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06.99 1 Vorwort

1 Vorwort

Das Applikationshandbuch fir die neue Umrichterreihe SIMOVERT MASTERDRIVES ist als
Erganzung zum Projektierungshandbuch und zum Projektierungsprogramm PFAD gedacht. Es
soll damit anhand von Beispielen eine Hilfestellung bei komplexen Antriebsaufgaben wie z. B.
Fahr- und Hubantrieben, Wickler usw. gegeben werden. In den Beispielen wird die Berechnung
des Drehmomentes und der Motorleistung aus den mechanischen Daten des Antriebs sowie die
Auswahl von Motor, Umrichter, Regelungsausfiihrung und zusatzlicher Komponenten gezeigt.
Aufgrund der Vielféltigkeit der Aufgabenstellungen kann aber keine Nachbauanleitung mit Ver-
drahtungsplan, Parametereinstellungen usw. geliefert werden. Auch wirde das den Rahmen die-
ses Werkes sprengen. Die Beispiele basieren teilweise auf mit den alten Umrichtersystemen aus-
gefiihrten Applikationen bzw. auf Anfragen mit entsprechenden Antriebsdaten.

Weiterhin gibt das Applikationshandbuch Hinweise zu bestimmten Anwendungen wie z. B. Einsatz
eines Trafos am Umrichterausgang, Hochlaufzeit bei quadratischem Lastmoment usw.. Als Er-
ganzung dient eine Formelsammlung mit Einheiten, Formeln fur die Asynchronmaschine, Um-
rechnung Translation in Rotation, Einsatz von Getrieben und Spindeln sowie Angabe und Um-
rechnung von Tragheitsmomenten.

Zur Pflege des Applikationshandbuches, dal? heil3t Verbesserungen, Korrekturen, Einbringen
neuer Beispiele, ist Ihre Unterstiitzung notwendig. Nur durch entsprechende Rickmeldungen zum
Inhalt des Applikationshandbuches und Anfragen zu Applikationen in Verbindung mit der neuen
Umrichterreihe SIMOVERT MASTERDRIVES kann ein lebendiges Werk entstehen.

Das Applikationshandbuch ist als Arbeitsunterlage fiir den Vertrieb gedacht. Es ist zunachst nicht
an eine Weitergabe an Kunden gedacht.

Siemens AG 7
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2 Formelsammlung

Einheiten, Umrechnung

1 N =1 kgm/s2 = 0,102 kp
1kg

1w

1Ws=1Nm=11J

1 kgm?2 =1 Ws3 = 1 Nms?
g =9,81 m/s2

Asynchronmaschine

Kraft

Masse

Leistung

Arbeit, Energie
Tragheitsmoment
Erdbeschleunigung

synchrone Drehzahl

fin Hz, nin min-1
p: Polpaarzahl, f: Netzfrequenz

Schlupf

Schlupffrequenz

Wellenleistung

Drehmoment

M in Nm, P in kW, n in min-1

Drehmoment im Bereich ng bis np,

Mp: Nennmoment, n,: Nenndrehzahl

Kippmoment bei abgesenkter Spannung

n, = —[60
°p
s= n,—n
Ny
f=To N
Ny
M [h
P=3 0 osplh) = ——
o 9550
M = 9550[P
n
M = n,—n |:|Mn
I"IO_nn
U
I\/lKipp :(U_n)z |:IMKippn
Siemens AG
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f :
Myip = (T“)2 Myipon Kippmoment im Feldschwéachbereich

Un: Nennspannung, f,,: Nennfrequenz
Mkipp n: Nennkippmoment

Effektives Moment

Ist das Lastspiel klein gegen die thermische Zeitkonstante des Motors, kann das effektive Moment
folgendermal3en berechnet werden:

Es mul3 gelten: Mgfs < My, bei S1-Betrieb

—

Zeitabschnitte mit konstantem Moment M;

t, Einschaltdauer
t, Pausenzeit
k; Reduktionsfaktor

Der Faktor ks bei der Pausenzeit ist ein Reduktionsfaktor fur eigenbellftete Motoren. Er betragt bei
1LA5/1LA6-Motoren 0,33. Bei 1PQ6-Motoren, 1PA6-Motoren und 1FT6/1FK6-Motoren ist dieser
Faktor gleich 1 zu setzen.

Beispiel

M

' i L
eff [T A

10 Siemens AG
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Gegeniberstellung der BerechnungsgrofRen fur Translation, Rotation

Translation Rotation
a= % [m/s?] Beschleunigung = (?j—? [s2]  Winkelbeschl.
V= ds_ Ia (et [m/s] Geschwindigkeit w= a9 _ J’a it [s1] Winkelgeschw.

dt dt
S= I"m [m] Weg ¢ = Iwmt [rad]  Winkel
m [kg] Masse J [kgm?2] Tragheitsmoment
F [N] Kraft M [Nm] Drehmoment
F =mk [N] Beschl. Kraft M=J0l& [Nm]  Beschl. Moment
P=FLy (W] Leistung P=MI[& [W] Leistung
W=F[3$ [Ws] Arbeit W=M I [Ws] Arbeit
W = % mya [Ws]  Kinetische Energie | W= % 0 [d? [Ws]  Rotationsenergie
Siemens AG 11
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Beispiel: Zusammenhange zwischen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg bei einer
translatorischen Bewegung

Beschleunigung a Flache entspricht Geschwindigkeit v

il

t
N
Geschwindigkeit v Flache entspricht Weg s
t
Weg s
t
12 Siemens AG
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Umrechnung Translation, Rotation

Beispiel: Heben einer Last mit konstanter Geschwindigkeit

F

S ¢ r /
w, N

\'%
m

\% Geschwindigkeit
r Rollenradius
t Zeit
w= v Winkelgeschwindigkeit

r
n=-% [B0=— B0 Drehzahl

20r 20
¢=call Drehwinkel
s=vll=¢lt Weg
m Bewegte Masse
F =mlg Hubkraft
M =F [# = mLg [ Drehmoment
P=Ml=FLN=mlgLlV Leistung
W=FB3=MP=mlgls Hubarbeit

2 Formelsammlung

[m/s]
[m]
[s]
[s71]

[min-1]

[rad]
[m]

[ka]
[N]
[Nm]
[W]
[Ws]

Siemens AG
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Beispiel: Beschleunigen einer Masse auf einem Transportband mit konstanter Beschleunigung

— a, V

'% F
r
[ / w, a

a Beschleunigung
r Rollenradius
t Beschleunigungszeit
a= a Winkelbeschleunigung

r
v=all=alt Geschwindigkeit
w= A all Winkelgeschwindigkeit

r
n=-% [B0=— B0 Drehzahl

20T 20n

2
¢= aﬂz_ Drehwinkel
2
s=a Etl— -va Weg
2 2

m Bewegte Masse
F =mla Beschleunigungskraft

M=FI =mlald
P=MLl=FL=mAly
1

W:FD;:MDp:Emez:

1

Beschleunigungsmoment
Beschleunigungsleistung

5 (2 [w® Beschleunigungsarbeit

[m/s?]
[m]
[s]
[s2]
[m/s]

[s1]
[min-1]
[rad]

[m]

[ka]
[N]
[Nm]
[W]

[Ws]

14
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Umrechnen von translatorisch bewegten Massen in Tragheitsmomente

Die Umrechnung erfolgt Gber Gleichsetzen der kinetischen Energie mit der Rotationsenergie, d.h.

Lo =L bzw. J = mi{~)?
2 2 G

Beispiel: Transportband

2 Formelsammlung

—_—
m %
v
w=—
r
r J/ w
J=m? Tragheitsmoment bezogen auf die Rolle [kgm?]
m Masse [kd]
r Rollenradius [m]
Beispiel: Hubantrieb
L
\ w
r
2 V/F
2v
/\ w=2"
r
n | 1

J =%D1nm2 Tragheitsmoment bezogen auf die feste Rolle [kgm?]
m Masse [kg]
r Rollenradius feste Rolle [m]
Siemens AG 15
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Einsatz von Getrieben

j = —Motor, Getriebelibersetzung

Last

n Getriebewirkungsgrad

Umrechnen von Trdgheitsmomenten auf die Motorwelle

N Motor N ast

Getriebe

> Lasttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle

JD — J + ‘JLast . . .
= voor T Gesamttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle
(ohne Getriebe und Kupplung)

Umrechnen von Lastmomenten auf die Motorwelle

Beispiel: Hubantrieb, Heben und Senken mit konstanter Geschwindigkeit

h

O & 1

06.99

[kgm?]

[kgm?]

16
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06.99 2 Formelsammlung

r Rollenradius [m]

F, =mg Hubkraft [N]

M e = MG Lastmoment an der Rolle [Nm]

M = Mtast Lastmoment bezogen auf die Motorwelle beim Heben [Nm]
'L (Energieflu® vom Motor zur Last)

M, = M o Lastmoment bezogen auf die Motorwelle beim [Nm]

Senken (Energieflul® von der Last zum Motor)

Getriebelbersetzung fir kiirzeste Anlaufzeit bei konstantem Motormoment

a) M ast = 0, d.h. reiner Schwungmassenantrieb ohne Reibung

. J Jias _
| = Last bzw. i2 - JMotor

Motor

d.h., daf? das auf die Motorwelle umgerechnete Lasttragheitsmoment gleich dem Motortrag-
heitsmoment sein muf3

b) M| ast # 0, z. B. Anlauf gegen Reibung

i: MLast +\/( MLast )2+ ‘]Last

Motor Motor Motor

Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch
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2 Formelsammlung 06.99
Einsatz von Spindelantrieben
Fuhrung m > v, a
| | |
A
Motor LAY MMV [ D
| JE T
h :
| Sp
M Motor !
MMotor <
\Y Vorschubgeschwindigkeit [m/s]
hg, Spindelsteigung [m]
D Spindeldurchmesser [m]
I Spindellange [m]
Jqinda = % a U,SSEQ%)“ 1000  Tragheitsmoment der Spindel (Stahl) [kgm?2]
m bewegte Masse [ka]
v[60 .
Nyiotor = o Motordrehzahl [min-1]
S4
gy = arctanh_sf’ Steigungswinkel der Spindel [rad]
7.[D
h
& - - -
= arctan - Reibwinkel der Spindel [rad]
Y D O
n Spindelwirkungsgrad
Tpvg = Ay ElzhE Winkelbeschleunigung, -verzégerung der Spindel  [s72]
P
Ay Beschleunigung, Verzégerung der Last [m/s?]
My voor = It mb’vsp Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsmoment fir  [Nm]
den Motor
My = Jg Mg Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsmoment fir  [Nm]
die Spindel
F,, =M, Beschleunigungs- bzw. Verzogerungskraft fur die  [N]
Masse m
18 Siemens AG
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Horizontaler Spindelantrieb

Fr = mig v, Reibkraft in der Fiihrung [N]

We spez. Fahrwiderstand

Motormoment beim Beschleunigen

M

Motor b Motor

= Mo + Mo, *+(Fy + Fi) B Ten(@r, + ) N

Motormoment beim Verzégern

M Motor == M v Motor

-M, g +(-F +Fg) d%[ﬂan(asw + pWorzeichen(-F, + Fy)) [Nm]

Vertikaler Spindelantrieb
F, =mly Hubkraft [N]

Motormoment beim Beschleunigen aufwarts

Mustor = Mo + Moy + (Fy + F, ) Ban(ar g + ) [(Nm)

Motor b Motor

Motormoment beim Verzdgern aufwarts

M =-M

Motor

M, +(-F +F)) [—'%[ﬂan(aSW + pWorzeichen(—F, + Fy)) [Nm]

v Motor

Motormoment beim Beschleunigen abwaérts

M

Motor

= =My vor = My +(-F, +F,) %[ﬂan(asw — pWorzeichen(-F, + F,)) [Nm]

Motormoment beim Verzdgern abwarts

Mussor = Mo + My +(F, +F, )o@, - ) [(Nm)

Motor v Motor

Bei einer Abwartsbewegung tritt fur > a4, Selbsthemmung ein.

Siemens AG 19
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Anlaufzeit und Bremszeit bei konstantem Motormoment und konstantem Lastmoment

_ 2Ly, LD ) Anlaufzeit von 0 auf n [s]
= max
: 6OI:QMMot0r_ME35t)

t = 2170y L0 Bremszeit von n auf 0 [s]
br 60[@'\/' + M East) max

Motor

Jin kgm2, M in Nm, npax in min-1 (Enddrehzahl des Motors)

(Tragheitsmomente und Lastmomente auf Motorwelle umgerechnet)

Anlaufzeit bei konstantem Motormoment und quadratischem Lastmoment

Beispiel: Lufter

n
MLast = MLastmax Eﬂn—)z

max

M Motor + 1

M max
- 710, LD A Anlaufzeit von 0 auf nyay [s]
60 Q/ M Motor (M Last max \/ M Motor

-1

Jin kgm2, M in Nm, npax in min-1 (Enddrehzahl des Motors)

Es mul3 beim Beschleunigen Myotor > M ast max S€in, andernfalls wird die Enddrehzahl nicht
erreicht.

20 Siemens AG
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Tragheitsmomentene verschiedener Kérper

Vollzylinder

3= L o2 = L npt mo?
2 2

Hohlzylinder

R
.
_1 2 2y _ 7 4 _ 4 3
J —EmnmR +r ) —E[I]HDQR -r )D.O
Dunnwandiger Hohlzylinder
rm
o
J=mi’ =2 M pH 10°
(r=R=r,)
J in kgm?2
LrR, Iy, dinm
m in kg
p in kg/dm3 (z. B. Stahl: 7,85 kg/dm3)
Siemens AG 21
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Satz von Steiner

Ist das Tragheitsmoment eines Korpers um die Schwerpunktachse S bekannt, so ergibt sich das
Tragheitsmoment zu einer parallelen Achse A zu:

>

J=Jg+mis?

Beispiel: Scheibe der Dicke d mit 4 Bohrungen

— _ 2
J - J&:heibeohneBohrung 4mJSBOhrung + rnBohrung E )

s :pﬂoﬁgmm“—m’—;mm“+r2mm&2)§
R

J in kgm?2
dr,R,sinm
m in kg

p in kg/dm3

22 Siemens AG
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Reibung bei Fahrantrieben

Bei Fahrantrieben setzt sich die Reibung aus den Anteilen Rollreibung, Lagerreibung und

Spurkranzreibung zusammen. Fir die Reibkraft (Widerstandskraft) gilt:

Fy = mig v Widerstandskraft
m Masse des Fahrantriebs
We Spezifischer Fahrwiderstand

Falls der Faktor w nicht bekannt ist, 1af3t er sich folgendermaf3en berechnen:

2 _D,
we =—[—-0u +f)+cC
F DEZHIr )

D Raddurchmesser

Dy Wellendurchmesser fiir Lagerreibung
H; Beiwert fur Lagerreibung

f Hebelarm der Rollreibung

(o Beiwert flr Spurkranzreibung

Werte fir w. kdnnen entsprechenden Formelsammlungen entnommen werden (z. B. /5/, /6/).

W)
)

=l g

[N]
[ka]

[m]

[m]

[m]

2 Formelsammlung

Siemens AG
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

3.1 Fahr- und Hubantriebe

3.1.1 Allgemeines

Fahrantriebe

\
Prinzipbild eines Fahrantriebes
Fahren mit konstanter Geschwindigkeit
Fv = mLg v, Widerstandskraft (wirkt immer entgegen der [N]
Fahrtrichtung, d.h. bremsend)
m Masse des Fahrantriebs [kg]
We Spezifischer Fahrwiderstand (Berticksichtigung

des Einflusses von Roll- und Lagerreibung)

M_, =F, [_B Lastmoment am Antriebsrad [Nm]
2
D Durchmesser des Antriebsrades [m]
= ':vv_m’mgax Motorleistung bei max. Geschwindigkeit [KW]
710 (Vollastbeharrungsleistung)
M oor = MLaﬂ Motormoment [Nm]
otor | D]
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Vo Max. Fahrgeschwindigkeit [m/s]
n mech. Wirkungsgrad
i = Notor Getriebelbersetzung
nRad
Myotor mex = | G\M Drehzahl des Motors bei V5 [min-1]
D
Hinweis:

Bei Fahrwerken im Freien kommt zur Widerstandskraft F\,, noch die Windkraft F\y; hinzu.

Fuv = Ay Hw Windkraft [N]
Ay Windangriffsflache [m2]
Pl Winddruck [N/m?]

Beschleunigen und Verzégern

. . . . " -2
Ay iotor =1 By men [_|[23 Winkelbeschleunigung bzw. Winkelverzégerung [s74]
des Motors
&, v mex max. Beschleunigung bzw. Verzégerung des [m/s2]
Fahrwerks
My motor = Intotor b Motor Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsmoment [Nm]

fur den Motor

I otor Tragheitsmoment des Motors [kgm?2]
a . " ..
Moy o = Jiag 3 b,v.Motor Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsmoment fur [Nm]
| die Last bezogen auf das Antriebsrad
Jiag = m[ﬂE)Z Tragheitsmoment der linear bewegten Massen be- [kgm?]
2 zogen auf das Antriebsrad
26 Siemens AG
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Der Anteil sonstiger Tragheitsmomente wie Kupplungen, Getriebe, Laufrader usw. ist im allge-
meinen gering und kann meist gegeniber dem Lasttragheitsmoment und dem Motortragheits-
moment vernachlassigt werden. Vielfach werden die rotierenden Massen auch pauschal mit einem
Zuschlag von 10 bis 20% zu den linear bewegten Massen berticksichtigt.

Motormoment beim Beschleunigen (Anlaufmoment):

1
MMotor = MbMotor +(MbLast + MLast)EI'E] [Nm]

Motormoment beim Verzdgern:

Mo =M, vor (M, g + M g)? # (generatorischer Betrieb) [Nm]

1) Falls bei sehr niedrigen Verzégerungswerten der Klammerausdruck > 0 sein sollte, muR der
Faktor n in 1/n geéndert werden (Verzégerungsanteil iberwiegt nicht).

Beim Anfahren darf die Beschleunigung nicht so hoch sein, dal® die Antriebsrader durchdrehen.

Ubertragbare Kraft fir ein Antriebsrad:

i I:Rad

Fr = Frag U Reibkraft aufgrund der Haftreibung [N]
Frag Auf das Antriebsrad wirkende Gewichtskraft [N]
M Reibungszahl fur Haftreibung, z. B. 0,15 fur Stahl
auf Stahl
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Bei Vernachléassigung der Beschleunigungskréafte fur die rotierenden Massen
muf3 gelten:

S F.>F,

Ry =miay, Beschleunigungskraft fur die linear bewegten Massen [N]

Sind alle Rader angetrieben ergibt sich fur die maximal zulassige Beschleunigung:

B mex < 9LU [m/s2]

Beispiel fur einen Fahrzyklus

y Vorwarts Pause Ruckwarts Pause
Vmax T
: Lo ! t
21ty o ty i ty 'é tp%
“Vmax T

IVIMotor 4‘

F)M otor

gen. Betrieb
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Hubantriebe
Seiltrommel
Getriebe
Last
Prinzipbild eines Hubantriebes (einstrangig)
Heben der Last mit konstanter Geschwindigkeit
F, =mly Hubkraft [N]
m Lastmasse [kg]
M s =Fy4 [_E Lastmoment an der Seiltrommel (wirkt immer in die [Nm]
2 gleiche Richtung)

D Durchmesser der Seiltrommel [m]

oty = FH—Wm;x Motorleistung bei max. Hubgeschwindigkeit [kW]

700 (Vollastbeharrungsleistung)
M, M Lag Motormoment [Nm]
otor | D]
Vo Max. Hubgeschwindigkeit [m/s]
n mech. Wirkungsgrad
i = viotor Getriebelbersetzung
nTrommeI
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Nyoror ey = | Ymax (60 Drehzahl des Motors bei Viax [min-1]
D
Senken der Last mit konstanter Geschwindigkeit
Pooor = _':H_Eimaxm Motorleistung (generatorischer Betrieb) [KW]
10
M oo = M_Last h Motormoment [Nm]
I
Beschleunigen und Verzdgern
Ay moor =1 By e QZ_ Winkelbeschleunigung bzw. Winkelverzogerung [s72]
D des Motors
3 v mex max. Beschleunigung bzw. Verzégerung der Last [m/s?]
My motor = Jwotor b,y wotor Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsmoment [Nm]
fir den Motor
Jotor Tragheitsmoment des Motors [kgm?]
Moy ias = 9o Gab,V_Motor Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsmoment fir [Nm]
! die Last bezogen auf die Seiltrommel
Jig = m[@B)Z Tragheitsmoment der Last bezogen auf die [kgm?]
2 Seiltrommel
Heben der Last, Motormoment beim Beschleunigen (Anlaufmoment):
1
MMotor = MbMotor +(MbLast+MLast)E-l_ [Nm]
vy,
Heben der Last, Motormoment beim Verzdgern:
1
Mviotor = =My motor +(_MvLast + MLast)EJ_ [Nm]
vy,
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SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Senken der Last, Motormoment beim Beschleunigen:

Muoor = Movor T(-Mpag ¥ M) EIQ (generatorischer Betrieb) [Nm]

Senken der Last, Motormoment beim Verzégern:

= M v Motor

M \otor +(M, .« t M) # (generatorischer Betrieb) [Nm]

Bei Hubantrieben ist der Einflul3 der zu beschleunigenden Massen (Last und rotierende Massen)
im allgemeinen gering gegentiber dem Lastmoment. Vielfach werden sie pauschal mit einem Zu-

schlag von 10% zum Lastmoment berticksichtigt.

Beispiel fur einen Zyklus mit Heben und Senken

Heben Pause Senken Pause

max |

max |

IVIMotor _'

PM otor

| / t
Y |
gen. Betrieb ;

Siemens AG
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Auswahl des Asynchronmotors

Bei Fahr- und Hubantrieben kann fiir die Auswahl des Asynchronmotors mit Aussetzbetrieb S3
gerechnet werden (ED = 20 bis 60%). Je nach relativer Einschaltdauer ED und Motortyp erhdht

sich damit die thermisch zuldssige Leistung des Motors gemaf der Formel:

P <P, q/“M (Fir Lastspiele < 10 min; h, kg siehe Katalog M11)  [kW]
o (1-ko) O,

P

ul

Zulassige Leistung am Umrichter fiir S1-Betrieb [KW]
(Stellbereich 1:2)

t = ED

" 100%

Damit ergibt sich z. B. bei einem 4poligen 1LA6-Motor der BaugréfRe 180 und 40% ED eine Lei-
stungserh6hung um ca. 25% bezogen auf P, ;. Dieser Wert wird fur die Vollastbeharrungsleistung
zugrunde gelegt. Bei Ausnutzung des Motors nach Isolierstoffklasse F kann fur P, meist die
Nennleistung angenommen werden.

