleitzahl Aq =1/ py:

=—2 (10.11)

Bild 10-2: Wérmeleitung durch einen homogenen prismatischen Korper

Tabelle einiger spezifischer Warmekapazitaten und Leitwerte

cin L Ag in w
kgK m K
Wasser 4,183 0,58
trockene Luft 1,005
Steinwolle 0,035-0,04
Kupfer 0,385 401
Eisen 0,444 80,2
Silizium 0,700 148

Obwohl bei Warmeleitungsproblemen im Allgemeinen das rdaumliche Kontinuum betrachtet
werden muss, welches durch partielle Differenzialgleichungen (sogenannte verteilte
Parameter) beschrieben wird, lassen sich viele technische Probleme durch Modelle mit
konzentrierten Parametern (lumped parameters) hinlanglich gut beschreiben. Die Elemente
eines solchen konzentrierten thermischen Modells kénnen analog zu Elementen elektrischer
Kreise betrachtet werden, da die zugrunde liegenden physikalischen Gesetze zueinander
homomorph!! sind.

1 Homomorphismus: Strukturerhaltende Abbildung



144 10 Thermisches Verhalten

Neben den Analogien der GesetzmaRigkeiten der einzelnen Elemente (der Kkonstitutiven
Gleichungen) ist noch festzustellen, dass das erste Kirchhoffsche Gesetz, die Knotenregel, beim
thermischen Netzwerk aufgrund der Energieerhaltung bzw. der Energiebilanz als Analogon zur
Erhaltung bzw. Bilanz der elektrischen Ladung folgt. Das zweite Kirchhoffsche Gesetz leitet
sich im elektrischen Fall aus der Existenz eines elektrostatischen Potenzials ab; im thermischen
Fall ist dieses Potenzial die Temperatur.

Die Zuordnung ist also wie folgt:

elektr. GroRe | Symbol | Malieinheit [ thermische GroRe | Symbol | MaR3einheit
elektrischer | A Warmestrom P, W
Strom
elektrische i}
Ladung Q As Warmemenge Qy J
elektrostatisches 12 °
Potenzial v \Y/ Temperatur T,0 K, °C
elektrische .
Spannung U \Y Temperaturdifferenz A0 K
Ohmscher . : K
Widerstand R Q Warmewiderstand Rg W
. As . - J
Kapazitat C v Waérmekapazitat Co K

Die thermische Modellierung und Berechnung kann der Elektrotechniker dann mit den ihm
gewohnten Elementen und Rechentechniken durchfihren.

12 Es ist tiblich, die thermodynamische Temperatur, also die auf den absoluten Nullpunkt bezogene Temperatur,
mit dem Symbol T, die Temperaturen der Celsius-Skala aber mit 6 zu bezeichnen. Der Zusammenhang lautet:
T=273,15 K + 6. Da es in diesen Betrachtungen ohnehin nur um Temperaturdifferenzen geht und das Symbol T
in diesem Skript schon fir andere GrofRen mehrfach verwendet wurde, wird hier durchgehend @ als Symbol fiir
Temperaturen benutzt.
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10.2 Betriebsarten

Als Beispiel werde ein thermisches Modell mit einer einzigen Wéarmequelle, welche durch
ohmsche Verluste gespeist wird, einer Warmekapazitét und einem Warmewiderstand betrachtet
(s. Bild 10-3). Genauere thermische Modelle z.B. von Motoren sind deutlich aufwéndiger. Fur
eine erste einfiihrende Betrachtung ist dennoch ein solch einfaches Modell hilfreich:

Warmequelle, Warmeeintrag in Abhéngigkeit des elektrischen Stroms:
P, = Ri? (10.12)
Dynamisches Verhalten der Wérmekapazitét, @ ; ist die innere Temperatur des Widerstands:
Coti =P, - PRy (10.13)
Warmeableitung zur Umgebung, die Umgebungstemperatur ist 6, :

_A_e_ei_eu

P, =
"Ry Ry

(10.14)

Die Zusammenhange lassen sich tbersichtlich in einem Ersatzschaltbild darstellen:

% %9 = b

Bild 10-3: Einfaches thermisches Ersatzschalthild

An diesem einfachen Modell, welches exemplarisch nicht nur fir einen ohmschen Widerstand,
sondern ganz allgemein flr viele andere einfache thermische Vorgange stehen soll, seien die
grundsétzlichen Fragestellungen erlautert:

Bemessung nach Dauerleistung (S1)

Der ohne Unterbrechung andauernde Betrieb mit konstanter Verlustleistung wird als S1
bezeichnet (vgl. Anhang 12.4). In diesem Fall kann man von einem stationdren Zustand
ausgehen. Die Temperaturen sind nach einiger Zeit eingeschwungen und &ndern sich nicht
mehr. Die GroRe der Warmekapazitat ist fur den stationdren Zustand ohne Belang. Der
Zusammenhang zwischen den Temperaturen und der Verlustleistung ergibt sich nach
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40 6,-6,

R, =P ===
\% 0 Re Re

(10.15)

Je nach Sichtweise kann man unterschiedliche Entwurfsaufgaben formulieren:

1. Bei vorgegebener Betriebstemperatur ; und maximaler Umgebungstemperatur 6, max
bestimmt sich die maximal zul&ssige Verlustleistung zu
— ei _9u max Aemax

P — =
\rmax R, R, (10.16)

Der Betrieb muss so gefuhrt werden, dass dieser Wert nicht uberschritten wird

2. Bei vorgegebener Betriebstemperatur &, und maximaler Verlustleistung P, .y ist die
maximal zuldssige Umgebungs- bzw. Kihlmitteltemperatur zu bestimmen:

Bumax =0 = PumaxRo (10.17)

3. Bei vorgegebener Betriebstemperatur &, , maximaler Umgebungstemperatur 6, ,,x und
abzuflihrender maximaler Verlustleistung P, .« ist der notwendige Warmewiderstand zu

bestimmen. Dieser lasst sich ber die Auswahl des Kihlkérpers oder durch Erhéhung der
Konvektion (Geblase) veréndern:

R — 6-6, A0 (10.18)
0 — - .
Pvmax Pvmax
Bemessung nach Kurzzeitbetrieb (S2)
Die thermische Zeitkonstante des Systems ist
79 = RyCy (10.19)

Sind die Verlustleistung P, und die Umgebungstemperatur 6, zeitlich konstant, entwickelt sich

die Temperatur wie bei einem elektrischen RC-Glied nach einer Exponentialfunktion, die man
in der Anfangs-Endwert-Darstellung folgendermafRen ansetzen kann. Vorteilhafterweise stellt
man die Temperatur als Differenz zur Umgebungstemperatur dar:

t t
AO(t) =6,(t) -0, = AGge T + A6, |1-e T (10.20)

Hierbei sind

A6y = A6(0) (10.21)
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der Anfangswert und
A0, =1lim 40(t) =R, Ry (10.22)
t—>w '

der stationdre Endwert der Temperaturdifferenz.