Bei Fahrantrieben mit hohen Beschleunigungsmomenten ist fir die Auswahl des Motors das ma-
ximale Moment mal3gebend. Es mul3 dabei ein geniigend grof3er Sicherheitsabstand zum Kipp-
moment des Motors vorhanden sein und zwar mindestens:

M kipp > 1’3DVI max

Damit ist auch bei Netzunterspannung ein sicherer Betrieb gewéahrleistet. Um die Funktionsfahig-
keit der Regelung zu gewahrleisten, sollte das doppelte Motornennmoment nicht Gberschritten
werden, d.h.:

M, <2M, (Fur SIMOVERT VC)

Bei nennenswertem Einflu der Anlauf- und Bremsvorgéange auf das Lastspiel ist zusatzlich das
effektive Moment des Motors nachzurechnen. Es mul3 gelten:

M, = 2 M L<M (Fir Lastspiele < 10 min) [Nm]
Y ur Lastspiele N
To\t+k @, "™ P

M, Zulassiges Drehmoment am Umrichter fiir S1-Betrieb [Nm]
(z. B. im Stellbereich 1:2)

t Zeitabschnitte mit konstantem Moment M; [s]
t, Einschaltdauer [s]
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K Reduktionsfaktor

tp Pausenzeit [s]

Der Faktor k¢ bei der Pausenzeit ist ein Reduktionsfaktor fur eigenbellftete Motoren. Er betragt bei
1LA5/1LA6-Motoren 0,33. Bei 1PQ6-Motoren, 1PA6-Motoren und 1FT6/1FK6-Motoren ist dieser
Faktor gleich 1 zu setzen.

Ist der Anteil niedriger Drehzahlen innerhalb des Lastspiels nicht vernachlassigbar (z. B. hoher
Anteil der Zeiten fir Beschleunigung bzw. Verzégerung, langere Pausenzeiten oder langere
Fahrten mit niedrigen Drehzahlen), so mul3 dies entsprechend berlcksichtigt werden. Dazu wird
der arithmetische Mittelwert der Drehzahlen innerhalb der Zykluszeit T gebildet und damit aus der
Reduktionskurve flr S1-Betrieb der entsprechende Reduktionsfaktor abgelesen.

‘nMotiA+nMotiE [mln_l]
n = 2 |
Motor mittel te + kf [ﬂp
Nuioti & T Nyoti mittlere Motordrehzahl im Zeitabschnitt t; [min-1]

(A: Anfangswert, E: Endwert)

Fir eine genauere Betrachtung und bei Betrieb im Feldschwéachbereich kann man fir ein Lastspiel
anstelle von Mg¢f auch den Effektivwert des Motorstromes berechnen. Es mul3 gelten:

Z(IMOIiA+IMOIiE)2|:ﬂi

2
| <| A
Ivoti ot Thoti mittlerer Motorstrom im Zeitabschnitt t; [A]
2 (A: Anfangswert, E: Endwert)
| zulassiger Strom am Umrichter fir S1-Betrieb bei [A]

Nmitte] (wird uber die Mz, s1-Kurve rickgerechnet,
bei 1PA6-Motoren ist z. B. Izy1=IMot n)

Zur Berechnung des Motorstromes siehe nachster Abschnitt ,Auswahl des Umrichters*.
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Auswahl des Umrichters

Fahrantriebe

Zum Beschleunigen bzw. Bremsen kann die Uberlastfahigkeit des Umrichters fur 60 s ausgenutzt
werden, da die Beschleunigungs- bzw. Bremszeiten meist kleiner sind. Der Motorstrom bei Asyn-
chronmotoren fir das maximale Motormoment ergibt sich ndaherungsweise zu:

M Motor max 1
_~ 2 2 2 2 2
IMotormax~\/( M ) |llMotorn_Iun)l:kn-i_l,unq<72 [A]
Motor n n
ln Nennmagnetisierungsstrom des Motors [A]
k,=1 far Nyo < Nyotn Konstantflul3bereich
n
k, =—M flr Nyg > Ny Feldschwéachbereich
nMot n

Ab ca. Mpjot 2 1,5 Mot n treten nicht mehr zu vernachlassigende Sattigungserscheinungen beim
Motorstrom auf. Dies kann durch eine lineare Erhohung des Motorstromes im Bereich von Mpot n
bis 2 Mot n bertcksichtigt werden (0% bei Mpjot n. ca. 10% bei 2 Mpot n)-

Fir die Auswahl des Umrichters ist neben dem maximalen Motorstrom auch noch der effektive
Motorstrom bezogen auf das Lastspiel zu berlcksichtigen (hier ist immer kf=1 zu setzen). Der
Umrichterbemessungsstrom mul3 gro3er oder gleich dem Effektivwert des Motorstromes innerhalb
eines max. 300 s langen Intervalles sein. Bei einem an den Umrichter angepal3ten Motor ist diese
Bedingung meist erfullt. Eine Nachrechnung kann z. B. notwendig werden bei Asynchronmotoren
mit hohem Magnetisierungsstrom und kurzen Pausenzeiten.

Bei Fahrantrieben ist wegen des besseren Fuhrungsverhaltens (z. B. Beschleunigen an der
Stromgrenze) und wegen der besseren Kippsicherheit Vektorregelung vorzuziehen. Auch bei
mehreren Motoren an einem Umrichter ist meist die Regelungsart Vektorregelung mdglich, da die
Motoren im allgemeinen gleich belastet sind.

Hubantriebe

Bei Hubantrieben ist der maximale Motorstrom bei Asynchronmotoren nach dem gleichen Ver-
fahren wie bei Fahrantrieben zu ermitteln. Der Anteil der Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungs-
momente am Lastmoment ist meist gering. Der maximale Motorstrom erreicht daher im allgemei-
nen nur Werte von ca. 1 bis 1,2fachem Motornennstrom. Da bei Hubantrieben aber das Anfahren
mit schwebenden Lasten beherrscht werden muf3, empfiehlt sich ein héherer Sicherheitsabstand
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vom rechnerisch ermittelten maximalen Motorstrom zum maximalen Umrichterstrom. Je nach
Hochlaufzeit sollte etwa der 1,5 bis 2fache benétigte Motorstrom beim Anfahren flieRen kénnen.

Auch bei Hubantrieben ist Vektorregelung wegen des besseren Fiihrungsverhaltens und wegen
der Moglichkeit einer definierten Stromeinpragung beim Anfahren vorzuziehen. Der Einsatz eines
Drehzahlgebers verbessert das dynamische Verhalten. AuBerdem kann der Tacho zur Soll-Ist-
Uberwachung eingesetzt werden (Erkennen von Lastsacken).

Das Halten einer schwebenden Last geschieht meist Uber die Haltebremse. Damit die Last beim
Losen der Bremse nicht durchsackt, muf der Motor vorher schon ein Moment gegen die Bremse
entwickeln kdnnen. Das heif3t:

« Vorgabe eines entsprechend grol3en Motorstromes bei f-Regelung (je hach Anfahrmoment)
« FluRaufbau abgeschlossen (ca. 0,1 bis 1 s je hach MotorgréRRe)
« Vorgabe von Schlupffrequenz bei f-Regelung

« n-Regler-Vorsteuerung bei n-Regelung falls die Last bei n=0 gehalten werden soll

Nach dem Signal fur das Lésen der Bremse sollte bei f-Regelung noch eine kurze Zeit abgewartet
werden, bevor der Hochlauf erfolgt. Damit wird ein Hochlauf im gesteuerten Bereich gegen die
noch nicht ganz offene Bremse vermieden. Nach Beendigung des Hubvorganges wird das Signal
zum Schliel3en der Bremse bei f,=0 gegeben. Die Wechselrichtersperre darf aber erst etwas
spater erfolgen wenn sichergestellt ist, dafd die Bremse wirkt. Wéahrend dieser Wartezeit entwickelt
der Motor wegen f;=0 ein Haltemoment durch Gleichstrombremsung.

f

Schlupf" N

/Ii /Ii |
Hochlauf starten

Wechselrichter-

: y ) sperre
Signal fir Bremse l6sen P

fy =0, Signal fur

— Wechselrichter freigeben, Bremseinfall

FluRaufbau

Beispiel fir Wechselrichterfreigabe, Bremsansteuerung und Hochlauffreigabe bei einem
Hubantrieb mit f-Regelung
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Auslequng des Bremswiderstandes

Fur die Auslegung des Bremswiderstandes ist die Motorleistung im generatorischen Betrieb sowie
das Lastspiel wichtig. Die maximale Leistung im generatorischen Betrieb tritt zu Beginn des Ver-
zogerns bei maximaler Drehzahl auf. Damit ergibt sich die max. Bremsleistung fir den Bremswi-
derstand zu:

M i)

— — Motor v Mot
RJera - F%r Motor max |]7Motor - 00"955000f = |]7Motor [kW]
Miotor Motorwirkungsgrad

Die maximal auftretende Bremsleistung des Bremswiderstandes darf nicht gro3er als die zulassige
Spitzenbremsleistung sein. Zuséatzlich muf} gelten:

\/\-Iér S F)br Dauer
.

W, =J’Pb,W Leit Bremsenergie fir einen Zyklus [KWs]
0

T Zykluszeit (< 90 s) [s]

Ry baver Zulassige Dauerbremsleistung [kw]

Bei Zykluszeiten groRer als 90 s wird fir die Bedingung

\A{lr<P

= " br Dauer
T

aus dem Lastspiel ein Zeitabschnitt T = 90 s so ausgewahlt, dal3 dort der gro3te Mittelwert der
Bremsleistung auftritt.

Bei einem Fahrantrieb ergibt sich z. B. fur einen Bremsvorgang von vy,ax auf 0 innerhalb der
Zeit ty;:

var: br Wmax —v [kWS]

Bei Hubantrieben fallt wahrend des Senkvorganges mit konstanter Geschwindigkeit v, €ine
konstante Bremsleistung an:

F, v,
I:i)r Whkonst — w D] D7Motor [kW]
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Hier ergibt sich fir die Bremsenergie des Senkvorganges naherungsweise:

1 1
var = Pberonst ma |:ﬂb +tk +§[ﬂv) [kWS]
t, Beschleunigungszeit [s]
t, Senkzeit mit konstanter Geschwindigkeit Vi [s]
t, Verzdgerungszeit [s]
Siemens AG 37
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3.1.2 Fahrantrieb mit Bremsmotor

Es handelt sich um einen Fahrantrieb mit Bremsmotor (Verschiebeankermotor). Zur Positionierung
wird mit Schleichdrehzahl gefahren. Bei Erreichen des Endschalters wird der Motor abgeschaltet
und mit der eingebauten Bremse mechanisch bis zum Stillstand gebremst.

Daten des Antriebs

Zu férdernde Masse m = 4200 kg
Lastraddurchmesser D =0,27m
Spezifischer Fahrwiderstand WE =0,03
Getriebelbersetzung [ =182
Mech. Wirkungsgrad n =0,85
Max. Fahrgeschwindigkeit Vmax =1,1m/s
Min. Fahrgeschwindigkeit (Schleichgeschwindigkeit) Vmin =0,1m/s

Max. Beschleunigung
Max. Verzdgerung

ap max = 0,35 m/s2
ay max = 0,5 m/s2

Motornennleistung P, =2,3kW
Motornennstrom IMotorn =6.,2A
Motornennmoment M, =15,4 Nm
Motornenndrehzahl Ny = 1425 min-1
Motorwirkungsgrad Nmotor = 0,79
Tragheitsmoment Motor Ivotor = 0,012 kgm?2
Tragheitsmoment Kupplung Jk = 0,00028 kgm?
Max. Verfahrweg Smax =3.377m
Taktzeit trakt =60s

Zeit fur Schleichfahrt tg =12s
Bremseinfallzeit te =0,1s

Bremsmoment der mech. Bremse

38
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Fahren mit konstanter Geschwindigkeit

Widerstandskraft, Lastmoment:
Fy =mig Qv
=420009,81[0,03=1236,1 N

MLast :le%

= 1236,1¥ =166,9 Nm

Motorleistung, Motormoment:
_ Ry, _1236,101,1
Moot p0®  0,85M0°
M 166,9

Mgy = — 2 = =10,8 Nm
ith 18,200,85

=1,6 KW

Drehzahl des Motors bei Vi ax:

n cim,, =i o015 0 g mint
D 70,27

Motor max

Drehzahl des Motors bei Vpyin:

n —im . =igmn©0 g 5 01080 _ o0 2 int
7D 70,27

Motor min Last min

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Winkelbeschleunigung und Winkelverzégerung des Motors:

. 2 )
abMotor =1 |}bmax E’% :18,2[@,35% :47’25 2

, 2 _
a Motor =1 |}'\/max E’% :18’2[0)’5'30’?: 67,45 2

\

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fir Motor und Kupplung:

Mb Motor +K = (‘]Motor + ‘]K) |]:7b Motor

= (0,012 +0,00028) (47,2 = 0,58 Nm

Siemens AG 39
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MV Motor +K = (JMOIOT + JK) |]2‘V Motor

=(0,012+0,00028) (67,4 = 0,828 Nm

Tragheitsmoment der Last bezogen auf das Lastrad:

D
J . =m—)?
Last Eﬂz)

= 4200 Eq%)2 = 76,55 kgm?

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fir die Last:

a
My = Jppg MO = 76,55% ~198,5Nm
I )

a
M, g = g G = 76,55% =283,5 Nm
I L

Motormoment beim Beschleunigen:

1
MMotor = Mb Motor +K +(MbLast + MLast) [-IIE]

- 0,58+ (198,5+166,9) B—~ =242 Nm
18,210,85

Motormoment beim Verzogern:

Myoor =M, pgtorx + (- M, g T M Las) #
=-0,828+(—-283,5+166,9) B% =-6,27 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen bendtigt, namlich 1,57faches Nennmoment
des Motors. Die Tragheitsmomente fiir das Getriebe und sonstige rotierende Massen wurden
vernachlassigt.

Beschleunigungszeit:

40 Siemens AG
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Ermittlung der maximalen Bremsleistung

Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb tritt zu Beginn des Verzégerns bei maxi-
maler Motordrehzahl auf.

M (h
Pbr Motor max - Motor v Motor max - _ 61 27 D-416 - _O’ 93 kW
9550 9550

Auswahl des Umrichters

Fur das groR3te bendtigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von etwa:

MMotor X\ 2 2 2 2
IMotormax:\/(—m) mIMotorn_Iun)-Hﬂn

M Motor n

Mit | ,, = 0,70y, , (ANnahme) erhalt man:
24’2 2 2 2 2 2 2 ..
| votor ma = (m) [(6,2°-0,7°[6,2°) +0,7°[6,2° =8,2 A  furt,=3,14s

Gewahlter Umrichter:
6SE7018-0EA61

Pun=8 kW; Iy =8 A, Iy max=11 A
Regelungsart f-Regelung
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Auslegung des Bremswiderstandes
Der Bremswiderstand kommt wahrend des Verzdgerns zum Einsatz. Da die Verhaltnisse bzgl.
Bremsung bei Vorwarts- und Rickwartsfahrt gleich sind, geniigt es, nur die Vorwartsfahrt zu

betrachten.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fur Vorwartsfahrt

Y,
Vorwartsfahrt Pause
Vmax T
Abschalten des Motors
Vinin T : : Bremseinfall
4‘ i
tk tE tv mech
T

Maximaler Verfahrweg:

Spax = 3377 M

Zykluszeit fur Vorwarts- bzw. Ruckwartsfahrt:

7=t —3p¢
2

Zeit fur die Fahrt mit Schleichgeschwindigkeit:

t,=12s (vorgegeben)
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Beschleunigungszeit von 0 auf vi,ax:

t,=3,14s

Verzdgerungszeit von Vi ax auf Vipin:

{ = Viax ~ Viin — L1-0,1 _

2s

T Ama 0,5

Bei Vernachlassigung des zurtickgelegten Weges wahrend der Bremseinfallzeit tg und der Verzo-

gerungszeit durch die mechanische Bremse t, pech €rgibt sich tber die Flache im v-t-Diagramm

flr smax:

v [ VotV
= ma; b-I_Vmax[ﬂk_*- max2 = |:ﬂv_+-\/min|:ﬂs

axX

Umgestellt ergibt sich fur die Fahrzeit mit konstanter Geschwindigkeit v, ax:

Smax _ Vmax |:ﬂb _ Vmax +Vmin [ﬂv _me [ﬂs
t = 2 2
“ Vmax
3377-11BIB_11+01n 4105
= 2 2 =0,3s
11
Pausenzeit:

t, =Tt =T—(t, +, +t, +1t))

=30-(3,14+0,3+2+1,2) =23/4s

Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzogerns von Vp,ax auf vVipin:

P

br W max

=P

br Motor max

Do = 0,93[0,79=0,73 kW

Min. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzdgerns von vy ax auf viin:

M rv m r min
I:iJerin = R)r Motor min |]7Motor = e 955(’;A = |]7Motor
:M[ﬂl?g =0,067 kW
9550

Siemens AG
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Bremsdiagramm

P br W .
Vorwartsfahrt Pause
0,73 kW —+
Verzbgern
0,067 kW -+
1l
t
3,14 s / 2s
0,3s
30s

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

Brwmax * Borwmin q = 0,73+ 0,067

WL =
br 2 Y

[2=0,8kWs

Fir den Bremswiderstand muf3 gelten:

Wo -98_ 6 027kw <R

T 30 r Dauer
Mit
_ Py . _
Py bauer =35 (bei internem Bremswiderstand)

erhélt man

360,027 = 0,972 kW < P,

Gewahlt wird daher die kleinste Bremseinheit mit P = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DA0). Der
interne Bremswiderstand ist ausreichend.

44 Siemens AG
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Thermische Uberpriifung des Motors

Momentenverlauf fir die Vorwartsfahrt

Motor

Vorwartsfahrt Pause
24,2 Nm
10,8 Nm 10,8 Nm
2s
, | 0"
< 3l4s —> = = 12s <— 2345 — >
0,3s \

-6,27 Nm

30s

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

3,14+0,3+2+1,2+0,33[23,4

_ [2092,5
14,4

=12,05Nm

v _\/24,22[3,14+1O,82[0),3+6,272E2+10,82EL2
.=

Siemens AG
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Nachrechnung der mittleren Drehzahl

r‘Imax + nmin
5 [ﬂi 5 Dhmax [ﬂb + N, [ﬂk +T [ﬂv + Ny |:ﬂs
n g = =
Motor mittel te + kf [ﬂp tb +tk +tv +t5 + kf [ﬂp

Z‘nMotiA"'nMotiE 1

1 1416+1287
Lmemia+141603+ 281287 1 L 10g 72
=2 2 =301 min™
314+03+2+12+033234

Bei einem Reduktionsfaktor von 0,8 (Stellbereich 1:5) ergibt sich ein zuldssiges Moment von
0,8IM ., =0,8015,4=12,32Nm

Der Betrieb ist also thermisch zulassig.

Ermittlung des Weges nach dem Abschalten des Bremsmotors

Wenn das Fahrwerk mit Schleichgeschwindigkeit den Endschalter erreicht, wird der Bremsmotor
uber Impulssperre abgeschaltet. Jetzt verstreicht noch die Bremseinfallzeit tg, bevor die mecha-
nische Bremse zu wirken beginnt. Ohne Motormoment bewegt sich das Fahrwerk weiter, ge-
bremst nur durch den EinfluR des Fahrwiderstandes und des mechanischen Wirkungsgrades.
Nach Einsatz der Bremse verstreicht noch die Verzégerungszeit t, mech bis zu Stillstand.

v Abschalten des Motors
v +
min Bremseinfall
Ve T
s —T
E Sy
N
L t
<— tp — \
tv mech
46 Siemens AG
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Die Berechnung des Weges nach dem Abschalten des Bremsmotors wird in den Bereich 1 (Ver-
z6gerung durch den Fahrwiderstand und den mechanischen Wirkungsgrad) und den Bereich 2

(Verzogern durch die mechanische Bremse) aufgeteilt.
Berechnung der Verzdgerung nach dem Abschalten (Bereich 1)

Mit Mpsot0r=0 ergibt sich:

=0=—-M

v Motor +K

+(_MvLast + MLast)l:fiir

+ ‘JK) mleotor - ‘]Last [—QH}'

= _(‘J i2 v1 Motor + MLast

Motor

Durch Umstellung erhalt man fur die Winkelverzégerung des Motors:

M, 7 166,9@0'E

Q.1 Motor = I = O 85 = 37,35 S_Z
Jnoor T Ik T J1as Elg 0,012 +0,00028 + 76, 55%

bzw. fir die Verzégerung des Fahrwerks:

_ 0y votor £ 37, BSEQ 27

1T =0,277m/ &
[ 2 18,2

Zuruckgelegter Weg wahrend tg:

1
S = Viin |:ﬂE _E@Vl [ﬂé

= 0,1[(]),1—%[(]), 277(0,1* =0,0086 m

Geschwindigkeit nach Ablauf von tg:

Voop =V —a, B, =0,1-0,2770,1=0,0723m/ s

max E

Berechnung der Verzdgerung durch die mechanische Bremse (Bereich 2)

Mit Mpiotor=-Mmech €rgibt sich:

My =M, o = =M

Motor mech

+(_MvLast + MLas)#

v Motor +K

Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch
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bzw.