Beim Kurzzeitbetrieb S2 wird angenommen, dass die Anfangstemperatur gleich der
Umgebungstemperatur ist, also

A(90=O

Wird nun das Gerdt nur fir eine Betriebsdauer t, eingeschaltet, wird die stationdre
Endtemperaturdifferenz 46,, nicht erreicht, sondern nur

ty

ABra = AO(ty) = A0, | 1— 70 (10.23)
_b
Abmax _q_¢q 7 (10.24)
A0,

Lost man nach der Leistung auf, erhdlt man als maximal mégliche Leistung

P _ A@max / Re _ I:>v max,S1
vmax,S2 = t Tty (10.25)

l—e %0 l1—e 70

Man erkennt, dass die maximal mégliche Verlustleistung groBer ist als beim Dauerbetrieb. Der
maogliche Uberlastfaktor

I:)v max,S2 1
b (10.26)

1—e %0

I:)v max,S1

hangt von der thermischen Zeitkonstante 7, und der Betriebsdauer t,ab. Als Faustregel kann

man sich merken, dass dies nur dann einen nennenswerten Unterschied ausmacht, wenn die
Betriebsdauer kleiner als die dreifache thermische Zeitkonstante ist:

tb < 3’[9

Andernfalls handelt es sich quasi um Dauerbetrieb S1 (e_3 =5%).

Beim S2-Betrieb geht man davon aus, dass nach dem Ausschalten bis zum nachsten Einschalten
genuigend Zeit vergeht, so dass sich das Gerat wieder bis auf die Umgebungstemperatur
abkuhlen kann. Als Faustregel fur die notwendige Betriebspause t,, kann gelten:
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tp > 3T9

Bemessung nach Aussetzbetrieb (S3)

Beim Aussetzbetrieb wird angenommen, dass sich Betriebsphasen der Dauer t, und Pausen der
Dauer t, periodisch wiederholen. Die Dauer der gesamten Periode sei

o=ty 41, (10.27)

Nach dem erstmaligen Einschalten wird die Temperatur ansteigen, sich aber in einer kurzen
Pause nicht wieder auf den Anfangswert abkihlen (s. Bild 10-4). Auf diese Weise steigt die
mittlere Temperatur Uber einige Ein- und Ausschaltphasen hinweg an, bis sich ein
Gleichgewicht einstellt und sich der Vorgang periodisch wiederholt. Die Temperatur entwickelt
sich abschnittsweise nach Exponentialfunktionen. Denkbar ist, dass wéhrend des Betriebs und

in der Pause unterschiedliche thermische Zeitkonstanten 7, und z,, maBgeblich sind, z.B. wenn

es sich um einen Motor mit Selbstbeliftung handelt, so dass wahrend des Stillstands keine
Konvektion stattfindet und sich Warmewiderstand als auch die thermische Zeitkonstante
erhdhen. Die Bestimmungsgleichungen fir die minimale und die maximale Temperatur im
periodischen Zustand lauten dann folgendermalen:

_b b
ABray = ABpine ™ +|1—e ™ |46, (10.28)

tp

T 10.29
Agmin =A‘gmaxe ” ( )

Die Elimination von A46,;, fuhrt zu

o ty

Aoy = AOe P ™ +1-e ™ |40,

bt ty

Aoy 1-€ ™ P |=|1-e " |40,

= : (10.30)



10 Thermisches Verhalten 149

Daraus ergibt sich der zulassige Uberlastfaktor fiir den S3-Betrieb:

t

t p

Tp Z'p

Pymax,s3 _1-e t (10.31)
F)vmax,Sl b
l1-e ™
Uber
tp b
N l-e "
AbBpiny =€ P — A6, (10.32)
b tp
1-e ™

gewinnt man aufRerdem die Temperaturschwankung wahrend einer Arbeitsperiode:

(10.33)

Hmax - emin = Agmax _Aemin = A0,

b

) Tp

1-e

Selbst wenn die maximal zulassige Temperatur eingehalten wird, altern viele elektrotechnische
Komponenten aufgrund der thermischen Wechselbelastung. Eine hohe, aber gleich bleibende
Temperatur kann bezuglich der Lebensdauer ginstiger sein als zahlreiche thermische
Wechselbeanspruchungen.
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1 Aemax,81 = Aeoo
A6 Ty S1-Betrieb ‘
RN 1ie—— - - N S —
A0,

iA‘gmax,SS
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Bild 10-4: S1-, S2- und S3-Betrieb
Temperaturverlaufe bei jeweils mit gleichem Warmeeintrag wahrend der Betriebsphase,
hier: t, /7, =0,7; t, /7, =03; 7,/7, =2
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10.3 Detaillierte Warmeleitungsmodelle

Das im vorangegangenen Abschnitt betrachtete einmaschige Netzwerk taugt nur fir die
Beschreibung sehr einfacher Zusammenhénge. Haufig kommen aufwandige Netzwerke zum
Einsatz, wie die nachfolgenden Bilder zeigen. (Nicht vergessen werden sollte, dass das
Warmeleitungsproblem nach seiner physikalischen Struktur urspringlich ein sogenanntes
Problem mit verteilten Parametern ist und eine Modellierung mit konzentrierten Elementen wie
es ein Netzwerkmodell ist, nur beschrénkte Genauigkeit liefert kann.)

Beliebt sind Kettenleitermodelle in Kettenbruch- oder Partialbruchform:

C

91_[. c, _[_c2 _[_

Bild 10-5: Thermisches Kettenbruchmodell (Cauer-Modell)

Das Kettenbruchmodell entsteht unmittelbar durch die eindimensionale Modellierung des
Warmeleitungsproblems durch verschiedene Materialschichten, wie z.B. bei leistungs-
elektronischen Modulen die Folge Chip, Substrat, Bodenplatte, Kuhlkérper oder
Warmetauscher. Jede Schicht besitzt ihre entsprechende Warmekapazitat. Zwischen den
Schichten werden die Warmewiderstande beriicksichtigt. Das Kettenbruchmodell hat den
Vorteil der unmittelbaren physikalischen Interpretierbarkeit. Daher kdnnen Teilmodelle
zwanglos zu einem Gesamtsystem zusammengefiigt werden.

Das dynamische Verhalten dieses Netzwerks kann unter der VVoraussetzung linearer Elemente
durch die Warmeimpedanz beschrieben werden. Die Warmeimpedanz ist der Quotient von
Temperatur und Warmestrom an den Klemmen der Wéarmequelle. Wie im elektrischen Fall
fuhren wir diesen Quotienten im Laplace- bzw. Frequenzbereich ein:

,(s) -6,

Zy(s)= R.(s)

(10.34)

Nachteilig beim Kettenbruchmodell ist die unhandliche Form der Warmeimpedanz, die dem
Modell seinen Namen gibt. Die Impedanz entwickelt man am besten beginnend vom rechten
Rand des Netzwerks durch sukzessive Parallel- und Reihenschaltung der hinzuzufiigenden
Widerstande und Kapazitaten:
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1 1
Zy(s)=—I {RHTZ ||[ _3 I {+ SCn_1 | {RNHTNHH

- 1 (10.35)

R I
Dla

Bild 10-6: Thermisches Partialbruchmodell (Foster-Modell)

Bei der Alternative, dem Partialbruchmodell, kann dagegen die Impedanz direkt durch
Summation der Teilimpedanzen der einzelnen RC-Glieder der Reihenschaltung gefunden
werden, wodurch sich auch diese Namensgebung erklart:

Zy(s) 26%(;\1)—(;)%:2@(5) Zm_z

k

1+sy (10.36)

mit den thermischen Zeitkonstanten
7k = R Cy (10.37)

Das Partialbruchmodell hat gegentiber dem Kettenbruchmodell den Vorteil der einfacheren
Darstellung der Wéarmeimpedanz. Die darin auftretenden Widerstande und Kapazitaten sind
aber nicht mehr den einzelnen Schichten direkt physikalisch zuzuordnen.

Beide Modelle kdénnen aber ineinander umgerechnet werden. Halbleiterhersteller geben haufig
die Parameter des Partialoruchmodells an. Beim Partialbruchmodell kann man auflerdem die
Sprungantwort im Zeitbereich, also die zeitliche Entwicklung des Temperaturverlaufs beim
sprungférmigen Einschalten der Warmequelle

P,(t) = Py o(t) (10.38)
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unmittelbar angeben: Jeder Partialbruch tragt mit einem exponentiell verlaufenden
Ubergangsvorgang zur Gesamt-Sprungantwort bei. Fir diese Sprungantwort im Zeitbereich
wird in der Literatur gern der gleiche Buchstabe wie fiir die Impedanz benutzt®®:

t

e(ti)_ O _ Z,(t) = z R |1- e_; (10.39)
k

0

Da die beteiligten Zeitkonstanten 7, Uber mehrere GrélRenordnungen streuen konnen,

empfiehlt sich eine doppelt-logarithmische Darstellung der Sprungantwort. Aus dieser Kurve
lassen sich die Parameter fiir den Kurzzeitbetrieb S2 und nattrlich auch fir den Dauerbetrieb
S1 direkt ablesen, indem man den betreffenden Momentanwert der Sprungantwort mit dem
stationdren Endwert ins Verhaltnis setzt. Z. B. ware beim IGBT gegenuber der Dauerbelastung
eine 5-fache thermische Uberlastung fiir eine Zeitdauer von ca. 10 ms gerade noch zulassig,
eine Uberlast von 150% konnte fiir wenig mehr als 100 ms geduldet werden, wobei jeweils
vorausgesetzt wird, dass die Anfangstemperatur des Halbleiters vor Beginn der Uberlast gleich
der Umgebungstemperatur ist. Liegt die Anfangstemperatur hoher, ist auch die
Uberlastfahigkeit entsprechend geringer. Ggf. kann bereits die pulsbreitenmodulierte
schaltende Betriebsweise der Leistungshalbleiter zu nennenswerten thermischen
Schwankungen fiihren.

0.1
—ZNIGBT

....... Zth:Diode

0,01

Z ihic

[KW]

0,001

o,0001 —— LU T I T 1T
0,001 0,01 0,1 1 10

Bild 10-7: Sprungantwort der Sperrschichttemperatur bei einem IGBT-Modul,
Zeit in Sekunden (Quelle: Infineon)

Hat man es nicht mit sprungformigen Anderungen, sondern beliebigen zeitlichen Anderungen
des Warmeeintrages P, (t) zu tun, erhalt man die Temperatur Gber eine Faltung mit der

Impulsantwort. Sofern man weiterhin von der Sprungantwort Z,(t) ausgeht, ist diese also
zuvor noch zu differenzieren:

B37,(t) ist aber nicht die zu Z,(s) korrespondiere Zeitbereichsfunktion, diese ware die Impulsantwort. Die
Sprungantwort ist das Integral der Impulsantwort. In der Literatur wird Z,(t) gelegentlich als
Waérmeimpedanzkurve bezeichnet, was aber fiir die Sprungantwort im Zeitbereich kein gliicklicher Begriff ist.
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o), = [dd%* ij(t) (10.40)

Bei diesen Formeln wurde die Umgebungstemperatur 6, als konstant angenommen. Soll auch
eine schwankende Umgebungstemperatur bericksichtigt werden, ist auflerdem das
Ubertragungsverhalten von 6,(t) zu & (t) zu beriicksichtigen, wobei hierbei vom Cauer-
Modell auszugehen ist, da das Foster-Modell dieses Verhalten nicht richtig wiedergibt. Bei

diesem wirde ein Sprung der Umgebungstemperatur unmittelbar zu einem Sprung der inneren
Temperatur fihren, was nicht der Realitét entspricht.

Bei einer genaueren thermischen Modellierung von Motoren mussen die verschiedenen
Waérmequellen, die sich rdumlich Gber die Strukturelemente des Motors verteilen, in der
Struktur des thermischen Modells berticksichtigt werden. Im unten gezeigten thermischen
Modell eines Asynchronmotors sind die ohmschen Rotorverluste P, ., die ohmschen

Statorverluste R, ; sowie zusatzliche Eisenverluste Pr, im Stator durch Ummagnetisierung

und  Wirbelstromen sowie die entsprechenden \Warmeubergangswiderstande und
Wérmekapazitdten bericksichtigt.

Luftspalt

Umgebung Stator

R R

Geh-Umg Fe—Geh

C ——

Gehé&use

Bild 10-8: Thermisches Modell eines Asynchronmotors



11 Lebensdauer 155

11 Lebensdauer

Die Abschatzung der Lebensdauer energietechnischer Komponenten und Systeme ist eine
schwierige, aber wichtige Fragestellung bei der Auslegung von Antrieben und Konvertern. Bei
Investitionsgltern wie Industrieanlagen oder Bahnfahrzeugen kann es um Lebensdauern von
20 bis 40 Jahren gehen. Die Besteller lassen sich ber die gesetzliche Gewahrleistung hinaus
von den Lieferanden langjéhrige Garantien und die VVorhaltung von Ersatzteilen zusichern. Im
Automobilbereich geht es um kalendarische Lebensdauern - je nach Markenanspruch - von
einigen Jahren und Betriebsdauern von einigen 1000 Stunden!4. Selbst wenn im
Konsumbereich nur die gesetzliche Gewéhrleistung zur Anwendung kommt, kénnen erhebliche
wirtschaftliche Schaden entstehen, wenn die zugestandene Lebensdauer nicht erreicht wird. Es
kommt also darauf an, die Lebensdauer der Produkte zuverlassig abzuschéatzen.