-M

~Jias E(lm

i 2 v2 Motor

el

mech = _(JMotor + JK) |]:I’VZ Motor +M Last

Durch Umstellung erhélt man fur die Winkelverzégerung des Motors:

.85
Mth,MLas# 38+166,9& .
avZ Motor = E{l = 0 85 219'4 S
Jwoor + Ik + e 05 0,012+0,00028+ 76,550
Motor K Last |2 18 2

bzw. fur die Verzdgerung des Fahrwerks:

av2 Motor £ 219 4 [? 27

: =1,627m/ s
| 2 18,2

a, =

Verzdgerungszeit durch die mechanische Bremse:

( =Ye 2007284 s
e T T 1,627

Zuriickgelegter Weg wéahrend des Verzogerns duch die mechanische Bremse:

Ve e _ 0,0723[0,044

=0,0016m
2

SI:

Durch das mit der Bremseinfallzeit t verzégerte Einsetzen der mechanischen Bremse bewegt
sich das Fahrwerk nach Abschalten des Bremsmotors noch insgesamt um

=5 +5, =0,0086+0,0016 = 0,01m=10mm

weiter. Dieser lastabhangige Weg mul} bei der Positionierung bertcksichtigt werden.
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3.1.3 Hubantrieb mit Bremsmotor

Es handelt sich um einen Hubantrieb mit Bremsmotor (Verschiebeankermotor). Zur Positionierung
wird mit Schleichdrehzahl gefahren.

Daten des Antriebs

Zu férdernde Masse my = 146 kg
Eigenmasse Mg = 66 kg
Seiltrommeldurchmesser D =0,1m
Getriebelibersetzung i =20,5

Mech. Wirkungsgrad n =0,85

Max. Hubgeschwindigkeit Vmax = 0,348 m/s
Min. Hubgeschwindigkeit (Schleichgeschwindigkeit) Vimin = 0,025 m/s
Max. Beschleunigung amax = 0,58 m/s2
Motornennleistung P = 1,05 kW
Motornennstrom IMotorn =3,8A
Motornennmoment My =7,35 Nm
Motornenndrehzahl Ny = 1365 min-1
Motorwirkungsgrad NMotor = 0,75
Tragheitsmoment Motor Ivotor = 0,0035 kgm?
Tragheitsmoment Kupplung Jk = 0,00028 kgm?2
Max. Hubhéhe hmax =0,8m
Taktzeit traw =90s

Zeit fur Schleichfahrt tg =0,4s
Bremseinfallzeit te =0,04s
Bremsmoment der mech. Bremse Mmech = 14,5Nm
Siemens AG 49
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Heben der Last mit konstanter Geschwindigkeit

Hubkraft, Lastmoment:

Fy =(m +m.) g
= (146 +66) 9,81=2079,7 N

MLaS :FH%

=2079,7 iél =104 Nm

Motorleistung, Motormoment:
_ kR, v _2079,700,348
PMotor - :?( - 3
no0 0,85(10
M, _ 104

M potor = — = =597 Nm
ity 20,500,85

=0,852 kW

Drehzahl des Motors bei Vijax:

n =i, =iee B0 50 5 P3O0 o5s mint
7D 70,1

Motor max

Drehzahl des Motors bei vyjn:

=i, =im 80 o5 500 g7 g it
D 70,1

n

Motor min

Senken der Last mit konstanter Geschwindigkeit

Motorleistung, Motormoment:

Pvotor =~ FHl(E)imax th=- 2079’1705@’ 348 [0,85=-0,615kW (generatorischer Betrieb)
M 104
M =& [ph= [0,85=4,31 Nm
Motor | D} 20’5
50 Siemens AG
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Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Winkelbeschleunigung des Motors:

. 2
a =i E-12—=20,5E(]),58EI—:237,85'2
Motor Ija‘max D 011

Beschleunigungsmoment fuir Motor und Kupplung:

Mb Motor +K = (JMotor + JK) |]7

Motor

=(0,0035+0,00028) [237,8 = 0,899 Nm

Tragheitsmoment der Last bezogen auf die Seiltrommel:
D
Jyas = (M4m0

= (146 + 66) qu—él)2 = 0,53 kgn?

Beschleunigungsmoment fiir die Last:

— d] Motor
Mb Last ‘]Last |

37,8

=0,53 =6,15Nm

Da die Verzdgerung gleich der Beschleunigung ist gilt:

M

v Motor +K Mb Motor +K

MvLast = MbLast

Heben der Last, Motormoment beim Beschleunigen:

1
MMotor = Mb Motor +K +(MbLast + MLast) EJE]
= 0,899 + (6,15+104) Gt = 7,22 Nm
20,5[0,85

Heben der Last, Motormoment beim Verzégern:

M

Motor

1
= _MvMotor+K +(_MvLast + MLast)EI'E]

Siemens AG 51
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— 0,899+ (~6,15+104) — - =4,72 Nm
20,5(0,85

M

Motor

Senken der Last, Motormoment beim Beschleunigen:

M

Motor

= _MbMotor+K +(_MbLast + MLas)#

=-0,899 + (—6,15+104) G(Z)Oig =3,16 Nm (generatorischer Betrieb)

Senken der Last, Motormoment beim Verzégern:

MMO[D/ = I\/IV Motor +K + ( I\/IV Last + M Last) |ﬁ|
=0,899 +(6,15+104) B(Z% =5,47 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen wahrend des Hebens der Last benétigt, ndm-
lich 0,98faches Nennmoment des Motors. Das grof3te Motormoment im generatorischen Betrieb
wird beim Verzdgern wahrend des Senkens der Last bendtigt.

Ermittlung der maximalen Bremsleistung

Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb tritt zu Beginn des Verzégerns bei maxi-
maler Motordrehzahl wéahrend des Senkens der Last auf.

P — M Motor v |]]Motor mx — _ 5’ 4711362 = —0, 78 KW

br Motor max 9550 9550

Auswahl des Umrichters

Das grof3te benétigte Motormoment entspricht etwa dem Motornennmoment. Zum Anfahren des
Hubantriebs ist eine entsprechende Uberlastfahigkeit notwendig, d.h. der Umrichter sollte etwa
doppelten Motornennstrom als Iy ,,ax ZUr Verfugung stellen.
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Gewahlter Umrichter:

6SE7016-1EA61
Pun=2.2 kW; Iy n= 6,1 A; Iy max=8.3 A
Regelungsart f-Regelung

Auslegung des Bremswiderstandes

Der Bremswiderstand kommt beim Senken der Last zum Einsatz.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fir Heben und Senken

v Heben Pause Senken Pause
Vimax T
Vmin a
) Vmin T t
tges
Vmax T
-

Maximaler Weg beim Heben und Senken:

h. =0,8m

Zykluszeit fur Heben und Senken:

T=t,, =90s

Siemens AG 53
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Zeit fur die Fahrt mit Schleichgeschwindigkeit:

t,=0,4s (vorgegeben)

Beschleunigungszeit von 0 auf vi,ax:

Verzdgerungszeit von Vi ax auf Viqin:

t.= Vimax ~ Vimin — 0,348-0,025
Y A 0,58

=0,557s

Verzogerungszeit von vy auf 0:

Uber die Flache im v-t-Diagramm erhélt man hp,ax zU:

min |:ﬂv2

2

v [1 V. V.
— "max_—b max min
- 2 +Vmax |:ﬂk + 2 |:ﬂvl +Vmin [ﬂs +

h

max

Umgestellt ergibt sich fur die Fahrzeit mit konstanter Geschwindigkeit Vi, ax:
Vi dy V.

+V . Vo 5
tk :hmax_ ma; - max2 o |:ﬂvl_vmin |:ﬂs_ m|n2 .
V

max

0.5 0:348,6_0348+0,025 1 oo oo, 0,025,043

= 2 2 2 -167s
0,348

Damit erhalt man die Gesamtfahrzeit fur hyy,a4:
t :tb+tk+tvl+ts+tv2

ges

=0,6+1,67+0,557+0,4+0,043=3,27 s

06.99
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Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Beschleunigens von 0 auf viy,ax:

M otor [ otor max
I::l’)erax (0= Vina) = I:)br Motor max (0 V) |]']Motcar = i ;55('\; : |]7M0tor
:M[@JS: 0,338 kW
9550

Bremsleistung fiir den Bremswiderstand wéahrend der Konstantfahrt mit vy,

M otor kon [ otor max
Fl’)eronst (V=Viax) = I:)br Motor konst (V=V,q) |]7Motor = = k9;50 = |]7Motor
:M[ﬂl?S: 0,46 kW
9550

Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von Vi ax auf Vipin:

~ Mygory

-p Motor v —""'Motor max
- |]7Motor

br Motor max (Viz = Viin) D7Motor - 9550

_ 54701362
9550

P

br W max (Ve — Vimin)

[0, 75= 0,585 kW

Min. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wéahrend des Verzégerns von vy ax auf Viin:
= R ot ) Dl = i gy
e 9550
_547097,9
9550

P

br W min (Vpa = Vimin)

[0,75= 0,042 kW

Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend der Konstantfahrt mit vy,in:

M otor kon [ otor min
Fl’)eronst (V=Viin) = F‘Lr Motor konst (V=V,,,) |]7Motor = = k9;50 = D7Motor
= %[@’75: 0,033 kW
9550

Max. Bremsleistung fir den Bremswiderstand wéhrend des Verzégerns von vy, auf 0:

M i)

P =P D] - Motor v Motor min D]
br W max (Vygi, - 0) ~ T br Motor max (Vy, - 0) Motor Motor

9550
= H}r Motor min (Vs = Vinin) DIMotor = 01 042 kw
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Bremsdiagramm

Porw Heben Pause Senken Pause
0,585 KW T
Konstantfahrt (v=viax)
0.460 kKW 1 i Verzdgern
0,338 kW T
Beschleunigen
Konstantfahrt (v=vp,in)
0oazkw | ' Verzégern
0033kw T ' 777
=0,6s 167s / ‘ / ‘ t
0557s 04s | 0,043s
- 327s—=
90 s

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm)
Exakte Berechnung:

1 P

+ br W max (Vmax i Vmin)

+ I:)berin(vmax - Vin) Ki
vl

\Nbr = 2 |:Pberax (0 Vinay) |:ﬂb + R}eronst (V=Vimax) [ﬂk

1

+ I:%)r W konst (V=Vyn) |:ﬂs + E D%r W max (Vyip, - 0) |:ﬂvz

:%m,338m,6+o,46m,67+m2(1042m,557

+0,033[0,4 + % [0,042[0,043=1,058 kWs
Im vorliegenden Fall kann folgende Abschatzung gewéhlt werden:

\Nbr = Fikaonst (V=Vimax) mtb +tk) + F)berOHS[ (V=Vpin) [ﬂs

=~ 0,46[(0,6+1,67) +0,033[0,4 = 1,057 k\Wks
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Fur den Bremswiderstand muf3 gelten:

% =% =0,012KkW £ B, poer
Mit
- Po . .
Py baver =35 (bei internem Bremswiderstand)
erhéalt man

360,012 = 0,432 kW < P,

Gewahlt wird daher die kleinste Bremseinheit mit Pog = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DA0). Der in-
terne Bremswiderstand ist ausreichend.

Thermische Uberpriifung des Motors

Da der Motor nur maximal mit ca. Nennmoment belastet wird und nur ca. 7 s von 90 s einge-
schaltet ist, eriibrigt sich eine thermische Uberpriifung.

Wegfehler aufgrund der Bremseinfallzeit tg

Nach dem Abschalten des Bremsmotors tber Impulssperre verstreicht erst die Bremseinfallzeit tg,
bevor die mechanische Bremse zu wirken beginnt. Das Abschalten erfolgt bei f ;=0 und n=0
(Schlupfdrehzahl wird vernachlassigt). Ohne Motormoment bewegt sich die Last, beschleunigt
durch ihr Eigengewicht, nach unten. Nach dem Einsatz der Bremse verstreicht noch die Verzo-
gerungszeit t, mech bis zum Stillstand.

\Y; ;v mech
le te —= ﬁ
= U
/ t
Abschalten
des Motors Sy
Sg
-V T
max E \
Bremseinfall

Siemens AG 57
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06.99

Die Berechnung des Wegfehlers wird in den Bereich 1 (Beschleunigung durch die Last) und in den

Bereich 2 (Verzogerung durch die mechanische Bremse) aufgeteilt.
Berechnung der Beschleunigung durch die Last (Bereich 1)

Mit Mpot0r=0 ergibt sich:

=0=- bM0t0r+K+(_MbLas+MLas)ﬂi

M otor

bzw.

0=-(J

Motor

+ JK)mb Motor JLast [;gmb Motor + IvlLas En'l_

Durch Umstellung erhalt man fur die Winkelbeschleunigung des Motors:

M 10428
Last 20,5
Oy vroor = ' = =889 52

3, +3. 43l 0,0035+0,00028+0, 5392%155

2
|

Motor

bzw. fir die Beschleunigung der Last:

a
g, = Jovoor P _ 889a0—1 2,17m/ &
[ 2 205

Zuriickgelegter Weg wéahrend des Beschleunigens durch die Last:

@b[ﬂz :—m 17[0,04* =0,0017 m

Geschwindigkeit nach Ablauf der Bremseinfallzeit:

=a, . =2,170,04=0,087m/s

Berechnung der Verzdgerung durch die mechanische Bremse (Bereich 2)

Mit Mpiotor=Mmech €raibt sich:

MMotor = Mmech = MvMotor+K +(MvLast + MLast) |ﬂ|

bzw

Mmech :(‘JMotor +‘J )vaotor ‘JLast |:-igljvaotor + 'VlLastﬂI
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Durch Umstellung erhélt man fur die Winkelverzégerung des Motors:

M - M, 14,5—10490’15
— | — -2
a, votor = [ﬁ 0.65 =2100s
Juaor + Ik + e O3 0,0035+0,00028+ 0,530 —
20,5

2
I

Motor

bzw. fUr die Verzégerung der Last:

a

a, = V“_”"“"BE 21OOB0—1 512m/ &
i 2 205

Verzogerungszeit durch die mechanische Bremse:

_ Ve _ 0,087

e, = —E =0,017 s
a, 512

Zuriickgelegter Weg wahrend des Verzégerns duch die mechanische Bremse:

Y/ (f
S, — max E2 v mech — 0;0872[(1);017 0’00074m

Durch das mit der Bremseinfallzeit tg verzégerte Einsetzen der mechanischen Bremse bewegt
sich die Last nach Abschalten des Bremsmotors noch insgesamt um

=s. +5 =0,0017+0,00074 = 0,00244 m= 2,44 mm

nach unten. Dieser lastabhangige Wegfehler mul3 bei der Positionierung bertcksichtigt werden.

Siemens AG
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3.1.4 Regalférderfahrzeug

Es handelt sich um ein Regalférderfahrzeug mit Fahrantrieb, Hubantrieb und Teleskopantrieb. Es
wird hier nur der Fahrantrieb und der Hubantrieb betrachtet. Es sollen Kompaktasynchronmotoren
1PA6 mit Vector Control verwendet werden.

Fahrantrieb

Daten des Antriebs

Zu férdernde Masse m = 5500 kg
Lastraddurchmesser D =0,34m
Spezifischer Fahrwiderstand WE =0,02
Getriebelbersetzung [ =16

Mech. Wirkungsgrad n =0,75

Max. Fahrgeschwindigkeit Vmax = 2,66 m/s
Max. Beschleunigung amax = 0,44 m/s2
Max. Verfahrweg Smax —42,6m
Pausenzeit nach einem Verfahrvorgang tp =10s

Fahren mit konstanter Geschwindigkeit

Widerstandskraft, Lastmoment;
Ry =miy D
=550009,81[0,02 =1079,1 N

M Lag :FWEE

2
= 1079,1@ =183,45Nm
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Motorleistung, Motormoment:
_ Ry, _1079,1[2,66

PMotor - 3 3

n0 0,75010
_ M _ 18345
Mot ity 16[0,75

=3,83kw

M =15,29 Nm

Drehzahl des Motors bei Vi ax:

= e (60 _ 15 2,66080 _ 091 mint
7D 710,34

n =i

Motor max Last max

Ermittlung der Lastmomente beim Beschleunigen und Verzdgern

Winkelbeschleunigung des Lastrades:

2
o . —a (£=-04402 =2595?
Lag — Smax D 0.34

Tragheitsmoment der Last bezogen auf das Lastrad:

D
‘]Last = mmE)Z

= 5500 m%)2 = 158,95 kgm?’

Beschleunigungsmoment fiir die Last:
Mb Last = ‘]Last |]?Last
=158,95[2,59 =411,4 Nm

Da die Verzdgerung gleich der Beschleunigung ist gilt:

MvLast = MbLast

Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1PA6 103-4HG., Py=7,5 KW, M=31 Nm, n,=2300 min-L, =17 A, 1,=8,2 A
IMotor=0,017 kgm?2, NMotor=0,866
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Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Beschleunigungs- und Verzdgerungsmoment flr den Motor:

Mb Motor = M = JMotor |]JLas D]

=0,017[2,59[16 = 0,704 Nm

v Motor

Motormoment beim Beschleunigen:

Motor b Motor

M =M +(MbLa$+MLa$)E-l%7
|

=0,704 +(411,38+183,45) E—I# =50,27 Nm
1610, 75

Motormoment beim Verzogern:

M

Motor —

-M

v Motor

+(_MvLast+ MLast)lﬁi

=-0,704 +(-411,38+183,45) G(% =-11,39 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen bendétigt, namlich 1,62faches Nennmoment
des Motors. Die Tragheitsmomente fiir Getriebe, Kupplung, Bremse und sonstige rotierende
Massen wurden vernachlassigt.

Beschleunigungszeit bzw. Verzdgerungszeit:

{ =t = Vinax — 2,66:
a 0,44

max

6s

Uberpriifung der Rutschbedingung

Damit die Antriebsrader beim Anfahren nicht durchdrehen muf3 gelten:

ZFR>Fb

Dabei ist:
F, =mla, . =550000,44 = 2420 N (Beschleunigungskraft)
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Bei einer angetriebenen Achse von zwei Achsen und bei Annahme von halbem Fahrzeuggewicht

auf der angetriebenen Achse ergibt sich:

Z Fr = % Ly L= % (550009,81[0,15=4047 N (Summe der Reibkrafte)

Damit ist obige Bedingung erfiillt.

Ermittlung der maximalen Bremsleistung

Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb tritt zu Beginn des Verzégerns bei maxi-
maler Motordrehzahl auf.

M (h 11,39[2391
P - Motor v Motor max - _ = —2,85 kVV
br Motor max 9550 9550

Auswahl des Umrichters

Fur das groR3te bendtigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von etwa:

M 1
- Motor max 2 2 12 2 2
IMotormax'"'\/( M ) |llMotorn l,un)Dkn-'-l,un qtz

Motor n n

Myiormec_ 2391

= T 300

n

=1,0396 Feldschwachfaktor

Mot n

Mit 1,, =82 A erhalt man:

50,27 1 "
I Motor max — \/(T)Z m172 —8,22) E|L03962 + 8,22 EW =263A fur tb=6 S

Gewéhlter Umrichter:

6SE7022-6EC61
Pun=11 kW; I, 1=25,5 A; Iy max=34.8 A
Regelungsart n-Regelung

Siemens AG
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Auslegung des Bremswiderstandes
Der Bremswiderstand kommt wahrend des Verzdgerns zum Einsatz. Da die Verhaltnisse bzgl.
Bremsung bei Vorwarts- und Rickwartsfahrt gleich sind, geniigt es, nur die Vorwartsfahrt zu

betrachten.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fur Vorwartsfahrt

\Y;
Vorwartsfahrt Pause
Vimax T
=ity ty ty < tp—] t
tges
“Vmax T —
T

t,= 10s
t,=t,=6s
Snax —42,6m

Damit ergibt sich die Gesamtzeit fir den maximalen Verfahrweg:
tg% - 2|:ﬂb + Stmax \_/Vmax |:ﬂb

+42,6—2,66[6
2,66

=206 =22s

Zeit fur die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit:

t, =t —20, =22-26=10s
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Zykluszeit fur Vorwarts- bzw. Ruckwartsfahrt:

T =ty +t, =22+10=325s

Maximale Bremsleistung fur den Bremswiderstand:

F)berBX = Pbl’ Motor max |]7M0t0f |]7VVR = 2’85 |:(D’866 |:(D’98 = 2’42 kW

Bremsdiagramm

br w
Vorwartsfahrt Pause

2,42 kW +

- Verzogern

—16 s<<10 s>

225 —— >

32s

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

1 1
W, =-[R 0, = - [2,42[6 = 7,26 KWs

2 br Wmax —v 2

Fur den Bremswiderstand muf3 gelten:

W, 7,26
=TT = 0227TKW<E P
T 32 b

r Dauer

P, baer = = (bei internem Bremswiderstand)
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erhalt man

360,227 =817kW < P,,

Gewahlt wird daher eine Bremseinheit mit Pog = 10 kW (6SE7021-6ES87-2DA0). Der interne
Bremswiderstand ist ausreichend.

Thermische Uberpriifung des Motors

Momentenverlauf fur die Vorwartsfahrt

Vorwartsfahrt Pause

M 50,27 Nm
Motor /

15,29 Nm

/

6s <10s>

= 65 < 10s —f t

/

-11,39 Nm

32s

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

M = \/50, 272 [6+15,29% 10 +11,39% [
o 6+10+6+10

_ [18278,7
V23

=23,9 Nm
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Das berechnete effektive Moment ist kleiner als das Motornennmoment mit 30 Nm. Der Betrieb ist
also thermisch zulassig. Bei der Berechnung des Effektivwertes wurde der geringfugige Feld-
schwachbereich vernachlassigt.