Die Lebensdauer einer Komponente kann durch Ausfall abrupt beendet werden, z. B. aufgrund
der im vorangegangenen Kapitel diskutierten Ubertemperaturen. Die Vermeidung solcher
Zustande flhrt aber nicht zu einer unbegrenzten Lebensdauer, sondern die Komponenten altern
selbst dann, wenn die zuldssigen Spezifikationen eingehalten werden.

In antriebstechnischen Komponenten kommen typischerweise folgende Alterungsmechanis-
men in Betracht:

Motoren

e Langfristige Schadigung der Wicklungsisolation aufgrund thermischer Belastung oder
durch standige Beanspruchung mit steilen Spannungsspriingen. Diese verursachen
sogenannte Teilentladungen und schwéachen nach und nach die Isolation

e Ermudungsbriiche der Wicklung, insbesondere der Aluminiumstabe von
Kurzschlusslaufer-Asynchronmotoren infolge mechanischer Schwingungen.

e Lagerschaden durch hohe Temperaturen oder nachlassende Schmierung. Daruiber
hinaus kénnen Lager auch durch Lagerstrome erodiert werden, wenn aufgrund eines
unzureichenden EMV-Konzepts®® Ausgleichsstrome tber die Lager flieRen.

Umrichter

e Abl6sung der Bonddréhte eines Halbleiters, typischerweise durch thermische
Wechselbeanspruchung. Da meist mehrere parallele Bonddréhte vorhanden sind, flhrt
die Ablésung eines Drahts noch nicht zum Ausfall, aber zur verstarkten
Beanspruchung der verbliebenen, bis sich letztlich auch der letzte Bonddraht I6st.

e Delamination des Halbleiters von der Bodenplatte oder der Bodenplatte vom
Kuhlkorper, ebenfalls durch thermische Wechselbeanspruchung, dadurch
Verschlechterung der Kiihlung bis hin zum Ausfall

e Der Ausfall von Halbleitern durch Diffusion der Dotierungsatome bei hohen
Temperaturen ist gegeniiber den ersten beiden Mechanismen bei Leistungshalbleitern
von geringerer Bedeutung

e Schédigung der Wicklungsisolation von magnetischen Bauelementen (vgl. Motoren)

14 Ein Jahr hat 8760 Stunden. Gemessen an der Nutzungsrate ist ein durchschnittliches privates Fahrzeug also eher
ein Stehzeug.

15 EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit. Dieser Begriff umreift das Gebiet der (in der Regel unerwiinschten)
parasitaren elektromagnetischen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten. Hauptsdchlich geht es um
geleitete oder gestrahlte Oberschwingungen. Eine Komponente bzw. ein System wird als elektromagnetisch
vertréglich bezeichnet, wenn derartige Wechselwirkungen nicht zu Stérungen filhren. Meist wird dies tber die
Einhaltung der nach EMV-Normen (z. B. EN 61000) zulédssigen Oberschwingungsgrenzwerte nachgewiesen.
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e Alterung von Elektrolytkondensatoren durch unerwiinschte elektrochemische
Reaktionen

Batterien
e Kalendarische Alterung durch elektrochemische Reaktionen, begtinstigt durch hohe
Temperaturen
e Schédigung durch Wechselbeanspruchungen (Lade-Entlade-Zyklen), wodurch sich die
Elektrodenstruktur verandert und zu einem langsamen Anstieg des ohmschen
Innenwiderstands fiihrt.

Allgemein
e Kaorrosion durch Feuchtigkeit, Salze, Sduren
e Verschmutzung durch Staub usw.

Das Ende der Lebensdauer ist nattrlich bei einem Funktionsausfall der Komponenten erreicht.
Doch wird die Lebensdauer nicht tiber den Totalausfall, sondern durch das Uberschreiten
charakteristischer Grenzwerte definiert, selbst wenn die Komponente grundsétzlich noch
funktionsfahig ist, z. B.:
e Dbei Halbleitern die Erhdhung der Durchlassspannung um 20%
e Dbei Batterien die Erhéhung des Innenwiderstands um 50% oder ein Absinken des
verfugbaren Energieinhalts um 30 %

Die Alterungsmechanismen sind vielfaltig und analytisch meist nicht oder nur unvollkommen
zu beschreiben. Bei vielen Lebensdauermodellen handelt es sich daher um empirisch
begriindete Ansatze, die je nach Fragestellung bzw. Schadigungsmechanismus zum Einsatz
kommen.

Badewannenmodell, Weibull-Verteilung

Tragt man die mittlere Ausfallrate Uber der Zeit bzw. Betriebsdauer auf, so zeigen viele
Bauelemente eine badewannenférmige Kurvenform: Eine anfangs hohe Ausfallrate (die
Sauglingssterblichkeit) fallt rasch auf ein meist niedriges Niveau, bis die Ausfallrate nach
langer Betriebszeit wieder ansteigt. Typischerweise versuchen heute Hersteller, die
Anfangsausfélle durch gutes Qualitdtsmanagement gar nicht erst entstehen zu lassen bzw. diese
Ausfélle durch Funktionstests noch vor der Auslieferung abzufangen.

Bei diesem Modell wird bereits deutlich, dass man meist nicht oder nur unzureichend in der
Lage ist, die Lebensdauer einer individuellen Komponente vorherzusagen, sondern allenfalls
im statistischen Sinne fir eine Charge. Es geht also im Sinne der Stochastik um
Zufallsvariablen, die eine mehr oder weniger breite Streuung um die Erwartungswerte
aufweisen.

Fur die Modellierung des ,rechten Randes der Badewanne*“ kann die Weibull-Verteilung
verwendet werden. Der Wert der Weibull-Verteilungsfunktion Fy, (L) gibt den zu erwartenden

Anteil der Komponenten an, die eine Lebensdauer kleiner oder gleich L erreichen. Sie lautet
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Fu(L) :1—e_@k (11.1)

Die Dichtefunktion, also die Ausfallrate (Ausfélle pro Zeiteinheit), ergibt sich bekanntermalRen
als Ableitung der Verteilungsfunktion,

kr (LY
fur (1) = ) =§(?L) s) (11.2)

Héatten alle individuellen Exemplare eine exakt identische Lebensdauer, erhielte die
Verteilungsfunktion die Gestalt einer Sprungfunktion, was in der Weibull-Funktion durch den
Grenziibergang des Formparameters k — oo erreicht werden kann. Die Varianz der Verteilung
nimmt ab mit zunehmendem k. In Bild 11-1 sind die Weibull-Verteilung und die
Verteilungsdichte fir verschiedene Formparameter k dargestellt. Im untersten Teilbild findet
sich die Verteilungsfunktion ein weiteres Mal mit gespreizter Ordinatenachse.