Hubantrieb

Daten des Antriebs

Zu férdernde Masse m = 1350 kg
Lastraddurchmesser D =0,315
Getriebelbersetzung i =63,3
Mech. Wirkungsgrad n =0,7
Max. Hubgeschwindigkeit Vmax = 0,6 m/s
Max. Beschleunigung amax =0,6 m/s2
Max. Hohe Pmax =6m
Pausenzeit nach einem Hub- bzw. Senkvorgang tp =8s
Heben der Last mit konstanter Geschwindigkeit
Hubkraft, Lastmoment:
F, =mlg
=135009,81=13243,5N

M. =Fq E—E

2

=13243,5 315 =2085,9 Nm
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06.99
Motorleistung, Motormoment:
= F Wmsax _ 13243,5[2),6 — 11 35 kW
nao0 0,7010
M 20859
M =—t= - — =471 Nm
Motor ith  63300,7
Drehzahl des Motors bei Vijax:
(60 0,660
n =i —|E|7 6333———=2303min™
Motor max Last max ED |:(D 315
Senken der Last mit konstanter Geschwindigkeit
Motorleistung, Motormoment:
Puoor =~ i Nmax h= 132413(’)35[@’6[0),7 = -5,56 kW (generatorischer Betrieb)
M 2085,9
M votor = iLas h= 633 (0,7 =23,07 Nm
Ermittlung der Lastmomente beim Beschleunigen und Verzdgern
Winkelbeschleunigung des Lastrades:
2
a,. = EIZ— =0,63——-=381s"
Last — Fmax 0.315
Tragheitsmoment der Last bezogen auf das Lastrad:
D
‘]Last = mm_)z
=1350 Q&E)Z 33,49 kgm?
68 Siemens AG
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Beschleunigungsmoment fiir die Last:
Mb Last = ‘]Last |]?Last
=33,4903,81=127,58 Nm

Da die Verzdgerung gleich der Beschleunigung ist gilt:

MvLast = MbLast

Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1PA6 103-4HG., Py=7,5 KW, M=31 Nm, n,=2300 min-L, I[,=17 A, 1,=8,2 A
IMotor=0,017 kgm?2, Npot0r=0,866

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Beschleunigungs- und Verzdgerungsmoment flr den Motor:
Mb Motor = Mv Motor = ‘JMotor mLast [['
=0,0170381633=41Nm

Heben der Last, Motormoment beim Beschleunigen:

1
MMotor = MbMotor +(MbLast + MLast)E-l_

'y

1
= 41+ (127,58 +20859) B——— = 54,05 N
( ) Sa3m,7 m

Heben der Last, Motormoment beim Verzdgern:

MMO[D/ == I\/IV Motor

1
+(=M, g + M) 3=
(=M, s + M) o

1
=41+ (- + J+—=
41+ (—127,58 + 2085,9) 53307 40,1 Nm
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Senken der Last, Motormoment beim Beschleunigen:

M

Motor

:_MbMotor +(_MbLast+ I\/ILast)ﬂI

0,7 . .
=-41+(-127,58 + 2085,9) E’63_3 =1755Nm (generatorischer Betrieb)

Senken der Last, Motormoment beim Verzégern:

M

Motor

=M

v Motor

+(My g+ M)

0,7
=41+ (127,58 +2085,9) EI&—?’ =28,58 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen wahrend des Hebens der Last benétigt, ndm
lich 1,74faches Nennmoment des Motors. Das grof3ite Motormoment im generatorischen Betrieb
wird beim Verzdgern wahrend des Senkens der Last bendtigt. Der Beschleunigungs- bzw. Ver-
zOgerungsanteil ist hier gering gegenuber dem Lastmoment. Die Tragheitsmomente fur Getriebe,
Bremse und Kupplung wurden vernachlassigt.

Beschleunigungszeit bzw. Verzdgerungszeit:

Ermittlung der maximalen Bremsleistung

Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb tritt zu Beginn des Verzégerns bei maxi-
maler Motordrehzahl wéhrend des Senkens der Last auf.

; Moy Mg e 285812303
br Motor max — 9550 - 9550

Motor v

= —6,89 kW

Auswahl des Umrichters

Fir das groR3te bendtigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von etwa:

MMI 2 2 2 2
IMotor max \/(ﬂ) qu Motor n I,un) + Iun

M Motor n
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Mit INn = 8,2 A erhalt man:

I Motor max = \/(%)2 m]_?z - 8,22) + 8,22 = 27,2 A fur tb:]_ S

Fur Sattigungseinflisse wird noch 5% zugeschlagen so dal’ sich ein max. Motorstrom von 28,5 A
ergibt.

Gewdahlter Umrichter:

6SE7022-6EC61
Pun=11 kW; I, ;=25,5 A; Iy max=34.8 A
Regelungsart n-Regelung

Auslegung des Bremswiderstandes

Der Bremswiderstand kommt beim Senken der Last zum Einsatz.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fir Heben und Senken

\"
Heben Pause Senken Pause
\" 4
max
t
ges
=1ty t, t, < tpe
t
>ty t, t, < tp—=
t
ges
-V 4
max
T
t,= 8s
t,=t,=1s
h. =6M
Siemens AG 71

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Damit ergibt sich die Gesamtzeit fiir hyy, o
tga - 2[ﬂb + hmax ~ Vinax |:ﬂb

max

6-0,61
+

=20 =11s

Zeit fur die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit:
t, =ty — 20, =11-2[1=9s

Zykluszeit fur Heben und Senken :

T =20t +t,) = 2[(11+8) =385

Maximale Bremsleistung fur den Bremswiderstand wéahrend des Verzogerns:

R = Pbr Motor max v |]7Motor |]7WR = 6189 [(D’866 [(])'98 = 5’85 kW

br W max v

Maximale Bremsleistung fur den Bremswiderstand wéahrend des Beschleunigens:

P Motor b |]‘lMotor max

br W max b = Pbr Motor max b |]7Motor |]7WR = 9550 |]7Motor |]7WR

_17,55[2303

= Kw
9550 [0,866[0,98 = 359

Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend der Konstantfahrt:

I:iJeronsI = br Motor konst |]7Motor |]7WR = 5’56 [m’866 [0)’98 = 4’ 72 kW

06.99

72

Siemens AG

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Bremsdiagramm

P
br W Heben Pause Senken Pause
5,85 kW —+ Konstantfahrt
/

4,72 kW 1\ Verzogern

359 kwW T Beschleunigen /
~—

11s 8s=1s 9s 1s<8s—=> t
11s

38s

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

1 1

var :EEPberaxb [ﬂb+R)erona |:ﬂk +§|:Fi) i

rwmaxv —v

2%[3,59 A+ 4,72[9+%[5,85El: 47,2 KWs

Fir den Bremswiderstand mul3 gelten:

W, 472
—=——=124KW<PR
T 38 1’ br Dauer
Mit
_ Py : .
Py bauer ~ 45 (bei externem Bremswiderstand)
erhalt man

4501,24 =558 KW < P,

Gewahlt wird daher eine Bremseinheit mit Pog = 10 kW (6SE7021-6ES87-2DA0) mit externem
Bremswiderstand (6SE7021-6ES87-2DCO).
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Thermische Uberpriifung des Motors

Momentenverlauf fur Heben und Senken

Heben Pause Senken Pause
Motor
54,05 Nm
/ 47,1 Nm -
] / 40,1 Nm
i 28,58 Nm
17,55 Nm 2:/3’07 Nm
A
=15 9s /5152683915:\ 9s 1si<—8 s> t
11s ! 11s
38s ”

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

M = 54,05° [1+ 47,17 [9+40,1* 1+17,55” 1+ 23,07° 9+ 28,58° [1
o = 2[(1+9+1+8)

_ [30410
“\ 38

=28,3Nm

Das berechnete effektive Moment ist kleiner als das Motornennmoment mit 31 Nm. Der Betrieb ist
also thermisch zulassig.
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Einsatz einer Ein-/Riickspeiseeinheit mit Wechselrichtern

Alternativ kann statt des Einsatzes von 3 Umrichtern mit Bremseinheiten auch ein Mehrmotoren-
antriebssystem mit Ein-/Ruckspeiseeinheit, DC-Schiene und 3 Wechselrichtern aufgebaut werden.

Auswahl der Ein-/Riickspeiseeinheit

Die gegenliber dem Fahr- und Hubabtrieb geringe Leistung des Teleskopantriebes kann bei der
Auslegung der Ein-/Rickspeiseeinheit vernachlassigt werden, da der Teleskopantrieb immer nur
allein in Betrieb ist. Demgegeniber kénnen der Fahr- und Hubantrieb gleichzeitig in Betrieb sein.
Bei der Auswahl wird nun davon ausgegangen, daf} im unginstigsten Fall beim Beschleunigen die
maximale Leistung und damit der maximale Zwischenkreisstrom bei beiden Antrieben gleichzeitig
auftritt.

Maximale Motorleistung und maximaler Zwischenkreisstrom beim Fahrantrieb:

P — M Motor max Fahr |]lmax Fahr — 50; 27 mggl

= =12,59 KW
Motor max Fahr 9550 9550

| _ PMotor max Fahr _ 12’59 D'Og
ZK max Fahr — U ” |]7Motor Fahr m]WR a L35 400 |:(D,866 [(]),98

=2747 A

Maximale Motorleistung und maximaler Zwischenkreisstrom beim Hubantrieb:

_ M Motor max Hub Ijhmax Hub _ 54,05|2303

P =
Motor max Hub 9550 9550

=1303kW

| _ PMotor max Hub _ 13’03 D'Og
2K max Hub U ZK D7|\/|otor Hub m7WR - 1,35[40010,866 0,98

=2843 A

Maximal tritt also ein Zwischenkreisstrom auf von:
I = IZK max Fahr + IZK max Hub = 27’47+ 28’43: 55’9 A

ZK max ges

Gewabhlte Ein-/Rickspeiseeinheit:

6SE7024-1EC85-1AA0
Pn=15 kW; |7k =41 A; 17k max=56 A
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Auswahl des Rickspeisetransformators

Fur die Auswahl des Ruiickspeisetransformators wird der effektive Zwischenkreisstrom fir die Ein-/
Ruckspeiseeinheit im Ruckspeisebetrieb berechnet. Weiter vorn wurden fur die Auslegung der
Bremswiderstande die im Zwischenkreis auftretenden Bremsleistungen Py, \w=Ppr zk schon fir
Fahr- und Hubantrieb berechnet. Dabei wurde jeweils der Wechselrichterwirkungsgrad vernach-
lassigt. Damit liegt man aber der sicheren Seite. Mit der Beziehung

| _ Pbr ZK

ZK gen — U
ZK

ergibt sich dann fir den Effektivwert im Rickspeisebetrieb:

I — Pbr ZK eff
ZK geneff —
UZK

Den Effektivwert der Bremsleistung im Zwischenkreis erhalt man mit den in den Bremsdiagram-
men fur Fahr- und Hubantrieb angegebenen Bremsleistungen Py, y zu:

1 1 1
3 2,422 E6+§ (3592 [1+4,72° 9+ 3 [%,85° [1

F)bl’ ZK eff = 38 = 2’45 k\/v

Zur Berechnung des Effektivwertes bei den nichtkonstanten Abschnitten wurde dabei die Be-
ziehung
i+l

1
J.bew mt :ngbZrWi + bewm + I:)brWi |:IPbrWi+1) IjM:l
herangezogen. Als Zeitintervall wurde die Zykluszeit fir den Hubabtrieb mit 38 s eingesetzt.

Fir den Effektivwert des Zwischenkreisstromes erhalt man nun:
! = ——=4,
ZKgenefft 1 35[400

Der bei einem Rickspeisetransformator mit 25% ED zulassige Effektivwert betragt:

25
| 2 et an = D2k n (0,92 100 =1, ,[0,46=41[0,46=18,86 A

Ein 25% ED Ruckspeisetransformator 4AP2795-0UA01-8A ist also ausreichend. Zuséatzlich wird
eine 4% uy Netzdrossel 4EP3900-5US bendtigt.
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3.15 Hubantrieb fur 20 t Portalkran

Es handelt sich um ein vierstrangiges Hubwerk mit 2 Seilablaufen. Die Priflast betragt 25 t. Hier

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

war urspringlich ein 6poliger Schleifringlaufermotor am Netz mit P,=21,5 kW eingesetzt, der jetzt

durch einen 6poligen Asynchronmotor mit P,=22 kW ersetzt wurde.

Seiltrommel

Daten des Hubwerks

Seiltrommeldurchmesser
Getriebeubersetzung
Getriebewirkungsgrad
Zulassige Last

Priflast
Beschleunigungszeit, Verzégerungszeit
Motornennleistung
Motornennmoment
Motornenndrehzahl
Tragheitsmoment des Motors
Maximale Hubhthe

)

Last

=0,6m
=177

=0,9

=20t
=25t
=10s

=22 kW
=215 Nm
=975 min-1
= 0,33 kgm?
=5m

Siemens AG
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Heben der Last mit konstanter Geschwindigkeit
Hubkraft und Lastmoment an der Seiltrommel:

m,, [§ _ 20010° (9,81

F, =
. 2

=98100 N

M, =F, % = 98100B0’2—6 = 29430 Nm

Umfangsgeschwindigkeit an der Seiltrommel:

V. = n Motor £ 2 D- |]‘In Motor £

Tr max i 2 i [60 2

@BO— 0,173m/s
17760

Motorleistung, Motormoment:

p = Fn e _ 9810000173
Motor /7@ El.03 O,9|:|_03

M, = s = 29480 10, 2 nm
i, 17700,9

=18,86 kW

Bei der Priflast von 25 t ergibt sich eine Motorleistung von
231 Nm. Der gewahlte 22 kW-Motor ist ausreichend, da es

Senken der Last mit konstanter Geschwindigkeit

Motorleistung, Motormoment:

06.99

23,57 kW und ein Motormoment von
sich um Aussetzbetrieb handelt.

F, v
Pooor = — 102 e = % [0,9=-15,27 kW (generatorischer Betrieb)
My = e me_@[mg 149,6 Nm
78 Siemens AG
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Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen

Winkelbeschleunigung des Motors:

(/8 n Motor 2 Lr |]-]n Motor
aMotor = t = 60 [ﬂ
b b
_ 2[n975 =102
60010

Beschleunigungsmoment flir Motor+Getriebe:

MbMotor +Getriebe = (‘]Motor + JGetriebe) |ijotor

=(0,33+0)[10,2 = 3,37 Nm

(JGetriebe Vernachlassigt)

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Tragheitsmoment der Last bezogen auf die Seiltrommel:

1 D
Jw =M )

= % [20010° EQO;ZG)2 = 450 kgm?

Tragheitsmoment der Seiltrommel:
J1,=20 kgm?2 (geschétzt)

Beschleunigungsmoment fir Last+Seiltrommel:

MbLast+Tr = (JLas + JTr ) mTr = (JLast + JTr ) il l\/;otor

= (450 + 20) ngc;’?z =27,08Nm

Heben der Last, Motormoment beim Beschleunigen:

B 1
MMotor = Mb Motor +Getriebe + (Mb Last+Tr + MLast) H
I L
= 3,37+ (27,08 + 29430) E—I#
17710,9

=3,37+0,17+184,7=188,24 Nm

Siemens AG
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Wegen der hier relativ langen Hochlaufzeit sind die Beschleunigungsmomente gering gegentber
dem Lastmoment.

Auswahl von Motor und Umrichter

Gewaéhlter Motor:

1LA5 207-6
Pr=22 kW lyotor n=42,5 A; My=215 NM; Nyiotor=90,8%; Jyiotor=0,33 kgm?2

Gewéhlter Umrichter:

6SE7027-2ED61
Pun=387 kW; I ;=72 A; Iy max=98 A
Regelungsart f-Regelung

Der Maximalstrom des 37 kW-Umrichters betragt 98 A. Damit kann der 22 kW-Motor (Ipotor n=
42,5 A) problemlos auch mit schwebender Priiflast von 25 t anfahren. Der Anfahrstrom muf3 so
hoch eingestellt werden, dafl? die Last bei der Bremsfreigabe nicht durchsackt und dal? es beim
Ubergang gesteuert/geregelt keine Probleme gibt. Es ist giinstig, die Schlupffrequenz bei der
Bremsfreigabe etwas hoher als die Nennschlupffrequenz einzustellen.

Nennschlupffrequenz des Motors:

Fotm n =%[50 sz%mq% Hz
S

Wegen der relativ langen Hochlaufzeit von 10 s auf 50 Hz konnte die Bremsfreigabe einfach Uber
die Meldung fy, = fy mit fy = 2 Hz erfolgen. In der dann zur Verfigung stehenden Zeit von 0,4 s bis

zur Bremsfreigabe hat sich auf jeden Fall der Fluf3 schon aufgebaut.

Auslegung des Bremswiderstandes

Der Bremswiderstand kommt beim Senken der Last zum Einsatz. Wegen des hier geringen Ein-
flusses der Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsmomente wird nur die Bremsleistung aufgrund
des konstanten Lastmomentes beim Senken bericksichtigt. Betrachtet wird der ungtinstigste Fall
des Senkens mit Nennlast aus voller Hohe.
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Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fuir Senken der Last aus hygx=5 m

Vi ast
tges
<1, <,
i
“Viastmax T
VTT max
Vg max = ) =0,0865m/s
t, =t, =10s

Gesamtzeit fur den Senkvorgang:

h - Ki
tggﬁ :tbr:2[ﬂb+ max VLaSmax b
VLastmax
:2ﬂ0+5—0,0865El0 = 67.85
0,0865

Maximale Bremsleistung fur den Bremswiderstand:

P _ I:H EVTr max
brWmax — T D?G |]7Motor

_98100(0,173

10 [0,9[0,908 = 13,87 kW

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben
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Bremsdiagramm

br W

13,87 kW 1

> 10s &

67,8s

% 10s

é

06.99

Bremsenergie fur einen Zyklus von 90 s (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

W, = Ry wma Mty —1t,) =13,87 (67,8 10) = 801, 7 kKWs

Fir den Bremswiderstand muf3 gelten:

We _80L7 _gotkwsp
T 90
Mit
P
P =_20
br Dauer 4’5
erhalt man

8,91(2,5= 40,1kW < P,,

r Dauer

(bei externem Bremswiderstand)

Gewahlt wird daher eine Bremseinheit mit Pog = 50 kW (6SE7028-0EA87-2DA0) mit externem
Bremswiderstand (6SE7028-0ES87-2DCO0).

82
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3.1.6 Aufzugsantrieb

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Es handelt sich um einen Personenaufzug mit einer Aufhdngung 1:1, einer Tragfahigkeit von

1080 kg fur 14 Personen und einer Férderhéhe von 23 m mit 8 Haltestellen. Der Aufzug wird Uber

eine Positionsregelung zur Direkteinfahrt ohne Schleichfahrt betrieben.

Treibscheibe

Gegengewicht

Tragseil

Fahrkorb+
Last

W,

Daten des Aufzugs

Treibscheibendurchmesser
Getriebelbersetzung

Getriebewirkungsgrad

Tragfahigkeit

Max. Masse des Fahrkorbes

Max. Masse des Gegengewichtes (Fyax+0,5Q)
1/2 Hangekabelmasse

Tragseilmasse

Betriebsgeschwindigkeit

Beschleunigung

Hangekabel

D = 0,64 m
i =35

Ne = 0,69

Q = 1080 kg

Frmax = 1200 kg
Gmax = 1740 kg
1/2 mpy = 28,75 kg

Mgeijl =48,3 kg
Vmax = 1,25m/s
amax =0,9 m/s?

Siemens AG
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Motornennleistung Pn = 13,5 kw
Motornennstrom IMotorn =33,5A
Motornennmoment Mp =94 Nm
Motornenndrehzahl Ny = 1455 min-1
Motorwirkungsgrad Nmotor = 0,89
Tragheitsmoment Motor Ivotor = 0,21 kgm?2
Tragheitsmoment Winde (bezogen auf Treibscheibe) Jw = 105,7 kgm?
Tragheitsmoment Handrad (bezogen auf Treibscheibe) JH =27 kgm?
Forderhohe FH =23 m

Aufwértsfahrt mit voller Last und konstanter Geschwindigkeit

nTr M| ast

Hubkraft:

Fy =(1,020m. +m,) - 0,97, +my, ) [g
=(1,02[(1200+1080) — 0,97 1740+ 48,3) (9,81 J/ ™
=6730,6 N

(1,02; 0,97: Zuschlagsfaktoren) G /

Lastmoment, Motormoment:

M., =F, Eg = 6730,6&% = 2153,8 Nm
F+Q

_ M, 21538

M =
Moo, 350,69

=89,18 Nm

Motorleistung:

F,v_ _6730,601,25
PMotor =—"H 3 3 —12,2kW
ns 10 0,69010

Der vorhandene 13,5 kW-Motor ist ausreichend, da es sich um Aussetzbetrieb handelt (siehe
thermische Uberpriifung weiter hinten).

Drehzahl des Motors bei vy ax:

nMotor max — I |].'Tr max — i d/maxﬂ =35 ’25[60 =1305 min_l
D 0,64
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Abwdértsfahrt mit voller Last und konstanter Geschwindigkeit

Motormoment, Motorleistung:

M \otor =%D7@ = 21:;”8@, 69 = 42,46 Nm

F |3|,max —
PMotor = _H].T D]G -

6730,601,25

o [D.69=-58kW

(generatorischer Betrieb)

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Winkelbeschleunigung des Motors:

. 2
a =i E—lz—=35[(]),9EI—=98,44S'2
Motor Iﬁmax D O, 64

Beschleunigungsmoment flr den Motor:

M b Motor = ‘J m

Motor Motor

=0,21098,44 = 20,67 Nm

Tragheitsmoment der Last bezogen auf die Treibscheibe:
1
Z Myangatoricn = L 020(Me + my + My + My, +E M)
=1,02[{1200+1080+1740+ 48,3+ 28,75) = 4180 kg

D
‘]Last = z n’1rans|a1torisch QE)Z

0,64

= 4180 E@T)2 = 428 kgm?

Beschleunigungsmoment fur Last+Winde+Handrad:

MbLast+W+H :(‘]Last+‘JW+‘JH)|j Nilotor

= (428+105,7 +27) ggi’—sM =1577 Nm

5

Tr.

ﬁ

D

%_ast

F+Q

Siemens AG
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Da die Verzogerung gleich der Beschleunigung ist gilt:

Mv Motor = Ivlb Motor

MV Last+W+H = Mb Last+W+H

Aufwartsfahrt mit voller Last, Motormoment beim Beschleunigen:
1
MMotor = Mb Motor + ( Mb Lagt+W+H +M Last) G_
7S
= 20,67 + (1577 + 2153,8) EI# =175,2 Nm
3500,69

Aufwartsfahrt mit voller Last, Motormoment beim Verzdgern:

1
v Motor +(_Mv Last+W+H + MLast) GI?

G

M

Motor

=-M

=-20,67+(—1577 + 2153,8) E—I# =3,2 Nm
35[0,69

Abwartsfahrt mit voller Last, Motormoment beim Beschleunigen:

— — GZG
MMotor - MbMotor +( IvlbLast+W+H + MLast) i

=-20,67+(—1577 +2153,8) E—% =-9,3Nm

Abwartsfahrt mit voller Last, Motormoment beim Verzogern:

MMO[DI = I\/IV Motor

+(My s + Mus) 1S

=20,67 + (1577 +2153,8) BC% =94,22 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen wahrend der Aufwartsfahrt mit voller Last be-
notigt. Das gréf3te Motormoment im generatorischen Betrieb wird beim Verzdgern wahrend der
Abwartsfahrt mit voller Last benétigt.

Beschleunigungszeit bzw. Verzégerungszeit:

86 Siemens AG
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Ermittlung der maximalen Bremsleistung

Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb tritt zu Beginn des Verzégerns bei maxi-
maler Motordrehzahl wéahrend der Abwartsfahrt mit voller Last auf.

M Wil
Pbr Motor max - Motor v Motor max - _ 94! 22 D'305 - _12,88 kW
9550 9550

Auswahl des Umrichters

Gewahlter Umrichter:

6SE7026-0ED61
Pun=30 kW; I 1=59 A; Ij max=80,5 A
Technologiebaugruppe T300 mit Aufzugsregelung

Der Umrichter ist ausreichend dimensioniert, da der Umrichternennstrom dem 1,76fachen Motor-
nennstrom entspricht. Fir das gréf3te benétigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von
etwa:

MMotor X\ 2 2 2 2
IMotormaxz\/(—m) mIMotorn_Iun)-Hﬂn

M Motor n

Mit I, = 0,350 (Annahme) erhalt man:

Motor n

| Motor max = \/ (%3’2)2 [(33,5° - 0,35 [33,5") +0,35” [33,5° =59,7 A

Auslegung des Bremswiderstandes

Fur die Auslegung des Bremswiderstandes wird der ungunstigste Fall der Abwartsfahrt mit voller
Last Uber die volle Hohe betrachtet. Die Pausenzeit zwischen Abwartsfahrt und Aufwéartsfahrt wird
zu 8 s angenommen.
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Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fur Ab- und Aufwartsfahrt Gber die volle Hohe

\"
ab Pause auf Pause
\" .
max
t
ges
=ty ty t, étp —=|
t
%tb tk tv <t _ —
tges
-V 4
max
T

tp:85
t,=t, =139s
h_=23m

Damit ergibt sich die Gesamtzeit fur die Fahrt tGber die volle HOhe:

o oV B 5y g, 23-1251.39

Y/

=19,79s

max 1

Zeit fir Konstantfahrt:

t, =t -2, =19,79-2[1,39=17s

Zykluszeit fur Ab- und Aufwartsfahrt:
T=2[{t, +t,) =20119,79+8) =55,58s

Maximale Bremsleistung fur den Bremswiderstand:

I::l’)erax =R |]7Motor =12,88[0,89 =11,46 kwW

br Motor max

Bremsleistung fur den Bremswiderstand wéahrend der Konstantfahrt:

Fl’)eronst = br Motor konst |]IMot = 5' 8 [(D' 89 = 51 16 kW
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Bremsdiagramm

PbrW
ab Pause auf Pause
11,46 KW 4
5,16 kW 4
VA= 8s—=<——1985s —— =< 85— %
v
t
1,39 s 1,39 s
19,8 s
55,58 s

Bremsenergie flr einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

1
var = I:iJerona |:ﬂk +§|:P

br W max

Ki

v

= 5,16EI.7+%EI.1,46EI.,39

=87,7+7,96=95,7 kW

Fir den Bremswiderstand muf3 gelten:

%:ﬂ:l’nkwgpb

T 5558 " bauer
Mit
- P : .
Py bauer ~ 45 (bei externem Bremswiderstand)
erhalt man

4,50,72=7,74KW < P,

Gewahlt wird daher eine Bremseinheit mit Pog = 10 kW (6SE7021-6ES87-2DA0) mit externem
Bremswiderstand (6SE7021-6ES87-2DCO).
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Thermische Uberpriifung des Motors
Die Fahrtenzahl betragt bei diesem Aufzug 180 pro Stunde, d.h. 20 s pro Fahrt einschlie3lich 8 s
Pause. Es wird daher fir die thermische Uberpriifung des Motors ein Fahrspiel mit voller Last (iber

5 Stockwerke angenommen.

Hohenunterschied fur 5 Stockwerke:

h = 5%’ =14,4m
Gesamtzeit fur die Fahrt Gber 5 Stockwerke:
ty =20, Ve 5 39,4 14’4_11’225ﬂ'39 =12,91s

max !

Zykluszeit fur Auf- und Abwartsfahrt:
T=2[t, +t,)=20112,91+8) =41,82

Zeit fur Konstantfahrt:

t, =ty — 20, =12,91-201,39=10,13s

Momentenverlauf fur Auf- und Abwartsfahrt

auf Pause ab Pause
Motor _ 175,2 Nm
% 7
94,22 Nm
89,18 Nm \
/
42,46 Nm
1,39s \

3/,2Nm >\%

| Do i P :
—| \:%10,133 %;/;em%i\:e 10,13 s a/;eaas%;

139s 139's -9,3Nm 1,39s

N

41,82s
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Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

N _\/175,22EL39+89,182ELO,13+3,22EL39+9,32EL39+42,462ELO,13+94,222EI.,39
g =

2[{12,91+0,33[8)
_ |153967,7
311

=70,4Nm

Die mittlere Drehzahl betragt:

Nyoti o T Nyt
Z‘ Mot i A 2 Mot i E i ;mmax 4,240 0,
n ) = =
Motor mittel te +kf [ﬂp z[ﬂb +tk _l_kf [ﬂp

1
> (1305[1,39[2+130510,13

= =967 min™*
2[139+10,13+0,33(8

Die mittlere Motordrehzahl ist gro3er als die halbe Motornenndrehzahl (Stellbereich 1:2) und das
berechnete effektive Moment ist kleiner als das Motornennmoment mit 94 Nm. Der Betrieb ist also

thermisch zulassig.
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3.1.7 Fahrantrieb auf schiefer Ebene

Es handelt sich um einen Fahrwagen-Antrieb, der tber Ritzel und Zahnstange bewegt wird. Die
Neigung der Fahrebene betragt 3 Grad. Im Stillstand wird der Wagen Uber die Haltebremse des

Motors gehalten.

Daten des Antriebs

Zu férdernde Masse (beladen) m = 3500 kg
Zu férdernde Masse (leer) m = 3000 kg
Ritzeldurchmesser D =0,12m
Neigungswinkel a =3 Grad
Spezifischer Fahrwiderstand WE =0,05
Mech. Wirkungsgrad n =0,9
Max. Fahrgeschwindigkeit Vmax = 0,2m/s

Max. Beschleunigung
Max. Verzdgerung

ap max = 0,8 m/s2
ay max = 0,8 m/s2

Max. Verfahrweg Smax =24m
Taktzeit trakt =210s
92 Siemens AG
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Geforderte Fahrkurve

aufwarts

max

®

@

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

<ty

—

p5

max

<—tpy =]

ot

®

"

Bereich 2: sp=1m

h |
abwarts
-

Verfahrwege (gegeben):
Bereich 1: s1=1,4m mit m=3500 kg (aufwarts)

mit m=3000 kg (aufwarts)
Summe 2,4m
Bereich 3: s3=0,15m mit m=3000 kg (abwarts)
Bereich 4: s4=0,65m mit m=3000 kg (abwarts)
Bereich 5: sg=0,2m mit m=3000 kg (abwarts)

mit m=3500 kg (abwarts)

Bereich 6: sg=1,4m

Summe 2,4m

Pausenzeiten (gegeben):

tp1=tps=2's
tp2=tp3=tps=8 s

Siemens AG
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Beschleunigungszeit, Verzégerungszeit:

Mit

t _S1 O’5|]‘max mtb tv)
N =
V

max

ergeben sich die Zeiten fur die Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit zu:

t,=6,75s
t,=4,75s
t;=0,5s
t,=3s
t;=0,75s
te=6,75s

Damit erhdlt man die Zeit fir den gesamten Verfahrvorgang zu:

i=5 i=6

totean = thi + Zt“ +6t, +t,)=28+22,5+3=535s
1=1 1=1

Mit der Zykluszeit (gegeben)
T=t, =210s

ergibt sich die restliche Pausenzeit zu:
te =T~y = 210—53,5=156,5s

Wegen der kurzen Beschleunigungs- und Verzdgerungszeiten ist eine exakte Positionierung nur
mit einem Servoantrieb mdglich.
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Aufwaértsfahrt mit konstanter Geschwindigkeit (beladen)

Hangabtriebskraft, Normalkraft, Widerstandskraft:
F, =mig&ina
=350009,81[6in3° =1797 N
Fy =mlgleosa
= 3500[9,81[¢0s3’ = 34288 N
Fv =F, v
=34288[0,05=1714,4N

Lastkraft, Lastmoment:

Flgar =Fy TRy =1797+1714,4=3511,4 N
MLastauf = I:Last d%

= 351ZL4B0’2£ =210,7 Nm
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Abwdértsfahrt mit konstanter Geschwindigkeit (beladen)

Lastkraft, Lastmoment:

Flsaw=F, —Fy=1797-1714,4=82,6 N
MLasab = FLas dg

:82,6&52 =4,95Nm

Ermittlung der Lastmomente beim Beschleunigen und Verzdgern (beladen)

Winkelbeschleunigung des Ritzels:

2 _
Qpritze = B max E’% = 0,8[40,3213,338 2

Tragheitsmoment der Last:

0,12

I = mEq%)z = 35001°2%)" =12,6 kg’

Da die Beschleunigung gleich der Verzoégerung ist gilt fir die Lastmomente:

My Las = My1ag = Jiag Wi =12,6013,33=168 Nm

06.99
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Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1FT6 041-4AF7 mit Getriebe i=81, n;=3000 min-1, Mn(100)=2,2 Nm, In(100)=1.7 A, NMotor=0.86
IMotor+Bremse=0,00039 KgM?2, Jgetriene=0,0008 kgm?

Drehzahl des Motors bei Vi ax:

Nyiotor max = I B\M = 81M =2578,3 mi n_l
niD 70,12

Ermittlung der Motormomente wéhrend der Konstantfahrt (beladen)

Aufwarts:
1 1
Myoor =M agas B—=210,70——=2,89 Nm
I Ch 81[0,9
Abwarts:
Myoor = Miaga ﬂ =4, 95% =0,055 Nm (generatorischer Betrieb)1)
i

1) Der generatorische Betrieb ergibt sich aus den verschiedenen Vorzeichen fiir Drehmoment
und Drehzahl

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern (beladen)

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fiir den Motor:

MbMotor = Mv Motor = ‘]Motor [[] |]Jb Ritzel

=0,00039(81[13,33= 0,42 Nm

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fir das Getriebe bezogen auf das Ritzel:

— — 2
MbGetriebe - MvGetriebe - ‘]Getriebe il u:7b Ritzel

=0,0008(81° 13,33=70 Nm
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Aufwarts, Motormoment beim Beschleunigen:

1
MMotor = MbMotor +(MbLast + MbGetriebe+ MLastauf)

I iy
= 0,42+ (168+ 70+ 210,7) 3—= = 6,58 Nm
8100,9

Aufwarts, Motormoment beim Verzdgern:

1
- _ _ — D
MMotor - Mv Motor + ( Ivlv Last Ivlv Getriebe +M Last auf ) | DIVorzeichen(...)

=-0,42+(-168-70+210,7) EISl[(:;T =-0,72Nm  (generatorischer Betrieb)

Abwarts, Motormoment beim Beschleunigen:

Vorzeichen(...)
- _ _ _ 1 |j z
MMotor - MbMotor +( IvlbLast MbGetriebe+ MLastab) i

-1
= 0,42+ (~168— 70 + 4,95) E—% = -3,62Nm

Abwarts, Motormoment beim Verzégern:

MMotor = Mv Motor + (MvLast + MvGetriebe + MLastab) EIQ

=0,42+(168+ 70+ 4,95) G%—lg =3,12Nm (generatorischer Betrieb)

1) Bei negativem Vorzeichen des Klammerausdruckes geht n in n-1 tiber

06.99

Das grofdte Motormoment wird beim Beschleunigen aufwarts bendtigt. Das grof3te Motormoment

im generatorischen Betrieb wird beim Verzdgern abwérts benétigt. Der gewahlte Motor ist aus-

reichend bemessen, da er bei nyy,2,=2578,3 min-1 und 400 V AnschluRspannung bis ca. 7 Nm

uberlastet werden kann.

Das statische Moment fir die Haltebremse entspricht dem Motormoment wahrend der Abwarts-

fahrt mit konstanter Geschwindigkeit:

M, e = 0,055 Nm
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Auswahl des Umrichters

Fur das groRRte bendtigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von:

MMO’[OT max |:‘$!58 vt . . .
Motor max = | Motor n B3 =17 55 =508A  (kaum Sattigungseinflufl? bei diesem Motor)

Motor n

Gewahlter Umrichter:

6SE7013-0EP50 (Kompakt Plus)
Pun=1,1 kW; Iy 1=3 A, Iy max=9 A (3fache Uberlastfahigkeit)

Auslegung des Bremswiderstandes

Der Bremswiderstand kommt wahrend der Aufwartsfahrt beim Verzégern und wahrend der Ab-
wartsfahrt im Bereich der Konstantfahrten sowie beim Verzdgern zum Einsatz. Bei der folgenden
Berechnung wird die geringfligige Verringerung des Motormomentes wahrend der Leerfahrten
vernachlassigt (damit liegt man auf der sicheren Seite).

Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von V54 auf O:

M otor V (Viay — [h otor max
Pberax (Vinax — 0) = I:)br Motor max (Vg —0) D7Motor = po ot m55;)0 - |]7Motor
= 072125783 (0,86 = 0,168 KW
9550

Bremsleistung fiir den Bremswiderstand wahrend der Konstantfahrten mit -v, o

M otor konst (v=-v, (h otor max
Pberonst (V="Vimex) = I:)br Motor konst (V==Vps) D7Motor = o & St(9\,_-)\,_-:18) = D7Motor
= Q0525783 4y a5 6 013KW
9550

Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von -V, g5 auf 0:

M Otor V (—Vinax — [h otor max
Pberax (=Vimax — 0) = Pbr Motor max (—Va — 0) |]7Motor = o ot SX5506 = |]7Motor
= % [0,86=0,724 kW
9550
Siemens AG 99
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Bremsdiagramm

F)brW

auf ab
2X 4x

0,724 kW (2%) )

0,168 kW —+

0,013kW = k N o
m il i ] \ il t
ty Y3456 tv

T

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

Wbr = Z%pr -0) |:ﬂv + Pberonst (V="Vmax) |1tk3 + 1:k4 + tk5 + tk6) + 4% |:IPb i

r W max (Viax r'Wmax (—Viax o) — Vv

= 2[—1;—[0),168[0),25+0,013EQO,5+ 3+ O,75+6,75)+4B;—[ﬂ),724[ﬂ),25=O,545kWS

Fir den Bremswiderstand muf3 gelten:

W = 0595 oos1kw < R,
T o

r Dauer

Da die Zykluszeit mit 121 s grofer als 90 s ist, wird T=90 s gesetzt.

Mit

P : .
P, bauer =4—5 (bei Kompakt Plus nur externer Bremswiderstand)
erhalt man

4,500,0061= 0,027 kW < P,

Gewahlt wird daher der kleinste Bremswiderstand mit Pog = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO).
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Thermische Uberpriifung des Motors

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Bei der folgenden Berechnung wird ebenfalls die geringflgige Verringerung des Motormomentes

wahrend der Leerfahrten vernachlassigt (damit liegt man auf der sicheren Seite).

Momentenverlauf

auf ab
(2x) (4x)
MMotor
6,58 Nm
L/
3,12 Nm
2,89 Nm /
/ L
0,055 Nm
/tv tb \\
' 1
\Kt k1.2 =] \
tb \ \ tV
-0,72 Nm tk3,4,5,6
/
-3,62 Nm
T

1

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment mit
t,+t,=6,75+4,75=115s
ts +t, tts+t,=05+3+0,75+6,75=11s

ZUu

M. = 2[16,58° +0,72°) [0,25+ 2,89° 11,5+ 4[{3,62° + 3,12°) [0,25+ 0,055° (11
e 6[0,25[2+11,5+11+1[{2+8+8+8+2+156,5)

=0,82 Nm

Siemens AG
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Der Faktor ks bei den Pausenzeiten wird bei dem 1FT6-Motor zu 1 gesetzt. Das berechnete effek-
tive Moment ist kleiner als das Motornennmoment mit 2,2 Nm. Der Betrieb ist also thermisch zu-
lassig.

Hinweis zur Berechnung

Wegen des hohen Rechenaufwandes, vor allem beim Probieren mit verschiedenen Motoren und
Ubersetzungsverhéltnissen, empfiehlt sich die Erstellung eines Rechenprogrammes (z. B. Excel).
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3.2 Wicklerantriebe

3.2.1 Allgemeines

n Mot, M Mot

Prinzipbild eines Achswicklers

F 7z =konst.

(O <=

V Leit =konst.

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Eine Warenbahn der Breite b wird mit konstanter Geschwindigkeit und konstantem Zug auf- bzw.

abgewickelt.
_ vI60 Drehzahl des Wickels [min1]
7.[D
\% Warenbahngeschwindigkeit [m/s]
D aktueller Durchmesser des Wickels [m]
- _Vvi6O minimale Drehzahl des Wickels bei D=D [min-1]
n\len D max
max
—_VI60 maximale Drehzahl des Wickels bei D=Dggrn [min-1]
max
7TDDKern
F, =z[b Zugkraft an der Warenbahn [N]
Z Warenbahnzug [N/m]
b Breite der Warenbahn [m]
Siemens AG 103
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99
M,, = F, £ =F, d@gi Wickelmoment (proportional zu 1/ny,)  [Nm]
2 201 n,
My ma = F> @ max. Wickelmoment bei D=Dj, 5« [Nm]
2
My min = F, E—@ min. Wickelmoment bei D=Dgen [Nm]
' 2
_RUb Wickelleistung (konst.) [kW]
w 3
10
Aufwickeln
-
_—
Abwickeln

®

D max Kern

Mw max My ~ Uny,
e
v P, = konst.
IVIW min
n W min n W max n W

Wickelmoment und Wickelleistung bei v = konst. und z = konst.
104 Siemens AG
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben
Einflui3 der Reibung

Aufgrund der Lagerreibung und anderer Einflisse wirkt am Wickel zusatzlich ein drehzahlab-
hangiges Reibmoment. Dadurch erhéht sich das Wickelmoment beim Aufwickeln bzw. verringert

sich beim Abwickeln.

Mg drehzahlabh&ngiges Reibmoment [Nm]
My s = My, + Mg resultierendes Wickelmoment beim Aufwickeln [Nm]
My s = My, = Mg resultierendes Wickelmoment beim Abwickeln [Nm]

Motormoment, Motorleistung (stationdrer Betrieb)
Mit

i = Mvoor — 7 Dern Dot max Getriebelbersetzung

Ny v [60

N Getriebewirkungsgrad

ergibt sich fir den Motor:

M = M Motormoment beim Aufwickeln [Nm]
Motor | D]
G
= M [h Motorleistung beim Aufwickeln [KW]

PMotar - 9550 D] w
© (Energieflul vom Motor zur Last)

M,, - M . :
M votor = Y i R, Motormoment beim Abwickeln [Nm]
M, -M . . .
Pyotor = —W w M Motorleistung beim Abwickeln [kW]
(Energieflul® von der Last zum Motor)
Siemens AG 105
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Beschleunigen, Verzégern

Beim Beschleunigen bzw. Verzégern des Wickels mit konstantem Zug der Warenbahn treten zu-
satzliche Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsmomente auf. Das dabei wirksame Tragheitsmo-
ment besteht aus einem festen Anteil (Motor, Getriebe/Kupplung = Zusatz, Wickelkern) und einem
variablen Anteil (Wickel als Hohlzylinder).

Je = e F Joues + ‘J_Kzem festes Tragheitsmoment bezogen auf die [kgm?]
: Motorwelle
J, = ﬁ[:;zww no? EQD“ - Déem) variables Tragheitsmoment des Wickels [kgm?]
(abhéngig vom Wickeldurchmesser D)
bzw.
_1 2 2 [k m2]
Jv—émn/va +DKern) g

Jy e = 7R, no*Qb:, - D) maximales Tragheitsmoment des Wickels [kgm?]

32
bzw.
_1 2 2 kam?2
‘]Vmax_gmnNmDmax-'-DKem) [ gm ]
Jymin =0 bel D =Dyq, minimales Tragheitsmoment des Wickels

b, D in m; p in kg/dm3; m in kg

Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsmoment fiir Motor + Getriebe/Kupplung bezogen auf die

Motorwelle:
74

M b, v Motor+Zusatz = (‘]Motor + "]Zusatz) u E’é_ Elt_ [Nm]
b, v

Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsmoment fur Kern+Wickel bezogen auf den Wickel:

Mb, v Kern+Wickel = ("]Kern + ‘]V) E’é_ E'L [Nm]

b,v

106 Siemens AG
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

t, Beschleunigungszeit von 0 auf v [s]

v Verzdgerungszeit von v auf 0 [s]

Wahrend der Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungszeit wird das variable Tragheitsmoment als
konstant angenommen.

Bei konstantem Zug wahrend der Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsphase ergeben sich fur
das Motormoment die folgenden Beziehungen.