Der Erwartungswert der Lebensdauer bestimmt sich aus der Verteilungsdichte f,y, nach
T 1
E[L]:IfW(I)IdI:rF[1+Ejo (11.3)
0

Da die Gammafunktion /"(1+1/k)) fiir groRe Werte von k durch 1 genahert werden kann,

entspricht 7 in etwa dem Erwartungswert der Lebensdauer. Fir den Erwartungswert der
Lebensdauer ist auch der Begriff Mean Time to Failure (MTTF) gebrauchlich®®.

Fir eine wirtschaftliche Betrachtung ist dieser Wert aber nicht allzu aussagekréftig, da Kosten
fur Ausfélle innerhalb einer Gewahrleistungsfrist oder der projektierten Lebensdauer in aller
Regel nicht durch Ersparnisse bei Exemplaren mit l&ngerer Lebensdauer ausgeglichen werden
konnen. Wenn aber die Verteilungsfunktion bekannt ist, kann abgelesen werden, welche
Lebensdauer z. B. 95% oder 99% der Komponenten mindestens erreichen. Beispielsweise zeigt
Bild 11-1, dass bei einem Formfaktor von k=3 ein Ausfall von maximal 1% aller
Komponenten nur flr eine Zeitdauer von lediglich 0,2z garantiert werden kann.

16 Begrifflich ist zwischen Mittelwert und Erwartungswert zu unterscheiden. Der Mittelwert ist ein Begriff der
Statistik, namlich das arithmetische Mittel der jeweiligen Proben einer Messreihe, welches je nach Stichprobe
schwanken kann. Der Erwartungswert ist exakt nur aus einem stochastischen Modell des Prozesses bestimmbar,
z.B. aus der Verteilungsfunktion der Zufallsvariable. Anhand von Experimenten kann der Erwartungswert nie
exakt bestimmt, sondern nur geschétzt werden: Jeder Mittelwert einer Messreihe liefert einen Schétzwert des
Erwartungswertes.



158 11 Lebensdauer

1 T T T T T T T
S 0.5
> 05 .
3
k=3 5 10 20
0 J_/_/ / 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
LiT
8 T T T T T T T T T
6 | _
&
Z
2+ _
0 / | &; |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
L/t

01 T T / I/ T I T T T T T
5
0.6

k=3 10 20

= 0.05 1
LLB

0.02 1

0.01 _

0 ! | I 1 |
02 04 0.8

Bild 11-1: Weibull-Verteilungsfunktion und -Verteilungsdichte
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Die Weibull-Verteilung mag fir einige Fragestellungen natzlich sein, aber sie berticksichtigt
keine Abhéngigkeit von anderen wichtigen Parametern, u.a. der Temperatur. Dies kann ggf. das
Arrhenius-Modell leisten, welches aber wiederum keinen stochastischen Ansatz beinhaltet.

Arrhenius-Modell

Die Arrheniusgleichung der chemischen Reaktionskinetik beschreibt die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen in Abhé&ngigkeit der Temperatur,
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EA
v T 11.4
Ko Ae KT (11.4)

Hierbei ist k die Reaktionsgeschwindigkeit, T die thermodynamische Temperatur,
ky, =1,381-102J/K die Boltzmannkonstante, A die fir die jeweilige Reaktion sog.

charakteristische StoRzahl und E, die Aktivierungsenergie der jeweiligen chemischen

Reaktion. Die Aktivierungsenergie kann als Potenzialbarriere verstanden werden, die
uberwunden werden muss, damit die Reaktion ablaufen kann. Katalysatoren verringern die
Potenzialbarriere und steigern somit die Reaktionsgeschwindigkeit (was im Sinne einer langen
Lebensdauer aber nicht erwinscht ist).

Gern fuhrt man im Exponenten der Arrheniusgleichung eine Linearisierung um eine
Bezugstemperatur T, wie folgt durch:

_Ea _ Ea _ Ea _EA(1-AT ITy)
k :Ae ka — Ae kb(T0+AT) — Ae kao(l-l—AT/To) ~ Ae kaO
ey LT ()
— Ae kaO e ka02 — A!eCAT
mit
_Ea
A= Ae T ¢ EAZ (11.6)
KpTo

Bei vielen chemischen Reaktionen kann fiir den Bezugspunkt der Linearisierung Ty =300K
(Raumtemperatur) mit der Faustformel

k ~ AfeCAT ~ N 2AT /10K (117)

gerechnet werden, was auf die aus der Chemie bekannte Faustformel hinauslauft, dass sich bei
einer Temperaturerhdhung um 10 K die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt: die sog. van- -
Hoff’sche Regel. Nach kurzer Zwischenrechnung kann die hierzu passende
Aktivierungsenergie zu

ke T In2

-8,613-107%°J = 0,538¢eV (11.8)
10K

A:

bestimmt werden. Dieser Wert ist anscheinend fur viele Reaktionen eine passable Naherung.
Andere Quellen gehen fir leistungselektronische Komponenten von E, =0,8eV aus. Man

beachte, dass die Aktivierungsenergie statt wie hier auf ein einzelnes Molekdil oft auch auf ein
Mol bezogen angegeben wird. Die Werte konnen Uber die Zahl der Molekiile pro Mol, also mit

der Avogadrozahl N = 6,022-10%3 / mol umgerechnet werden.
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Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt demnach mit der Temperatur. Wenn Alterungsvorgange
auf chemische Reaktionen zurtickgehen, resultiert die temperaturabhangige Lebensdauer
folglich invers proportional zur Reaktionsgeschwindigkeit:

EA
L(T)=Lge"T ~Lye (11.9)

Dieses Modell dient auch der Rechtfertigung, dass Lebensdauertests bei hdheren Temperaturen
beschleunigt durchgefiihrt werden kénnen. Allerdings muss zur Umrechnung der Lebensdauer

auf die wirklichen Betriebstemperaturen die Aktivierungsenergie E, bekannt sein. Mangels

anderer Kenntnisse kann man hoffen, dass der Wert nach (11.8), also die van-’t-Hoff’sche
Regel, auch fir die ma3geblichen Reaktionen der Alterung richtig ist. Unter dieser Annahme
kann durch eine Temperaturerhéhung um beispielsweise 30 K ein Lebensdauertest um den
Faktor 8 beschleunigt werden.

Ist E5 nicht bekannt, kdnnten die beiden Parameter L, und E, bzw. Ly und c der

Gleichung (11.9) durch Messreihen bei wenigstens zwei verschiedenen Temperaturen
empirisch bestimmen werden.