Aufwickeln, Motormoment beim Beschleunigen von 0 auf v:

M = M +(MbKern+Wickel +MW +MR)EI% [Nm]
I

Motor b Motor+Zusatz
G

Aufwickeln, Motormoment beim Verzégern von v auf O:

+(-M +M,, +M,)" i [Nm]

v Kern+Wickel -
I

M =-M

Motor v Motor+Zusatz

1) Falls der Klammerausdruck < 0 ist, mufR der Faktor 1/ng in ng geandert werden (Verzoge-

rungsanteil Gberwiegt)

Abwickeln, Motormoment beim Beschleunigen von 0 auf v:

M

Motor

=M

b Motor+Zusatz

+ (MbKern+WickeI - MW + MR)Z) E% [Nm]

Abwickeln, Motormoment beim Verzégern von v auf O:

M =-M

Motor v Motor+Zusatz

+(-M

v Kern+Wickel

-m,, +Mm,)dle [Nm]
1

2) Falls der Klammerausdruck > 0 ist, muR der Faktor Ng in 1/ng geandert werden (Beschleu-

nigungsanteil Gberwiegt)
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99
Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment zu

— MMotor mMotor [kW]

P =
Motor 9550

Auswahl des Motors

Der Motor wird nach dem maximalen Drehmoment bei np,j,, und der maximalen Drehzahl ausge-
wahlt. Fur die zusétzlichen Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsmomente kann eventuell die

Uberlastfahigkeit des Antriebs ausgenutzt werden. Da das Wickelmoment proportional zu 1/n ist,
bietet sich die Ausnutzung des Feldschwachbereiches mit M, | Cl/n an. Zuséatzlich muf? im Feld-

schwéchbereich auf gentigenden Abstand zum Kippmoment geachtet werden.

Die Wickelleistung Pyy, ist Uber der Drehzahl konstant. Der Motor muf? daher schon bei ny,j, diese
Leistung aufbringen.

Motor

N
M zul N

N\

M
motor stat.

Feldschwachbereich

min n N max " Motor

Motormoment im stationaren Betrieb und zulassiges Moment fur S1-Betrieb

108 Siemens AG
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Wicklerregelung

Fur die Einstellung eines konstanten Zuges gibt es mehrere Méglichkeiten:

* Indirekte Zugregelung (ohne Zugkraftmef3geber)

Hier wird der konstante Zug tber eine mit dem Durchmesser umgerechnete Momentensoll-
wertvorgabe realisiert. Wichtig ist dabei eine genaue Kompensation der Reibungs- und Be-
schleunigungsmomente, da diese Grélen ohne Zugkraftistwert nicht ausgeregelt werden
koénnen.

» Direkte Zugregelung mit Tanzerwalze

Hier wird der Zug Uber eine lagegeregelte Tanzerwalze vorgegeben.

» Direkte Zugregelung mit Zugmef3dose

Hier wird der Zugistwert Uber eine Zugmefidose erfaldt und ausgeregelt.

Hinweis:

Es existiert ein Exel-Programm zur Wicklerdimensionierung: "McWin - Motorcalculation for
Winder". Siehe auch ASI Information E20125-J3001-J409-X-7400 vom September 94.

Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

3.2.2 Abwickler mit Zugregelung tber Zugmef3dose

Es handelt sich um einen Abwickler mit "fliegendem" Rollenwechsel. Vor dem Rollenwechsel wird
die neue Rolle zum Kleben vorbereitet. Unterschreitet die alte Rolle einen bestimmten Durchmes-
serwert, erfolgt die Beschleunigung der neuen Rolle bis die Umfangsgeschwindigkeit der Bahn-
geschwindigkeit der Papierbahn entspricht. AnschlieRend schwenkt der Rollentrager in Klebepo-
sition. Die neue Rolle wird automatisch angeklebt und die alte Rolle abgetrennt.

Daten des Abwicklers

Max. Rollendurchmesser Dmax =127m
Kerndurchmesser Dkern =0,11m
Bahnbreite b =17m
Materialdichte oW = 0,93 kg/dm3
Max. Bahngeschwindigkeit Vmax = 15m/s
Bahnzug z =100 N/m
Beschleunigen ty =40s
Auslaufstop ty =40s
Reibung Mgr =20 Nm bei Dy, ax
Getriebelbersetzung i =1bis 3
Stationérer Betrieb

V, .
Ny iy = — 60 _ 15060 _ 226 min™*

nD,, 27

Vo LOO -

e = = 1580 _ 5604 min®
mD 0,11

Kern

F, =zb=1001,7=170 N

M

- F, Epgax - 170F 227 =108 Nm

W max

My i = F, Ep;‘*" =17oup'211= 9,4 Nm

110 Siemens AG
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

R, = F, ng 1700315 _ — 2 55 KW
10 10°

Getriebelbersetzung i = 2 gewahlt
Getriebewirkungsgrad ng = 1 angenommen (Riemengetriebe, Kegelrad)

nMotor min = I |].l\Nmin = 2926 = 452 min_l

Mot e = | My = 2[2604 = 5208 min™

M __MWmax_MR 108 -20

=- =-44Nm

Motor max — . 2

Motor min

Mo i = ———Lm :—9’42_ =~4,7 Nm

Das Reibmoment bei nyy i, Wurde mit 0 angenommen. Die Motormomente sind negativ, da hier
ein Abwickler vorliegt (generatorischer Betrieb).

Ermittlung der maximalen Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

_ 7 [ﬂ)% 3
10 D
‘JV max 32 m Kern)

- 770,93 ;2[0 %3 0% [{1,27* - 0,11*) = 403,76 kgm?
Jven =0 (Kern aus Pappe)
J. = Juoor F Jouer, = 0,08kgn?  (geschatzt)

Verhaltnisse bei D=D5x

M b Motor +Zusatz = ( Motor Zusatz) [[] EI d

=0,08[2 751'5 0,094 Nm

MbKern+V\Acke| ( Kern V\ﬁckel ) EI |j

= (0+403,76) 32— Gl— =238,4 Nm
1,27 40

M, =M, (dat,=t,

Siemens AG 111
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben
Beschleunigen von 0 auf vi,,5x (0hne Zug, mit Reibung):

M

M Motor = Mb Motor +Zusatz + ( Mb Kern+Wickel MW max

=0,094 +(238,4- 0+ 20) E;—

=0,094+129,2=129,3Nm

Verzogern von Vi, ax auf 0 (mit Zug, mit Reibung):

e

M Motor == Mv Motor +Zusatz + (_ Mv Kern+Wickel W max

= 0,094 + (~238,4 - 108 + 20) %

= -0,094-1632 = -1633Nm

06.99

Das grof3te Motormoment wird beim Verzégern mit Zug bendtigt. Das Beschleunigungs- bzw. Ver-

zbgerungsmoment flr Motor+Zusatz spielt bei D54 praktisch keine Rolle.

Verhaltnisse bei D=Dggrp:

2 max
Mb Motor +Zusatz = (J Motor + ‘]Zuwtz) il GD_ EIV_

Kern b

2 15

= 2 =
0,08 3—0’11 3—40 1,09 Nm

MbKern+V\Acke| = O (JV = O’ JKern = O)

M, =M, (daty=t,)

Beschleunigen von 0 auf vi,,5x (0hne Zug, ohne Reibung):

Motor

M = MbMotor+Zuwtz + (MbKern+V\Acke| - Ilemin + MR)G’I‘L

:L09+(o—o+0)%:1,09 Nm

112
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Verzdgern von vy, ax auf 0 (mit Zug, ohne Reibung):

M =-M

Motor

+ (_Merrm-V\nckel - Ilemin + MR)G}

v Motor +Zusatz

= -1,09+(0-9,4+0) % = 5,79 Nm

Das grof3te Motormoment wird beim Verzégern mit Zug benétigt.

Auswahl des Motors

Gewahlter Motor anhand der berechneten maximalen Motormomente:

1PA6 133-4HD.
P,=13,5 kW; M,=112 Nm; n,=1150 min-1; n1=2500 min-1; 1,=29 A; Iu=13 A; IMotor=0,076 kgm2

Beim Verzogern von vy, auf 0 (mit Zug, mit Reibung) bei n,, wird der Motor mit

1633 _
E =146 fachem

Motornennmoment fiir 40 s beansprucht. Die Motorleistung betragt dabei maximal:

P — MMotor |]]Motor min — 163,3@52

Motor = 7' 73 kW
9550 9550

Das stationare Wickelmoment mit 44 Nm ist bei n,;, flr den Motor zulassig.

Zur Uberpriifung des Motors im Feldschwachbereich wird die zulassige Leistung des Motors bei
Nmax Und 1,3fachem Sicherheitsabstand bestimmt:

n 2500
P =P 3— =135— = 6,48 KW
kT | WY 35 5208 6,48

Zulassiges Motormoment bei ny,5x und 1,3fachem Sicherheitsabstand vom Kippmoment:

" _ Puy,, (9550  6,48[9550
2 N n 5208

max

=119 Nm

Der Motor kann also auch bei ny54 das geforderte Moment von 5,79 Nm beim Verzégern mit Zug
aufbringen. Die Motorleistung betragt dabei maximal:

P _ M Motor IjhMotor max _ 5,79 5208

= =316 kw
Motor 9550 9550
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Auswahl des Wechselrichters und der E/R-Einheit
Der maximale Motorstrom im dynamischen Betrieb betragt:

M Motor max dyn
IMotormaxdyn:\/( M )Zmlf/lotorn_l;zm)-l_l;zm

Motor n

Mit 1,, =13 A erhalt man:

1633
| otor maxcym = \/(—)2 [(29° -13%)+13* =40 A

112
Der maximale Motorstrom im Wickelbetrieb betragt:

M Motor max stat
lMotormaxstat:\/( M )Zfﬂlfﬂotorn‘lfm)”jn

Motor n

44
I Motor max stat — \/ _)2 ngz _132) +13% = 16,5A

112
Gewahlt wird daher eine WR-Einheit (2x):
6SE7023-4TC61
Pun=15 kW; I ;=34 A; Ij max=46.4 A
Technologiebaugruppe T300 mit Wicklerregelung
E/R-Einheit:
6SE7024-1EC85-1AA0
Pn=15 kW, IZK n:41 A
Spartransformator 25% ED:
4AP2795-0UA01-8A (25% sind ausreichend, da die Wickelleistung nur 2,55 kW betragt)
4% uy Netzdrossel:
4EP3900-5UK
114 Siemens AG
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0 1000 2000 3000 6000

™

-40 T Begrenzung durch MKkipp

—— M Mot stat
—&— Mzul S1

Moment in Nm

-80 T P = konst

-100 +

—__ MMot=Mn

-120 -
Motordrehzahl in 1/min

Diagramm fir das Wickelmoment (M Mot stat) und die M, s;-Kennlinie
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Moment in Nm

-100 +
-150 +
-200 +

-250 I

250
1

M Mot =2 Mn
4

200 +

150 +

100 +

50 T

Begrenzung durch Mkipp

06.99

—— M Mot b
—&— M Mot v+Zug
—— M zul max

-50 T

Motordrehzahl in 1/min

Diagramm fir das Beschleunigungsmoment ohne Zug (M Mot b), das Verzégerungsmoment mit

Zug (M Mot v+Zug) und die M, max-Kennlinie
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3.2.3 Aufwickler mit Zugregelung Uber Zugmel3dose

Es handelt sich um einen Wendewickler mit Warenspeicher. Die mit max. 50 m/min laufende
Stoffbahn wird zuggeregelt aufgewickelt. Kurz vor Erreichen des Enddurchmessers wird der Rol-
lentrager geschwenkt und anschliel3end der Wickler gestoppt, die Bahn abgeschnitten und an der
leeren Hilse des zweiten Wicklers angeklebt. Wahrend dieser Zeit (ca. 15-20 s) mul3 der Waren-
speicher das Material der kontinuierlich laufenden Maschine aufnehmen.

Nach dem Start des leeren Wicklers lauft dieser geschwindigkeitsgeregelt 17,8 m/min schneller
als die Bahngeschwindigkeit der Maschine. Der Warenspeicher wird dadurch in ca. 60 s geleert.
AnschlieRend wird auf Zugregelung umgeschaltet.

Daten des Aufwicklers

Max. Rollendurchmesser Dmax =1m

Kerndurchmesser Dkern =0,12m

Max. Rollengewicht My =870 kg

Max. Bahngeschwindigkeit im Betrieb Vmaxg = 50 m/min = 0,833 m/s
Max. Bahngeschwindigkeit beim Leeren Vmax L = 67,8 m/min = 1,13 m/s
des Warenspeichers

Bahnzug Fs =600 N

Beschleunigen ty =2s

Schnellhalt t, =2s

Materialdicke d =2mm

Stationdrer Betrieb

_ Vyaxs B0 0,833 60

Ny min = = 15,9 min_l

D, .. il

1% (60

Ny max = mext = 113 160 =180 min'l

nD,,, 71,12
M, .. =F B%izﬁoo%:soo Nm
M, . = 595%:60090’23:36 Nm
Siemens AG 117
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

F, W, ..z _6000,833

P, = =
W 10° 10°

=0,5 kW

Getriebeubersetzung i = 20 gewahlt
Getriebewirkungsgrad ng = 0,9 angenommen

n =ithy, ., =20015,9 =318 min™

=200180 = 3600 min™*

Motor min

n =ilh

Motor max W max

_ MW max __ 300
Motor max I D}@ 20 [ﬂ), 9
M _ MW min  _ 36
Motor min I D]@ 20 [(D, 9

M =16,7 Nm

=2 Nm

Ermittlung der maximalen Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

ax Kern)

= % [B70 {1* +0,12°) = 110,3 kgm®

=0 (Kern aus Pappe)

‘]Kern

e = Jyor +J

Motor Zusatz

= 0,03 kgm® (geschétzt)

Verhaltnisse bei D=D5x

_ 2 Vmax B
Mb Motor +Zusatz - (‘]Motor + ‘]Zusatz) ] GD_ Gt—

max b

=0,03 [20&1 ’8233 =0,5Nm

2 Vimax
Mb Kern+Wickel = (‘]Kern + "]Wickel) E'D_ Gt—B
b

max

:(O+110,3)ﬁ1d$:9192 Nm

M, =M, (dat,=t,

06.99
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Beschleunigen von 0 auf v,y g (Mit Zug):

1
M Motor = Mb Motor+Zusatz + (Mb Kern+Wickel + MW max) G_
1L,
=0, 5+(9192+300)E—|i
20(00,9
=0,5+2177=22,27 Nm
Verzdgern von Vi, g auf 0 (mit Zug):
_ 1
M Motor - _Mv Motor+Zusatz + (_Mv Kern+Wickel + MW max) G_
176
= 0,5+ (- 9192+300)E—|#
201[0,9

=-0,5+1156 =11,06 Nm

Verzdgern von Vi, g auf 0 (ohne Zug, z. B. Material gerissen):

M oior =-0,5+(-91,92) BCE (der Faktor 1/ng wurde in ng geandert,
20 da der Klammerausdruck < 0 ist)

=-0,5-4,14 =-4,64 Nm
Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen mit Zug benétigt. Das gro3te generatorische

Motormoment wird beim Verzégern ohne Zug bendétigt. Das Beschleunigungs- bzw. Verzége-
rungsmoment flr Motor+Zusatz spielt bei D55 praktisch keine Rolle.

Verhaltnisse bei D=Dggrn:

B 2 B Vinax
Mb Motor +Zusatz = (‘]Motor Zusatz) U D -
Kern b
=0,0320 32— 3 = 5,65 Nm
0,12 2
MbKern+V\Acke| =0 (JV O JKern - O)

M, =M, (dat,=t,

Siemens AG 119
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch
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Beschleunigen von 0 auf vj5, . (Mit Zug):

1
M Motor = Mb Motor+Zusatz + (Mb Kern+Wickel + MW min) -
g
=5,65+(0 +36)E|# =7,65 Nm
20[0,9
Verzdgern von Vi, auf 0 (mit Zug):
_ O 1
M Motor - _Mv Motor+Zusatz + (_Mv Kern+Wickel + MW min) .
17
= -5,65 + (0 + 36) PR
20100,9

=-5,65+2=-3,65 Nm

Verzdgern von V., auf 0 (ohne Zug):

M =-5,65 Nm

Motor

Das grof3te Motormoment wird beim Beschleunigen mit Zug benétigt. Das grofdte generatorische
Motormoment wird beim Verzdgern ohne Zug bendétigt.

Ermittlung der maximalen Bremsleistung

Fir die Motorleistung gilt:

P - MMO[OI’ Ij”IVIO[OI’
Motor 9 5 5 O

Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb tritt hier beim Verzégern ohne Zug bei
maximaler Drehzahl auf (d.h. bei D=Dyg).
_ —=5,65[3600 _

Pbr Motor max W - _2’13 kw
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Auswahl des Motors

Gewahlter Motor anhand der berechneten maximalen Motormomente:

1PQ5 113-4AA20-Z

P,=4 kKW; M,=27 Nm; n,=1435 min-1; 1,=9,2 A,

Mkipp=3 Mn; Nvotor=0,83; Imotor=0,011 kgm?
Uberprufung des Motors im Feldschwachbereich bei npay
Kippmoment des Motors im Feldschwachbereich:

n,
I\/lKipp = I\/lKippn m?)z

Zulassiges Motormoment bei Ny, und 1,3fachem Sicherheitsabstand vom Kippmoment:

M,, = Moo _ Moo | 4l )2 = 327 [@1435)2 =9,9 Nm
13 13 'n, 1,3 3600 ’

Der Motor kann auch bei ny,5x das geforderte Moment von 7,65 Nm beim Beschleunigen mit Zug
aufbringen.

Auswahl des Umrichters

Gewéhlter Umrichter:

6SE7021-0EA61
Pyn=4 kW; 1,=10,2 A
Technologiebaugruppe T300 mit Wicklerregelung

Auslegung des Bremswiderstandes

Die maximale Bremsleistung fir den Bremswiderstand betragt:

P, Byoor = 2,13 0,83 =1,77 kW

br W max

=P

br Motor max
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Auftretende Bremsenergie:

_ I:)berax |:ﬂv _ 1,77@

= =177 KWs
br 2 2 :L
Wickelzeit:
2 _ N2 2 _ 2
ty = DmaX DKern — 1-0,12 O7r=7,74 min >90s
400V, 40,0020

Die Zykluszeit fur den Bremsvorgang wird daher zu 90 s gesetzt. Fiur den Bremswiderstand muf3

gelten:
% = ﬂ = 0’02 kW < Perauer
T 90
Mit
- P20 N .
P, (bei internem Bremswiderstand)

br Dauer — 36
erhalt man

3600,02=0,72 kW < P,,

Gewahlt wird die kleinste Bremseinheit mit Pog = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DA0). Der interne
Bremswiderstand ist ausreichend.
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3.24 Abwickler mit 1FT6-Motor

Fur einen Abwickler mit fliegendem Rollenwechsel ist als Motor ein 1FT6086-8SF71-1AAOQ vorge-

sehen. Es ist die Auslegung zu Uberprifen. Der Wechselrichter des Abwicklers soll in einen Mehr-

motorenverbund integriert werden.

Daten des Abwicklers

Max. Rollendurchmesser Dmax =0,8m
Kerndurchmesser Dkem =0,09m
Rollengewicht m =100 kg
Max. Bahngeschwindigkeit Vimax =200 m/min
Statisches Drehmoment bezogen auf Motordrehzahl bei Dy Mestat max =31 Nm
geforderte Beschleunigungszeit ty =0,5s
geforderte Bremszeit t, =0,5s
Getriebelbersetzung (Zahnriemen) i =4
Tragheitsmoment Wickeldorn Joom =0,08 kgm2
Durchmesser gro3es Zahnrad am Wickeldorn (112 Z&hne) Dz bomn =290 mm
Durchmesser kleines Zahnrad am Motor (28 Zahne) Dz mot =72,5mm
Breite der Zahnrader b =38 mm
Material Zahnréader: Stahl

Motordaten

Nennleistung P, =9,7 kW
Nenndrehzahl Niot n = 3000 min™
Tragheitsmoment Jnot = 0,00665 kgm®
Wirkungsgrad NMot =0,91
Drehmomentkonstante kTo =1,33 Nm/A
Stillstandsmoment Mo =35 Nm
Stillstandsstrom lo =26,4 A
Max. zulassiges Moment Miax =90 Nm
Max. zulassiger Strom Imax =84 A
Siemens AG 123
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Max. Bahngeschwindigkeit in m/s:

200
v _=——=333m/s
max 60
Bahnzug:

= gatmaxEﬂG[T 31@150— 310N

Stationdrer Betrieb

_F,V,, _ 310333

= = =-1,03kwW
W 1000 000
v, B0 333060 .
Nyotmin = | DnEleax :4D377[(D,8 =3183min™"

v [60 D333[(’150 .
n == = 4[F = 28294 min™*
vormax =y = ,00 '

Statisches Motormoment als Funktion der Motordrehzahl:

n !
Mot min
M Mot stat — _Mstatmax E

n Mot

06.99

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern als Funktion der Motordrehzahl

Max. Tragheitsmoment der vollen Rolle:

_ M Doacyz , Drenyoy 2100 08, 008
=)+ (C5™)) = () + (7)) = BLkgm?

Abschatzung der zusatzlichen Tragheitsmomente:

1
. L b7 s34 mog—imosswssm 294 0° = 0,066 kgt

1 1
Iz ot = 5 b(7,8501“ 10° = > [(0,038L7 85m )4 [10° = 0,00026 kgn?

124
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Damit erhalt man fur das auf den Motor bezogene Zusatztragheitsmoment:

J porn T Jz Dorn 3 _ 0,066 + 0,08

‘]Zusatz = i2 Z Mot — 42

+0,00026 = 0,01 kgn?

Beschleunigen von 0 auf vi,o 0hne Zug (mit Zug)

Miots = (Imor + Jzuser) Db D Ve Mo Anteil Motor+Zusatz

MOt min

D4 mnMotmin )4_D4

+J 0 2 /a5 - Mot = B Anteil Wickel
il Wi

v Dmax tb D,i _Dliern I

(=M gt EI%) (Anteil Zug)

Mot

Die max. Motormomente beim Beschleunigen ergeben sich ohne Zug. Da es sich hier um einen
Abwickler mit fliegendem Rollenwechsel handelt, wird die Beschleunigungskurve ohne Zug ge-

rechnet. Bei einem Rollenwechsel mul3 namlich die volle oder teilweise volle Rolle zur Vorberei-
tung des Klebevorganges zundchst ohne Zug beschleunigt werden. Im Betrieb muf3 nach einem

Stillstand nur noch mit Zug beschleunigt werden.

Verzdgern von Vpa auf 0 mit Zug

2 Vv Nyiot

M Motv — _(J Mot Zusatz) e B Anteil Motor+Zusatz
Dmax \ r-lMot min
r-‘Mot min
~Jyma B0 T gf Anteil Wickel
I:)max L, Dm - DKern |
nMot min .
- Mstat max E Anteil ZUg
nMot

Uberpriifung des gewéhlten Motors

Zur Uberprifung des gewéhlten Motors werden die statischen und dynamischen Momentenkurven
zusammen mit den Motorgrenzkurven aufgetragen. Wie man mit den folgenden Kurven sieht, ist

der Betrieb des gewéhlten Motors zulassig.
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0 t t t t t {
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

.15+
—— MMt stat
—=— Mzu S1

20+

Moment in Nm

.30+

_35.///

Motordrehzahl in 1/min

Statische Momentenkurve und M, s;-Kurve

100 T

80 T

20 T
—— M Mot b

; ; } } { - M Mot v+Zug
q 500 1000 150Q . 200Q o 2500 3000  _s M zul max

Moment in Nm
o

-60 T

-80 T

-100 —
Motordrehzahl in 1/min

Beschleunigungskurve ohne Zug, Verzégerungskurve mit Zug und M,y max-Kurve
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Auswahl des Wechselrichters

Der Wechselrichter wird nach dem Spitzenstrom im dynamischen Betrieb und nach dem gréi3ten
Motorstrom im Wickelbetrieb ausgesucht. Damit die Uberlastfahigkeit des Wechselrichters ausge-
nutzt werden kann, muf3 der grof3te Motorstrom im Wickelbetrieb kleiner als der Grundlaststrom
des Wechselrichters sein. Insgesamt muf3 also gelten:

I Mot max dyn s 1'6|:IWRn

I Mot stat max < 0’g:l'l:ll\/\/Rn

Fur den Motorstrom gilt mit Berlicksichtigung der Sattigung:

My __

o = kTOM[‘;)l fir [M e < M,
M

IMot = ‘ - far ‘MMOI > |\/|0

1,y - (Ml = Moy g Mo O

° Mo — Mg Mo O e
mit
=1-b ‘nMot‘ 15 _ .

b =1- Eﬂw) (b=0,1 fiir BG<100, sonst 0,15)

Der max. Motorstrom im Wickelbetrieb betragt 23,34 A. Der max. Motorstrom im dynamischen

Betrieb betragt 52,77 A. Damit wird folgender Wechselrichter ausgewabhilt:

6SE7023-4TC51 SIMOVERT MASTERDRIVES Motion Control

PWR n:15 kW
IWR n:34 A
IWR max:54s5 A
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30T

257

—— | Mot stat

- |WRG
157

Motorstrom statisch in A

0 : : : : : |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motordrehzahl in 1/min

Motorstrom im Wickelbetrieb, Grundlaststrom des Wechselrichters

60 T

50 +
<
=
S 40+
@
E
g ——1Motb
3 307 - | Mot v+Zug
IS —— | WR max
o
I
5 20+
IS
=

10+

0 t t t t t |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motordrehzahl in 1/min

Motorstréme beim Beschleunigen ohne Zug und beim Verzégern mit Zug, Maximalstrom des

Wechselrichters

128 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Zwischenkreisstréme

Zur Einbindung des Wechselrichters in einen Mehrmotorenverbund missen die max.
Zwischenkreisstrome im dynamischen Betrieb sowie der konstante Zwischenkreisstrom im
Wickelbetrieb berechnet werden. Fir die Zwischenkreisleistung ergibt sich:

A J5 5.1 1
2= M 60 i )

mit

VZ =Vorzeichen(M )

Damit erhalt man den Zwischenkreisstrom zu:

I = I:)ZK
%135,

Die maximalen Zwischenkreisleistungen und damit auch die maximalen Zwischenkreisstrome
treten hier bei maximaler Drehzahl auf. Da der Fall Beschleunigen ohne Zug bei maximaler

Drehzahl nicht vorkommt (leere Rolle), wird fur die Auslegung die Beschleunigung mit Zug

berticksichtigt (Anfahren nach einem Stillstand). Man erhalt mit Uye,=400 V die folgende Werte:

| bmax = 392 A Beschleunigen mit Zug

I 2 vmax = —6,93 A Verzdgern mit Zug

g = —L71A Wickelbetrieb
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6
4 /
2
<
£ /
E 0 =
2 MMOO 2000 2500 3goo —* ! ZKv+Zug
() —&— | ZK b+Zug
x
c -2
] W_._.—H
R \
(8]
2
: \
o \
-6 \
-8
Motordrehzahl in 1/min
Zwischenkreisstrom beim Beschleunigen mit Zug und beim Verzégern mit Zug
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3.25 Abwickler mit intermittierendem Betrieb

Ein Abwickler soll mit zwei mechanisch gekoppelten 1PA6-Motoren betrieben werden. Die
Wechselrichter fiir die beiden Motoren werden von einer E/R-Einheit gespeist. Die Bahnge-

schwindigkeit ist nicht konstant sondern sie wird nach der folgenden Fahrkurve vorgegeben.

Vimax

Lo t
th L ty
t
T
Daten des Abwicklers
Max. Rollendurchmesser Dmax =1,25m
Kerndurchmesser Dxern =0,125m
Rollengewicht m = 2000 kg
Max. Bahngeschwindigkeit Vimax = 600 m/min
Bahnzug F, =500 N
geforderte Beschleunigungszeit ty =7s
geforderte Bremszeit t, =7s
Zeit fur konstante Geschwindigkeit ty =1s
Zykluszeit T =25s
Getriebelbersetzung [ =3
Siemens AG 131
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Max. Bahngeschwindigkeit in m/s:

=@=10m/s
60

max

Jeder Motor soll die Halfte der Last tbernehmen. Bei der Berechnung wird daher das Gewicht der

Rolle und der Bahnzug jeweils durch zwei geteilt.

Stationdrer Betrieb
i@m 500 1
R, =—-2 =—2___ =_25kwW
1000 1000

n

Mot min

= j Ymac B0 _ 3 10060 _ g 4 min
D, 1,25
_ | (Yo B0 __, 10060

=45837 min™
Motmax == 71D 0125

n

Kern

Statisches Motormoment als Funktion der Motordrehzahl:

— IﬂlMot min
M Mot stat — -M Mot stat max EIT
Mot
mit
M Mot stat max — _i@& = _@G’Iéljl: = _52,08 Nm
2 2 1 2 2 3

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern als Funktion der Motordrehzahl

Max. Tragheitsmoment der vollen Rolle:

m 2000

_ 2 =Diavz s Dianvay . 2 125, , 0125, _ )
Jymax == [(—2)? + (—Ken)?) = + =197,27 kgm
vmae = 5 HESH) H(E)) =) +(5)) 9

Abschatzung der zusatzlichen Tragheitsmomente (auf den Motor bezogen):

J e, =01 kgm?

Zusatz
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Beschleunigen von 0 auf vy, mit Zug

2 Vv n
Muots = (ot + Jzusar) [ Db [ Mot Anteil Motor+Zusatz
max tb nMot min
nMo'[ min
2 V DI’LT:aX m n )4 - Dliern 1
+Jy e T G50 v F Anteil Wickel
o Dmax tb Driax - Dliern I
M nMotmin .
~ Wl statmax E Anteil Zug
IﬂlMOt
Verzdgern von Vpa auf 0 mit Zug
2 Vinax  NMyviat .
Moty =~ (It + Jzus) D05 Anteil Motor+Zusatz
Dmax 1:v r-lMot min
r-‘Mot min
2 V Dr‘rtax m n )4 - D;ern
~Jyma B0 T gf Anteil Wickel
I:)max L, Dmax - DKern |
nMot min .
- Mstat max E Anteil ZUg
nMOt

Auswahl des Motors

Gewabhlt wird der folgende Motor:
1PA6 137-4HF.

P,=25 KW; M;=136 Nm; n,=1750 min-1; Myjpp=485 Nm; 1,556 A; 1,=23 A; Jy010r=0,109 kgm?
NMotor=0,902

Bei der Motorauswahl muf3 bertcksichtigt werden, daf3 das Motorbeschleunigungsmoment und
das Motorverzégerungsmoment bei jeder Drehzahl jeweils unter der dynamischen Grenzkurve des
Motors liegen. Zusétzlich muf3 der sich aus der Fahrkurve ergebende Effektivstrom bei jeder
Drehzahl kleiner oder gleich dem Motornennstrom sein. Die gréf3ten Momente und damit auch der
grof3te Effektivstrom ergeben sich bei Nyo=Nwmot min ZU:

M yotbmax = 99,65 Nm max. Beschleunigungsmoment
M yotvmax = —20381Nm max. Verzégerungsmoment
Siemens AG 133
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Mit
M . .
ot = \/(M—Mm)z [ o =1 20) + 12, (im KonstantfluRbereich)
Mot n

ergeben sich die maximalen Motorstréme beim Beschleunigen, beim Verzégern und beim
Abwickeln mit konstanter Geschwindigkeit zu:
I Mot b max :43’9 A
I Mot v max = 79'9 A
I Mot stat max = 30’2 A
| Mot / I Mot v max

| Mot b max

/
l n
| Mot stat max /
t N t,—= ty
ty
T
Damit erhéalt man fur den Effektivwert:
2 2 2 2
| :\/IMotbmax |:ﬂb +1 Mot stat max |:ﬂk +1 Mot v max |:ﬂv + I,un |:ﬂp :50 75 A
eff T ]

Dieser Wert liegt unter dem Motornennstrom mit 56 A.
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Zur Kontrolle der dynamischen Verhaltnisse wird die dynamische Grenzkurve des Motors zu-
sammen mit dem Beschleunigungs- und Verzdgerungsmoment betrachtet.

300 o 2Mn
200 +
/ Begrenzung durch M kipp
—— M Mot b+Zug
—=— M Mot v+Zug
100 + —— M zul max
S
4
=
- I I I | I o P o o6 ——p—6—9 |
GC) 0 ' M e e e o 2 SR AR T i T t {
IS 500 2500 3000 3500 4000 4500 5000
o
=
-100 +
-200 +
-300 -

Motordrehzahl in 1/min

Auswahl der Wechselrichter

Die Wechselrichter werden nach dem Spitzenstrom im dynamischen Betrieb und nach dem
grofldten Effektivstrom ausgesucht. Insgesamt muf3 also gelten:
I <1365, bzw. I <160,, (beil,6facher Uberlastfahigkeit)

Mot max dyn Mot max dyn

IMoteff max < IWRn

Der max. effektive Motorstrom betréagt 50,75 A. Der max. Motorstrom im dynamischen Betrieb

betragt 79,9 A. Damit werden die folgenden Wechselrichter ausgewabhilt:

6SE7026-0TD61 SIMOVERT MASTERDRIVES Vector Control

Pwr =30 KW; lwr n=59 A; lwr max=94,4 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)
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Die 1,6fache Uberlastfahigkeit kann hier ausgenutzt werden, da das Motormoment und damit auch
der Motorstrom zu hdheren Drehzahlen hin kleiner werden und da der maximale Motorstrom im
KonstantfluBbereich bendtigt wird. Der etwas friihere Eintritt in die Feldschwachung (bei 90% der

Nenndrehzahl) spielt also hier keine Rolle.

Auswahl der E/R-Einheit

Die E/R-Einheit wird nach dem maximalen Zwischenkreisstrom im dynamischen Betrieb und nach
dem groRten Effektivwert des Zwischenkreisstromes ausgelegt. Die Zwischenkreisstrome fir
jeden Wechselrichter werden tber die Zwischenkreisleistung berechnet.

A J6 5.1 1
2= M 60 i )

mit

VZ =Vorzeichen(M )

Damit erhalt man den Zwischenkreisstrom zu:

I — PZK
ZK —

135U,

15

L .

0 x //
5 g //

< \
£ /
£ ]
o 0 \ -
= o |
2 ) 500 1000 **mod—*2J00 2500 3000 3500 4000 4500 sqoo —*!ZKb+Zug
@ —u— | ZK v+Zug
z
s 5
=
?
2 \\L
N .10 —

-15

-20

Motordrehzahl in 1/min
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Die maximalen Zwischenkreisleistungen beim Beschleunigen und beim Verzdgern und damit auch
die maximalen Zwischenkreisstrome treten hier bei minimaler Drehzahl auf. Man erhalt mit

Unetz=400 V die folgende Werte fiir jeweils einen Motor:

| 2 b max =10,02 A max. Zwischenkreisstrom beim Beschleunigen
I v max = ~16,01 A max. Zwischenkreisstrom beim Verzdgern
| ¢ g = —4,09 A Zwischenkreisstrom bei konstanter Geschwindigkeit
- I ZK b max
motorisch
t
. £,
t
b
I ZK stat
generatorisch
I ZKvmax
T

Fur den Effektivwert im motorischen Betrieb fir jeweils einen Motor gilt:

Fur den Effektivwert im generatorischen Betrieb fiir jeweils einen Motor gilt:

2
| 2 M + IZKvmax |:ﬂv
ZK stat =k

| s gon = = S =49A

Siemens AG 137
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Die E/R-Einheit wird nach den folgenden Kriterien fir die Summenstrome der beiden Motoren

ausgewahlt:

z | 2 omax = 210,02=20,04<1,360 , ¢/rn Maximalwert motorisch

z ‘I 2y max‘ =2016,01=32,02<1,36[0,920,, ¢/, Maximalwert generatorisch
z | ot e = 208,06=612< 1, ¢ /np Effektivwert motorisch

z | 2 et gen = 204,96 =9,92< 0,920 ¢, Effektivwert generatorisch

Damit ergibt sich eine 15 kW E/R-Einheit mit I« gr n=41 A. Da aber die Leistung der E/R-Einheit
mindestens 30% der Leistungen der angeschlossenen Wechselrichter betragen soll, wird eine

37 kW E/R-Einheit gewabhilt.

6SE7028-6EC85-1AA0
Pn=37 kW, 12« =86 A

Fir einen Ruckspeisetransformator mit 25% ED betragt der zuléssige Effektivwert:

I 2 ot 0 = 2 £/rn (0,92 1/% =1 4 g/rn (0,46 =8610,46 A=39,56 A

Da dieser Wert groRRer als der generatorische Effektivwert ist, ist ein 25% ED Rickspeise-
transformator also ausreichend. Zusatzlich wird eine 4% u, Netzdrossel 4EU2451-4UA00 bendtigt.
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3.3 Positionierantriebe

3.3.1 Allgemeines

Positionierverfahren

Die Positionierung kann auf zwei Arten erfolgen:

« gesteuert

- geregelt

Gesteuertes Positionieren

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Das gesteuerte Positionieren ist dadurch gekennzeichnet, daf? wahrend der Positionierung keine

Ruckmeldung der aktuellen Position erfolgt. Damit ist nicht sichergestellt, dal? die tatsachliche

Endlage mit der gewlinschten Endlage Ubereinstimmt. Zum gesteuerten Positionieren wird ein

Sollwertgeber mit einem zeitabhangigen Geschwindigkeitssignal oder ein Lagegeber (z. B. Bero,

Lichtschranke) bendtigt.

Einflisse auf die Genauigkeit

« Veranderliche Totzeiten (Einlesen, Verarbeiten) in der Sollwertverarbeitung bzw. in der

Verarbeitung der Steuerbefehle

- Auflésung des Sollwertgebers bzw. des Lagegebers

- Spiel im mechanischen System (Getriebe, Gelenke usw.)

« Abhangigkeit von der Belastung (z. B. Motorschlupf)

Siemens AG
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Beispiel fur den Einflu3 von verénderlichen Totzeiten beim Einlesen/Verarbeiten der Steuerbefehle

max

Abschaltbefehl (z. B. Glber BERO)

Die maximale Reaktionszeit auf den Abschaltbefehl betragt im unginstigsten Fall At 5. Damit

ergibt sich der maximale Positionierfehler zu:

A Smax :Vmax mtmax

Durch Einfuhrung einer Schleichdrehzahl (Eilgang/SchleichgangPositionierung) kann der Posi-

tionierfehler verringert werden.

\%
Vmax T
A t max
' = =
Vimin T «\/Asmax
— ' :
ﬁ t
Anfahren der Abschaltbefehl
Schleichdrehzahl
140 Siemens AG
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Die Verweilzeit bei vi,in, mul? mindestens Aty 5 betragen, andernfalls kann der Positioniervorgang

zu frih beendet werden.

Der maximale Positionierfehler betragt jetzt nur noch:

A Smax = Vmir [A tmax

Der Nachteil bei der Einfihrung einer Schleichdrehzahl ist die langere Positionierzeit. Der Posi-

tioniervorgang kann nicht mehr zeitoptimal realisiert werden.

Geregeltes Positionieren

Beim geregelten Positionieren wird die aktuelle Position mit dem Sollwert des Sollwertgebers ver-
glichen. Abweichungen werden Uber den Lageregler ausgeregelt.

\Y;
soll .
N ééﬁ Lageregler n-Regler > Stellglied Motor

Sollwert-
geber

Prinzipdarstellung fir geregeltes Positionieren

Xg: Lagedifferenz

Sollwertgeber und Lageregler kénnen extern in der SPS aufgebaut sein oder als Bestandteil einer
Technologiebaugruppe im Umrichter integriert sein. Statt Uber den Sollwertgeber eine Fahrkurve
vorzugeben, kann auch die gesamte Wegdifferenz dem Lageregler zugefihrt werden. Die
Einhaltung der Grof3en vy,ax Und amyax Wahrend des Positioniervorganges wird dann anderweitig
sichergestellt (Hochlaufgeber, Begrenzer, Wurzelkurve).

Siemens AG 141
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Einflisse auf die Genauigkeit

- Auflésung des Lagegebers
« Spiel im mechanischen System
« Totzeiten in der Sollwertverarbeitung

» Drehzahlstellbereich des Antriebes

Bei hohen Anforderungen an schnelles und genaues Positionieren ohne Uberschwingen ist eine
moglichst hohe Grenzfrequenz (> 40 Hz) und ein hoher Drehzahlstellbereich (> 1:1000) des An-
triebs notwendig. Bei Anwendungen wie z. B. Vorschubantriebe, Verpackungsmaschinen usw.
kommen daher bevorzugt Servoantriebe zum Einsatz (SIMOVERT MC). Sind die Anforderungen
an die Dynamik nicht so hoch, z. B. bei Regalférderfahrzeugen, Aufziigen usw., kdnnen auch
Standard-Drehstromantriebe eingesetzt werden (SIMOVERT VC). Der nicht so grof3e Drehzahl-
stellbereich kann durch eine entsprechende Getriebelibersetzung und eine langere Positionierzeit
ausgeglichen werden.

Beispiel fur den EinfluR der Geberauflosung bei Einsatz eines Doppelimpulsgebers

[
@ D/2

Geber Getriebe
s e

Prinzipdarstellung

Bei einer Motorumdrehung betragt der zuriickgelegte Weg s:

DT
s= P [mm]
[
D Durchmesser des Antriebsrades [mm]
i Getriebelbersetzung
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Damit ergibt sich fir die kleinste erfalbare Wegdifferenz xg; bei einem Flankenwechsel:

_ D

Xg “Tan [mm]

z Impulse pro Geberumdrehung

Die kleinste erfal3bare Wegdifferenz xg; sollte mindestens um den Faktor 4 kleiner sein als die
geforderte Genauigkeit.

Wenn der Antrieb auf eine bestimmte Wegdifferenz x4 noch reagieren soll, muf3 eine minimale
Geschwindigkeit von

Viin = X4 |:H(v [mm/s]

K, Verstarkungsfaktor des Lagereglers [s]

noch einstellbar sein. Die Verstarkung des Lagereglers darf aus Stabilitdtsgriinden nicht zu hoch

sein. Sie hangt von der Antriebsanordnung (Tragheitsmoment, Getriebelose, Totzeiten usw.) und
den geforderten Eigenschaften ab. Realisierbare Werte sind z. B.:

=10 bis 20 bei Standard-Drehstromantrieben (SIMOVERT VC)
max

=50 bis 100 bei Servoantrieben (SIMOVERT MC)
max

Mit der minimalen Geschwindigkeit ergibt sich die minimale Motordrehzahl zu:
N = % [min'l]
DLr

Uber die minimale Motordrehzahl 1Rt sich der erforderliche Drehzahlstellbereich ermitteln.
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Zeitoptimales Positionieren

Zur Erzielung eines zeitoptimalen Positioniervorganges mul3 das Anfahren und Bremsen jeweils
mit maximaler Beschleunigung bzw. Verzégerung erfolgen, und der Bereich konstanter Ge-
schwindigkeit mufd mit maximaler Geschwindigkeit durchfahren werden.

Beispiel flir einen zeitoptimalen Positioniervorgang mit ty=t,,

\'
Sges
Vmax T
< —| t
ty ty t,
tges
a
amax
t
“8max |
Mit
—_ —_ Vmax . _ L.
t, =t = (Beschleunigung=Verzdgerung) [s]
amax
A, max. Beschleunigung [m/s?]
Ve max. Geschwindigkeit [m/s]
ergibt sich fur den Verfahrweg sges:
V2
Sges = Vmax [ﬂgeﬁ - [m]
amax
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bzw. fUr die Positionierzeit tges bei gegebenem Verfahrweg:

vV S
tg&s:ﬂq.ﬁ [s]
a \Y/

max max

Ist die Positionierzeit tyes und der Verfahrweg syeg gegeben, erhalt man flr vipay:

— amax [ﬂges _\/(amax EﬂQES)Z _
max 2 2

V,

Ao E'kges [m/s]

Fur die Zeit mit konstanter Geschwindigkeit ty ergibt sich:

20y
ty Tl ™ A max [s]
max

Im Sonderfall mit t,=0 geht der trapezférmige Verlauf der Geschwindigkeit in einen dreieck-
férmigen Verlauf tber.

Beispiel flir einen zeitoptimalen Positioniervorgang mit ty=t,,, Sonderfall t,=0

max ; Sges

<t i< t,—>

ges

max

max
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Mit
V. .
t, =t =™ (Beschleunigung=Verzégerung) [s]
amax
erhalt man:
— VmaX [ﬂgﬁ — Vriax
ST, T [m]
max
_ 208 _ 20 [s]
ges
Vmax amax
— Vmax Etges — Vr?wax
Sge = — 5 — = [m/s]

Andere Moglichkeiten der Beschleunigungsvorgabe

Neben dem zeitoptimalen Positionieren mit konstanter Beschleunigung gibt es hauptséachlich fur

Servoantriebe auch noch andere Méglichkeiten der Beschleunigungsvorgabe, z.B:

Sagezahnférmige Beschleunigung

Dieser Verlauf fuhrt zu einem verlustminimalen Positioniervorgang. Allerdings erhéht sich bei
gleicher Positionierzeit der Wert der maximalen Beschleunigung gegeniber dem zeitoptimalen
Positionieren, und es ergibt sich dadurch ein harteres Einlaufen in die Endlage.