Das Arrhenius-Modell beschreibt zwar die Temperaturabhéngigkeit der Lebensdauer,
beinhaltet aber keine stochastische Komponente. Ggf. miissen zur Betrachtung beider Effekte
die Modelle kombiniert werden.

Alterung durch Wechselbeanspruchung

Einige Alterungsmechanismen werden durch das Arrhenius-Modell nur sehr unvollkommen
beschrieben. Zwar stellt man beispielsweise fest, dass die Alterung leistungselektronischer
Module oder von Batterien von der mittleren Temperatur beeinflusst wird, doch wirken sich
wechselnde thermische Beanspruchungen sogar starker aus als die mittlere Temperatur. Hierbei
stellt sich heraus, dass nicht so sehr die absolute Zeitdauer, sondern eher die Anzahl der
Wechselzyklen fir die erreichbare Lebensdauer charakteristisch ist. Die Zahl der erreichbaren
Wechselzyklen hangt dabei entscheidend von der Amplitude der Wechselbeanspruchung ab.

In der mechanischen Festigkeitslehre sind solche Kurven, die die erreichbare Zahl von
Wechselzyklen in Abhangigkeit der Amplitude der mechanischen Belastung beschreiben, als
Wohlerkurven bekannt. Auch bei elektrischen Komponenten sind es letztlich mechanische
Spannungs-Dehnungs-Beanspruchungen, die zum Ausfall fiihren. Kritisch sind insbesondere
die Materialgrenzschichten wie Bonddraht-Halbleiter-Verbindungen und die laminierten
Verbindungen zwischen Substrat, Bodenplatte und Kihlkérper, da aufgrund unterschiedlicher
thermischer Ausdehnungskoeffizienten als Folge von Temperaturdnderungen Spannungs-
Dehnungs-Beanspruchungen entstehen.
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Bild 11-2: Schichtfolge eines IGBT-Moduls
Quelle: Semikron Applikationshandbuch

Bild 11-3: Abgeldste Bonddrahte eines IGBT-Moduls,
Quelle: Lutz, Leistungselektronik
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Bild 11-4: Zahl der Zyklen eines IGBT-Moduls in Abhangigkeit des Temperaturhubs fir

verschiedene mittlere Temperaturen, Quelle: Semikron Applikationshandbuch
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Bei Batterien treten Alterungseffekte abhangig von Zahl und Hohe der Lade-Entlade-Zyklen
auf. Die zyklische BelastungsgroRe ist hierbei der Ladegrad bzw. die Entladungstiefe.
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Bild 11-5: Zahl der Zyklen einer Lithium-lonen-Batterie
in Abhéngigkeit von der Lade-Entladetiefe DOD,
oberes Bild: einfach logarithmische Darstellung
unteres Bild: doppelt-logarithmische Darstellung mit Regressionsgerade
Datenquelle: Saft, Doc. No. 21865-0217-2, Feb. 2017

Bei dieser Modellvorstellung wird die Lebensdauer also nicht als Zeit, sondern als erreichbare
Zyklenzahl angegeben,

N =N(p) (11.10)

wobei hier der allgemein gehaltene Parameter p je nach Problemstellung z.B. als

Temperaturhub oder als Lade-Entlade-Tiefe verstanden werden kann. Haufig lasst sich der
Zusammenhang zwischen Zyklenzahl und Beanspruchung durch eine sogenannte Coffin-
Manson-Regel anndhern:

-B
N(p) = No(p—U (11.11)

Der Exponent B wird als Ermidungs- oder Fatigue-Exponent bezeichnet. In einer doppelt-
logarithmischen Darstellung ergibt sich also zwischen log(N /Ng) und log(p/ py) eine Gerade

der Steigung — B, vgl. Bild 11-4 und Bild 11-5, unteres Teilbild.
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In der Praxis wird aber eine Komponente selten tber ihre gesamte Lebensdauer mit der immer
gleichen Wechsellast beansprucht, sondern es werden Wechsellasten unterschiedlicher Héhe
auftreten. Um die Lebensdauer auch fiir derartige Félle abschatzen zu kdnnen, nehmen wir an,
dass ein einzelner Belastungszyklus der Hohe p einen entsprechenden Bruchteil der

Lebensdauer verbraucht bzw. eine anteilige Schédigung von 1/N(p) verursacht. Werden
nacheinander Wechsellasten verschiedener Amplitude p; mit jeweiligen Zyklenzahlen n;

aufgebracht, nehmen wir nach der sogenannten Palmgren-Miner-Regel an, dass sich die
Schédigungen zu einer Gesamtschadigung (damage)

N;
— N(pj)

D=

(11.12)

kumulieren. Mit dem Wert D =1 ware die maximale Schadigung und damit das Ende der
Lebensdauer erreicht. Auf diese Weise l&sst sich die voraussichtliche Lebensdauer in der
Projektierung eines Produkts abschatzen. Dazu mussen aber die konkreten Lastprofile vorab
bekannt sein. Z. B. wird der Antrieb einer Straenbahn in Lissabon oder Stuttgart, wo strecken-
abhéngig erhebliche Steigungen zu (iberwinden sind, deutlich starkeren Beanspruchungen
ausgesetzt als eine baugleiche Straenbahn im weitgehend ebenen Hannover.

Der kumulierte Lebensdauerverbrauch lieRe sich sogar zur Laufzeit in einer Uberwachungs-
einrichtung mitrechnen, so dass bei Annaherung an die zu erwartende Lebensdauer die
betreffende Komponente vorbeugend getauscht werden kann, um einer ungeplanten Betriebs-
unterbrechung zuvor zu kommen. Derartige Methoden sind dem Bereich der Zustands-
uberwachung bzw. dem Condition Monitoring zuzurechnen.

Schwierig wird dieses Verfahren, wenn die Belastung nicht in Form halbwegs regulérer Zyklen,
sondern nach einem komplizierten Lastspiel variiert. Um ein irregulares Lastspiel in definierte
Zyklenzahlen zu zerlegen, wird der sogenannte Regentropfen-Zahl-Algorithmus eingesetzt.

Regentropfen-Zahl-Algorithmus (Rainflow Counting Algorithm)

Das Problem einer adédquaten Lebensdauerbestimmung ergibt sich immer dann, wenn sich
Zyklen verschiedener Frequenz und verschiedener Amplitude tberlagern oder das Lastspiel
vollig irregular ausfallt. Eine pragmatische Losung dieses Problem bietet der Regentropfen-
Zahl-Algorithmus, der anhand eines Beispiels erklart werden soll: Im Bild 11-6 ist
beispielsweise die Temperatur einer Komponente als Abweichung von einer mittleren
Temperatur Gber der Zeit dargestellt. Wir nehmen an, dass sich dieser Verlauf mit der
Periodendauer P wiederholt.
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Bild 11-6: Beispiel eines Temperaturverlaufs einer Komponente uber der Zeit

GemaR der Vorstellung, dass nur die Héhe der Belastungen, nicht aber der genaue zeitliche
Verlauf maligeblich ist, wird vom quantitativen Zeitverlauf abstrahiert und dieser auf die
lokalen Minima und Maxima reduziert, die der Einfachheit halber durch Rampen verbunden
werden, siehe Bild 11-7. Dartiber hinaus wird die Zeitachse vertikal angeordnet, um die
Vorstellung eines von Regen benetzten Pagodendachs zu befliigeln, was dem Algorithmus
seinen Namen verleiht.

Wir stellen nun die Frage, wieviele Regentropen wir brauchen und welchen Verlauf diese
nehmen, um das Pagodendach vollstandig zu benetzen.
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Bild 11-7: Regentropfen-Z&hl-Algorithmus

Wir beginnen mit einem Tropfen im Punkt des groiten Dachiiberstands, hier im Punkt 1. Dieser
wird den Weg Uber 2 nehmen, auf einen tieferen Dachvorsprung fallen, bis er vom Punkt 4
endgliltig zu Boden fallt. Der Weg von 1 nach 4 wird als ein halber Zyklus mit der Amplitude
1-4 gezahlt. Vom Abtropfpunkt 4 wird nun ein weiterer nun nach rechts laufender Tropfen
gestartet, der schiellich bei 15 zu Boden féllt und als halber Zyklus 4-15 gerechnet wird. Da
der Zustand 15 der gleiche wie 1 ist, kénnen beide halben Zyklen zusammen auch als voller
Zyklus der Amplitude 1-4 verstanden werden. Statt des zweiten Tropfens, der bei 4 startet,
konnte man dies auch als Richtungsumkehr des ersten Tropfens bei 4 interpretieren.

Nun sind aber noch verschiedene Dachteile trocken wie z.B. der Teil des Daches zwischen 2
und 3. Wir bendtigen einen weiteren Tropfen, der bei 2 beginnend zunachst nach rechts lauft
und bei 3 auf dem unteren Dachteil seine Richtung andert. Den Weg von 2 tiber 3 zuriick nach
2 zahlen wir als vollen Zyklus mit der Amplitude 2-3. Diesem Schema folgend werden weitere
Tropfen bendtigt, die als jeweils als volle Zyklen mit den Amplituden 5-6, 7-12, 8-11, 9-10 und
13-14 gezéahlt werden.

Als Regel gilt, dass ein Tropfen seine Richtung so lange nicht dndert, bis er auf ein darunter
befindliches, schon benetzes Dachteil fallen wirde (um dies zu entscheiden, muss ggf. der
Verlauf periodisch wiederholt werden). Tritt dies ein, &ndert er seine Richtung. Sein Weg endet,
sobald der Tropfen einen schon benetzten Bereich erreicht.

Der Sinn dieser Vorgehensweise liegt darin, in einem irregularen Lastspiel zunédchst die
Beanspruchungen mit groRer Amplitude zu identifizieren. Wirde man lediglich die Wege
zwischen den Umkehrpunkten (jeweils als halbe Zyklen) z&hlen, also 1-2, 2-3, 3-4 usw., bliebe
z.B. die groRe Belastungsamplitude 1-4 unerkannt, weil sie von den kleineren tberlagert wird.
Die Berechnung der Lebensdauer fiele dann falschlicherweise zu giinstig aus.
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Auf diese Weise bestimmt man die fiir die Berechnung nach (11.12) notwendigen Zyklenzahlen
n(p;) und kumuliert die Schadigung innerhalb einer Periode P . Damit kann man die Frage

beantworten, wieviele derartige Perioden erreicht werden kénnen.

Prinzipiell muss zur Abarbeitung dieses Algorithmus der gesamte Datensatz einer Periode P
vorab vorliegen, da man sonst nicht sicher entscheiden kann, ob ein Tropfen wirklich zu Boden
fallt bzw. ein tiefer liegendes Dachteil als schon benetzt gilt oder nicht. Mit Hilfe pragmatischer
Vernachlassigungen gelingt aber auch eine Laufzeit-Implementierung dieses Algorithmus zum
Zwecke einer Zustandsiiberwachung.

In der Literatur sind verschiedene Varianten des Algorithmus bekannt, die in Details von der
hier vorgestellten Form abweichen.
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12 Anhang: Begriffe und Tabellen fur elektrische Betriebsmittel

12.1 Spannungsklassen

Begriffe der Spannungsklasse
Spannungsbereich elektrischen in der
Energietechnik Elektroinstallation
<50 V.AC oder - Schutzkleinspannun
<120 vV DC Y pannung
<1lkV Niederspannung Niederspannung?
1-50 kV Mittelspannung
50-150 kV Hochspannung Hochspannung
> 150 kV Hochstspannung

YJe nach Anwendungsbereich gelten reduzierte Grenzwerte, z.B. in Feuchtrdumen und in der
Automobiltechnik < 60 V DC.

2 In der Automobiltechnik hat sich fiir diesen Spannungsbereich der Begriff Hochvolt

eingebdrgert.

12.2 Schutzklassen

Schutzklassen elektrischer Betriebsmittel zur Verhinderung der Berthrung elektrischer
Spannungen nach DIN 40100:

Schutzklasse | Bedeutung
0 kein Schutz
I mit Schutzleiter (PE-Leiter)
I doppelte oder verstarkte Isolierung, kein PE-Leiter
Il Gerat mit Schutzkleinspannung, benétigt keinen weiteren Schutz




168
Betriebsmittel

12

Anhang:

Begriffe und Tabellen fur elektrische

12.3 Schutzarten

Schutzarten nach DIN EN 60529 mit der Bezeichnung,,IPxy* (IP: internal protection). Die
Ziffern x und y haben folgende Bedeutungen

Ziffer x | Schutz gegen Beruhren Schutz gegen Fremdkdrper
0 kein Schutz kein Schutz
1 Schutz gegen grofRe Korperteile | gegen grofl3e Fremdkdorper
>50mm >50mm
2 >12mm >12mm
3 >2,5mm >2,5mm
4 >1mm >1mm
5 vollstandig gegen Staubablagerung
6 vollstandig gegen Staubeintritt
Ziffery | Schutz gegen Wasser

0 kein Schutz
1 gegen senkrecht fallendes Tropfwasser
2 gegen schrag fallendes Tropfwasser (15°)
3 gegen Spriihwasser (60° seitlich)
4 gegen allseitiges Spritzwasser

4k* gegen allseitiges Spritzwasser unter Druck
5 gegen Strahlwasser
6 Schutz gegen starkes Strahlwasser

6k* starkes Strahlwasser unter erhohtem Druck
7 gegen zeitweiliges Untertauchen
8 gegen dauerndes Untertauchen

ok* gegen Hochdruck

* fur Strallenfahrzeuge

12.4 Betriebsarten

Betriebsarten nach IEC 34, Teil 1

S1 Dauerbetrieb

S2 Kurzzeitbetrieb

S3 Aussetzbetrieb ohne Einfluss des Anlaufvorganges

S4 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorganges

S5 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorganges und der
elektrischen Bremsung

S6 Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung

S7 Ununterbrochener Betrieb mit Anlauf und elektrischer Bremsung

S8 Ununterbrochener Betrieb mit periodischer Drehzahlanderung

S9 Ununterbrochener Betrieb mit nichtperiodischer Drehzahl- und
Momentenénderung
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12.5 Isolierstoffklassen fir Motoren
Isolierstoffklasse It. max.
DIN EN 60085 Motortemperatur
Y 90°C
A 105°C
E 120°C
B 130°C
F 155°C
H 180°C
N 200°C
R 220°C

12.6 Phasenfolge, Rechts- und Linkslauf

Normgerechte Benennung der Leiter eines Drehstromnetzes: L1, L2, L3. Der Phasenwinkel
von L2 ist gegenuber L1 um 120° nacheilend, ebenso L3 gegentiber L2. Nach der neuen Norm
DIN VDE 0293-308 werden (seit 2003) die Leiter durch folgende Farben kenntlich gemacht:

L1 braun
L2 schwarz
L3 grau

N blau
PE gelb-grun

Bei der alteren Farbkodierung (schwarz/braun/schwarz) fur die Leiter L1, L2, L3 ist die
Phasenfolge nicht eindeutig erkennbar. Diese Farbkodierung gilt leider nicht international. In
anderen L&ndern oder in dlteren Installationen finden sich andere Farbkodierungen, z.B.
gelb/grun/lila.

L1 L2 L3

Bild 12-1:Zur Phasenfolge eines Drehstromsystems
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Normgerechte Bezeichnung der Wicklungen von Drehstrommotoren: U, V, W. Die Anschlusse
der Wicklungen heien U1, U2; V1, V2; W1, W2. Haufig wird der Motor bereits intern im
Stern geschaltet, so dass nur die Anschlusse U1, V1, W1 herausgefuhrt werden.

Definition des Rechtslaufs: Beim Anschluss von Ul, V1, W1 an L1, L2, L3 (oder einer
zyklischen Vertauschung) wird beim Blick von auRen auf das antriebsseitige Wellenende eines
normgerechten Motors sich dieses rechts herum drehen. Um Linkslauf zu erreichen, sind zwei
der drei Klemmen zu vertauschen.

In Darstellungen mit komplexen Zeigern bevorzugt man dagegen den mathematisch positiven
Drehsinn; also linksdrehende Zeiger fur den mechanisch rechtsdrehenden Motor.
Perspektivisch kann man dies derart interpretieren, dass man hierbei vom Inneren des Motors
oder vom hinteren Lagerschild in Richtung des antriebsseitigen Wellenendes schaut.

L1 Ul U2
o YN
L2 V1 V2 |
o AYYYEE
L3 . WL~~~ W2
L1 Ul U2 L1 Ul u2
T T T

L2 | V1 ::::VZ L2 V1 ::::VZ
L3 w1l W2 L3 wir W2

Bild 12-2: Schaltungsarten fiir rechtsdrehende Drehstrommotoren

®)




13 GroRengleichungen vs. Zahlenwertgleichungen 171

13 GroRengleichungen vs. Zahlenwertgleichungen

In allen modernen naturwissenschaftlichen und technischen Disziplinen ist mittlerweile die
Groliengleichung Standard. Die darin auftretenden physikalischen oder technischen Grofien
werden durch den GroRenwert quantisiert. Der GroRenwert besteht immer aus einem Produkt
einer MaRzahl und einer MaReinheit. Durch die Verwendung verschiedener Mal3einheiten fur
die Messung einer Strecke wie beispielsweise m, mm, km, nautische Meilen oder Zoll*’
veréndert sich der GroRenwert nicht, da die Umrechnung der MaReinheit stets mit einer
entsprechenden Umrechnung der Mal3zahl einhergeht. GréRengleichungen sind daher vollig
unabhdngig von den konkreten Mafeinheiten, in denen die auftretenden Groflen vermessen
werden sollen.

Im Gegensatz dazu verknipft die Zahlenwertgleichung nur die MalRzahlen, nicht aber die
MaReinheiten. Es muss stets gesondert spezifiziert werden, welche GrofRen in welchen
MaReinheiten zu messen sind.

Beispiel fur eine GroRengleichung:

i 13.1
27 n (13.1)

In dieser Gleichung lasst sich beispielsweise die Drehzahl n je nach Geschmack oder
ZweckmaRigkeit in 1/s oder 1/min*® ausdriicken, das Drehmoment in Nm, KNm oder mNm. Die
Gleichung selbst bedarf in keinem der Félle einer Veranderung.

Im Gegensatz dazu findet man beispielsweise die Zahlenwertgleichung

_ P-9549
n

T (13.2)

mit der Angabe, dass das Drehmoment T in Nm, die Leistung P in kW und die Drehzahln in
1/min einzusetzen ist. Die Nachteile sind offensichtlich:

¢ Die notwendige zusétzliche Angabe der MaReinheiten ist schwerfallig, darf aber
keinesfalls entfallen, da sonst schwere Missverstandnisse und falsche Ergebnisse
resultieren.!®

e Die in Zahlenwertgleichungen immer auftretenden Konstanten verschleiern die
physikalische Struktur: Es ist der Gleichung nicht mehr ohne weiteres anzusehen, ob
diese einen exakten physikalisch-technischen Zusammenhang beschreibt oder
lediglich eine Naherung mit empirischen Konstanten ist.

17 GroRengleichungen bleiben selbst dann unverandert, wenn andere als die im internationalen MaRsystem
vorgeschlagenen kohérenten MaReinheiten (SI-Einheiten) verwendet werden.

18 Auch wenn die Zahl der Umdrehungen gerne pro Minute gemessen wird, hat die Zahl 60 in dieser GroRen-
gleichung nichts verloren, wie man es leider falschlicherweise immer wieder antrifft. Statthaft wére es, einen
Faktor 1 = 60 s/1 min hinzuzufligen.

19 Katastrophales Beispiel missverstandlicher MaReinheiten ist der Verlust des Mars Climate Orbiter im Jahr 1999,
wo Newton und Pound als KraftmaReinheiten verwechselt wurden, was zu einer viel zu starken Kurskorrektur und
zum Verlust der Raumsonde fiihrte.
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Zahlenwertgleichungen sollen daher nicht mehr verwendet werden.
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