Sinusférmige Beschleunigung

Damit werden sprunghafte Beschleunigungsanderungen wie beim zeitoptimalen Positionieren
bzw. bei sdgezahnférmiger Beschleunigung und die damit verbundenen hohen Beanspru-
chungen der Mechanik vermieden. Nachteilig ist aber die bei gleicher Positionierzeit hthere
maximale Beschleunigung gegentiber dem zeitoptimalen Positionieren und die komplizierte
Realisierung.

Beschleunigungsvorgabe ohne Ruck

Zur besonders schonenden Behandlung des mechanischen Systems und zur Vermeidung von
Schwingungsanregungen kann die Beschleunigungsvorgabe auch ruckfrei erfolgen, d.h. keine
Springe und Knicke in der Beschleunigungskurve. Nachteilig ist aber die bei gleicher Positio-

nierzeit héhere maximale Beschleunigung gegeniiber dem zeitoptimalen Positionieren und die
komplizierte Realisierung.
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3.3.2 Fahrantrieb mit gesteuerter Positionierung Uber Beros

Es soll der maximale Positionierfehler aufgrund der veranderlichen Totzeit beim Einlesen/Verar-
beiten der Steuerbefehle am Umrichter SIMOVERT VC bestimmt werden.

Daten des Antriebs

Max. Fahrgeschwindigkeit Vmax = 36 m/min
Min. Fahrgeschwindigkeit (Schleichgeschwindigkeit) Vimin =2 m/min
Max. Totzeit bei der Verarbeitung der Steuerbefehle AMtpax =4XTg=4,8ms

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

max T

min

Bero 1 Bero 2

Bero 1: Umschalten von vy, ax auf viy,in Uber Festsollwerte (Klemmenleiste)
Bero 2: Ausl-Befehl Gber die Klemmenleiste (bei f,= 0 erfolgt Bremsansteuerung)

Der maximale Positionierfehler aufgrund der veranderlichen Totzeit betragt:
A Smax = Vmir m tmax
=2m/ min4,8ms =0,016 cm
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Ohne die Schleichgeschwindigkeit ergébe sich ein maximaler Positionierfehler von:
A Smax = Vmax m tmax
=36m/ min(4,8ms =0,29cm!

Wegen des besseren Fuhrungsverhaltens wird f-Regelung eingesetzt. Mit der f-Regelung kann
wegen der Moglichkeit der Stromeinpragung bei kleinen Frequenzen auch ein definierteres Ver-
halten beim Nachfahren der Rampe von Schleichdrehzahl auf 0 erreicht werden. Zur Vermeidung
einer zu grofRen Lastabhéngigkeit kann auch n-Regelung eingesetzt werden.
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3.3.3 Aufzugsantrieb mit geregelter Positionierung (Direkteinfahrt)

Es wird ein Umrichter SIMOVERT VC mit Technologiebaugruppe T300 zur Positionierung einge-
setzt. Die geforderte Genauigkeit bei der Stockwerkspositionierung betragt £ 2,5 mm.

Daten des Antriebs

Getriebelbersetzung i =35

Treibraddurchmesser D =640 mm
Max. Fahrgeschwindigkeit Vmax = 1,25m/s
Max. Beschleunigung amax =0,9 m/s2

Uberpriifen der Genauigkeit

Es wird ein Doppelimpulsgeber mit 1024 Impulsen pro Umdrehung eingesetzt. Somit ergibt sich
fur die kleinste erfal3bare Wegdifferenz:

_ DOx _ 640
* Tz 330024

=0,014 mm

Dieser Wert ist mehr als viermal kleiner als die geforderte Genauigkeit von £ 2,5 mm. Der ge-
wahlte Geber ist also ausreichend beziiglich der notwendigen Auflésung. Die maximale Motor-
drehzahl betragt:

_ Vo 160 _ 1,25035[60

Moy = =1305min™*
ni(D 7.[0,64

Bei einem Drehzahlstellbereich von 1:1000 und einer Motornenndrehzahl von n,=1500 min-1
ergibt sich fur die minimale Geschwindigkeit:

y = MOD _ 150005640
™" 1000060 100085060

=144mm/s

Wenn die Regelung auf eine Wegdifferenz von

_2,5mm

=0,625mm

noch reagieren soll, muf3 folgender k,-Faktor fiir den Lageregler einstellbar sein:

kvzhz 144

=23s™*
x, 0,625

Dieser Wert ist fur den VC-Umrichter mit T300 realisierbar.
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Fahrkurve (iber ein Stockwerk
Mit
Sges =M, =2,875m
far ein Stockwerk ergibt sich die Positionierzeit zu:
Y/ S 25 2,875
fyee = "2+ e 125, =3,96s
& Ve 09 125
Beschleunigungs- bzw. Bremszeit:
v 1,25
t,=t, =—"*%=—-=139s
a. 09
Die Zeit mit konstanter Geschwindigkeit betragt:
2y 20,25
t =t ———=369-———=0,91s
Ao 0,9
Fahrkurve Uber ein Stockwerk
\
1,25 m/s
Sges= 2,875 m
<— 1,39 s% 0,91 s% 1,39 s —> t
3,69's
a
0,9 m/s?
t
-0,9 mis? T
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3.4 Antriebe mit periodischen Lastdnderungen bzw. Sto3belastungen

3.4.1 Allgemeines

Periodische Lastéanderungen bzw. Stof3belastungen treten z. B. bei Antrieben wie Kolbenkom-
pressoren oder Pressen auf.

Bei Antrieben mit periodischen Lastanderungen muf3 folgendes beachtet werden:

- Damit die Stabilitat des Antriebs gewahrleistet ist, sollte ein Umrichter mit Vektorregelung
eingesetzt werden.

« Wenn die Anregungsfrequenz der Lastanderungen hoher als die Grenzfrequenz der Regelung
ist (Richtwerte fir f-Regelung: ca. 5 Hz, n-Regelung: ca. 15 Hz), mul} der Frequenz-/
Drehzahlregler mdglichst langsam eingestellt werden, dal3 er nicht versucht, die Drehzahl-
schwankungen auszuregein.

« Durch die Tragheitsmomente des Antriebs wird das aufzubringende Motormoment verringert,
im Extremfall bis hin zum arithmetischen Mittelwert des Lastmomentes. Diese dampfende Wir-
kung nimmt aber zu kleinen Drehzahlen hin immer mehr ab.

« Bei Antrieben mit geringem Tragheitsmoment und grof3en Lastmomentanderungen (z. B. ein-
zylindrischer Kolbenkompressor) kann der Motor nicht einfach nach dem Effektivwert des
Lastmomentes und dem Stellbereich ausgelegt werden. Hier sollte das Motornennmoment
mindestens 80% des maximalen Lastmomentes betragen.

« Zum Anfahren unter Last (gesteuerter Bereich) muf unter Umsténden das Motornennmoment
1,3 bis 1,5 fach groRer als das maximale Lastmoment beim Anfahren sein. Bei Einsatz einer
Vektorregelung mit Tacho ergeben sich glnstigere Verhéltnisse. Hier genligt es, wenn das
Motornennmoment etwa dem maximalen Lastmoment entspricht.

« Sind Motor und Arbeitsmaschine elastisch gekoppelt (z. B. tUber einen Keilriemen), so kénnen
Torsionsschwingungen auftreten. Die Anregungsfrequenz der Lastanderungen darf dann nicht
mit der Resonanzfrequenz zusammenfallen.

Antriebe mit Stof3belastung:

- Bei entsprechend grof3en Tragheitsmomenten des Antriebs kann das StoRmoment kurzzeitig
ein Vielfaches des Motornennmomentes betragen.

« Sind nur sehr kleine Tragheitsmomente vorhanden, kann der Motor bei dem Laststol3 bis zum
Stillstand hin abgebremst werden. Unter Umsténden ist sogar ein kurzes Beschleunigen in die
Gegendrehrichtung maglich (z. B. Auffahren eines angetriebenen Wagens auf stehende
Waggons). Zur Beherrschung solcher Falle muf3 eine Vektorregelung mit Tacho eingesetzt
werden, um ein Kippen des Motors zu verhindern.
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Zusatztragheitmoment

Durch ein Zusatztragheitsmoment kann eine Verringerung der Spitzenmomente des Motors erzielt
werden. Bei Einsatz eines Getriebes ist dieses Zusatztrdgheitsmoment sinnvollerweise auf der
Seite mit der hoheren Drehzahl anzubringen. Damit erhalt man kleinere Abmessungen.

Berechnungsverfahren fir das Motormoment

Unter der Voraussetzung, dal? Motor und Last starr gekoppelt sind (kein Zweimassensystem mit
elastischer Kopplung) und bei Vernachlassigung der elektrischen Zeitkonstanten des Motors, gilt
folgende Differentialgleichung:

M
Tmech oo+ MMotor = MLast (t)
dt
mit
Jyes (27100, LS, _
Toen = YR mech. Zeitkonstante [s]
Jges Gesamttragheitsmoment [kgm?]
M, Motornennmoment [Nm]
-n
S, = o~ Nennschlupf des Motors
Mo
N, synchrone Drehzahl des Motors [min-1]
n, Nenndrehzahl des Motors [min-1]

Bei bekanntem Tragheitsmoment kann damit fur einfache Félle das Motormoment berechnet
werden.

Diese Berechnung setzt allerdings einen nicht drehzahlgeregelten Betrieb voraus. Bei Verwen-
dung einer Drehzahlregelung ergeben sich je nach Einstellung h6here Werte des Motormomentes.
Im Extremfall, wenn die Drehzahlregelung die Drehzahl exakt konstant halten kénnte, wirde das
Motormoment genau dem Lastmoment entsprechen.
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Fall 1

Das Lastmoment sei gegeben in der Form eines Gleichanteils mit Uberlagerter Schwingung:

Mg (1) = Mg + AM ¢ [SIN(@), 4 )

Damit erhalt man fir das Motormoment:

AM
a)Last |:rmech)

Myotor (1) = M—Last + [Sin(w . - @)
V1 ( ;

mit
¢ =arctan(c g M)
Fur das Verhaltnis der Amplituden gilt dann:

Al\/lMotor — 1
AMis 14 (W M)’

Die Lastmomentpendelung wird also umso besser gedampft, je gréRer die mechanische Zeitkon-

stante und je héher die Frequenz der Lastmomentpendelung ist.

M ast, Mpot

M ast

M ast

Beispiel fur eine Lastmomentpendelung mit & LT,

mech —

2
(‘)Last

3
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Fall 2

Das Lastmoment sei als Stoimoment in der Form eines Rechteckes gegeben. Damit erhalt man
fur das Motormoment:

t

_ T
MMotor(t)_MLastmax ml_e h) OStStO
bzw.
__ b _tt
MMotor(t)_MLastmax ml_e h)|} " tZto
M Last , M Mot
Last max
v M| ast
—+ g M
M Mot max T~ Mot

Beispiel fur einen LaststoB mit T, = 3,

Ist Tmech sehr viel groler als tg, braucht der Motor nur einen Bruchteil des max. Lastmomentes
aufzubringen. In diesem Fall kann zu Ermittlung des maximalen Motormomentes mit folgender
Néherung gerechnet werden:

EI t0
MMotor max = MLastmax T
mech
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Fall 3

Das Lastmoment sei als periodische Folge von rechteckférmigen Stomomenten gegeben. Damit

erhalt man fir das Motormoment:

t

MMotor(t):MLastmax+C1|}TMh Ost<t,
bzw.
t
Moo (1) =C, [& Tre t,<t<T
Mit
- tp
T
_e mech
Cl = MLast max Dlﬁ
1-e ™™
to

M Last , M Mot
M Last max
L M Last

M Motmax T N M Mot
M L ast A FE S P
M Mot min

<~ to tp

T

Beispiel fur eine periodische Folge von LaststoBen mit T, = 2,50,
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Ist Tmech Sehr viel grof3er als tg, kann zur Ermittlung des maximalen und minimalen Motormo-
mentes mit folgender Naherung gerechnet werden:

t

MMotor max IvlLas + IvlLastmax B
2T e
t
MMotor min = MLast - MLast max 2|:r0mh
mit
M = Mg max E—E? (Gleichanteil des Lastmomentes)
Fall 4

Das Lastmoment sei als Diagramm gegeben. Hier bieten sich folgende Berechnungsverfahren fir
das Motormoment an:

Approximation der Lastmomentkurve durch einfache Funktionen, fir die sich die Differential-
gleichung losen I&ft.

« Fourieranalyse der Lastmomentkurve und damit Ruckfihrung auf Fall 1. Es brauchen dabei
zusatzlich zur Grundschwingung nur die Oberschwingungen berticksichtigt zu werden, die
einen nennenswerten Anteil zum Motormoment liefern.

« Numerische Integration, z. B. nach dem Runge Kutta-Verfahren
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06.99

Beispiel
Die Lastmomentkurve eines einzylindrischen Kolbenkompressors lafit sich naherungsweise fol-

gendermal3en darstellen:

M ast
IVILast max | TR
// \\
/// \\\
/ \
/ \
/ A M, ... (Naherung)
/ \
/, /\\\ / Last
/ M| ast \
/ \\
\
\
| \\
1 \
1 \
/ \\
/I \\ ____________
// — 7 ‘\‘\\\
l\\ Il T 5
n.\\/ 2 T QW gt
2m entspricht einer Kurbelumdrehung
Fur die Naherung gilt:
MLast(t):MLastmax Bin(a‘Last ) Ot
M (t)=0 TS g US27
mit
27—‘ |]]M0t0r
W g = im0 =27 4 Frequenz der Lastmomentpendelung
i
Getriebelbersetzung

Damit ergibt sich als Losung der Differentialgleichung fir das Motormoment
Sin(w, 4 - ¢) O qtST

MLastmax
SR CE
TS o t<27

[Pl

My (1) = Cle e +

[Py

Mo (1) =C& A=
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mit

C=

MLastmax ®n¢

(L-e “eTo) Q1+ (@) g Tyen)?

¢ =arctan(@ g M)

Das Motormoment soll nun flr einen Stellbereich 1:4 dargestellt werden. Fir n

Motor

@ og T =15 FUr Nyoor = Nuoor o / 4 €rgibt sich dann ein Wert von 0,375.

MLast,MMot
ML t T ..
ast max M, ... (Naherung)
Last
s
//// \\\\
4 \,
,’/ \\\ M Mot
/ AN
/ \
/ N
[ /// \\\
B Y e e N
M 7 N
Last / AN
// \\\\\
s N
v T~
S T
T 27 W ast t

Motormoment bei Ny = Nygor n UND G g O, =15

Fur den Gleichanteil des Lastmomentes erhalt man mit der Kurve M| 55¢ (Naherung):

Moy =

Last max

7i

=N

Motor n

06.99

sei

Die Berechnung ergibt, dal3 das maximale Motormoment hier nur etwa 65% des maximalen Last-
momentes betragt.
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MLast,MMOt Nih
M\ st (Naherung)
Last max N~
// \\
/ \
// \\
/ N
/ 3
\
// \ M
/ \
// \\/ Mot
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
I/ \\
. S —
as / \
Il \\
/ \
// \
/ AY
/ AN
/ \\
// | S~
T 27T (‘)Lastt
Mot t bei = Mhoorn g T . =0,375
otormoment bei Ny, = 2 und @ o o =0,

Wegen des geringeren Einflusses des Tragheitsmomentes bei kleinen Drehzahlen ist hier das
maximale Motormoment wieder fast so grol3 wie das maximale Lastmoment.

Die Naherung berlcksichtigt nicht, dal3 das Lastmoment kurzzeitig auch negativ ist. Bei geringen

Tragheitsmomenten oder kleinen Drehzahlen kann auch das Motormoment negativ werden (Ge-
neratorbetrieb).

Statt der direkten Losung der Differentialgleichung kann hier auch eine Fourieranalyse zur Be-

rechnung des Motormomentes durchgefihrt werden. Fir die Naherung des Lastmomentes erhalt
man folgende Reihenentwicklung:

cos(2v DIuLas [ﬂ))

Mg () =M Lagma %Bm(wmst ) += Eﬂl 22 1

1 2 2
<M g L5 (0 1) SN0 0+ 9) =2 04 T2

(Abbruch nach 4 Gliedern der Reihe)
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Damit ergibt sich fur das Motormoment:

1 .
M jotor (1) =M g E% + > SN(w, 4 0-¢,)
T 20/1+ (W,as Tyeen)
2 . Ti
- Gn2w . d-¢, +)
30T/ 1+ (200 g Ty’ T2
2 ]

- Sin(4w, ¢ -9, +7—T)D
150701+ (40, Tyeen)? 2'g

mit

¢, =arctan(a 4 T o)
¢, =arctan(2a 4 T )
¢, =arctan(4a 4 0, )

Die Berechnung mit 4 Gliedern der Reihe liefert praktisch die gleichen Ergebnisse wie die direkte
Berechnung vorher.
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3.4.2 Einzylindrischer Kolbenkompressor

Ein einzylindrischer Kolbenkompressor soll in einem Stellbereich 94 bis 281 min-1 betrieben wer-
den. Es wird ein Getriebe mit i = 5,33 verwendet. Gegeben ist die Lastmomentkennlinie und das
Lasttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle.

MLast / Nm

160

120 /

100 / \

80 \

60 /

o]
/ \

20

90 18 270 360 Kurbelwinkel / grad

-20

Lastmomentkennlinie des einzylindrischen Kolbenkompressors bezogen auf die Motorwelle

Daten des Antriebs

Max. Lastmoment bezogen auf die Motorwelle M g max = 153 Nm

Min. Lastmoment bezogen auf die Motorwelle M g min = -15 Nm
Lasttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle I = 0,0213 kgm?
Max. Motordrehzahl Nuotor mex = 1500 min-1
Min. Motordrehzahl Nyotor min = 500 min-1

Da kein nennenswertes Tragheitsmoment vorhanden ist, wird ein Motor bendtigt, dessen Nenn-
moment mindestens 80% des maximalen Lastmomentes bezogen auf die Motorwelle betragt.

My n = 0,8IM, . =0,8[153=122,4 Nm

Last max
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Gewahlt wird ein 22 kW-Motor, 4polig (1LAS5 186-4AA..)

Abschétzung des Einflusses des Trdgheitsmomentes auf das maximale Motormoment

Gesamttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle:

Jyes = Iy + 5 = 0,15+0,0213=0,1713 kgm’

Motor

Motornennschlupf:

< = n, —n, _1500-1460

: =0,0267
Ny 1500

Mechanische Zeitkonstante:

T = Joes 271N, [8,  0,1713[2 77015000, 0267

= =0,005s
M., [0 14460

Anregungsfrequenz bei Nyjotor max = 1500 min-1:

o = 27100 max — 2711500 =29,47s™
s =" B0 53360 -

bzw.

_ G _ 29,47

f
s o7, 27

=4,69Hz

Damit erhalt man fir & (0T, bei Npotor max = 1500 min-1:

og Toey =29,4700,005= 0,147

Last mech

Fur das Amplitudenverhaltnis der Grundschwingungen ergibt sich nun:

A MMOtOI’ —_ 1 1

- = = 0,99
AMig 1+ (@ Tren)?  +1+0,1472

06.99

Der dampfende Einflu3 des Tragheitsmomentes ist also hier selbst bei maximaler Drehzahl fur die

Grundschwingung vernachlassigbar. Daf3 heif3t, daf? das hauptsachlich von der Grundschwingung

bestimmte maximale Motormoment praktisch gleich dem auf die Motorwelle bezogenen maxima-

len Lastmoment ist.
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Abschétzung der auftretenden Bremsenergie

Last

Kurbelwinkel / grad

’627,5%1/
N :
18\/210

-15 NmT

Ausschnitt aus der Lastmomentkennlinie

Der positive Teil der Lastmomentkurve wird vom Motor bis auf eine Phasenverschiebung praktisch
1:1 nachgefahren. Im negativen Teil wird wegen der héheren Frequenz die Spitze des Last-
momentes besser gedampft. Zur Abschatzung des maximalen negativen Motormomentes wird
eine Sinusschwingung mit 180/27,5 = 6,54facher Frequenz angenommen. Damit erhalt man néa-
herungsweise fur das Motormoment bei maximaler Motordrehzahl:

AM, 15

A MMotor = = = 10,8 Nm
J1+(6,540, [T, ) 1+(6,54D,147)°
Die maximale Bremsleistung ergibt sich zu:
Pbr . ~ A M Motor |]‘lMotor max D7Motor — 10;8 D-SOO |:(D! 912 — l| 55 k\N
9550 9550
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Bremsdiagramm

br

br max |

i ' ’
180 210 Kurbelwinkel / grad

Die Bremsenergie fir einen Zyklus entspricht der Flache im Bremsdiagramm. Fir die Bremskurve
kann gesetzt werden:

P, =P, [8n(6,540k,, )

br max

Damit ergibt sich fir die Bremsenergie bei Nyjotor max = 1500 min-1:

2[R
W o= —ma 25 6169 s = 16,1
6,54 mLast 6,54129,47

Es soll nun gepruft werden, ob diese Energie vom Zwischenkreis des Umrichters aufgenommen
werden kann. Die maximal vom Zwischenkreis aufnehmbare Energie betragt bei einem 22 kw-
Umrichter am 400 V-Netz:

AW, :%[C QU3 —UZ) :%[2700 [107° [(820° —540%) =514,1Ws

d max

Die wahrend der kurzen generatorischen Phase anfallende Bremsenergie kann also vom Zwi-
schenkreis voribergehend aufgenommen werden. Sie wird beim anschlieBenden motorischen
Betrieb wieder abgebaut. Ein Pulswiderstand ist daher nicht notwendig.

Auswahl des Umrichters

6SE7024-7ED61
Pun=22kW, lyp=47A
Regelungsart f-Regelung
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Thermische Uberpriifung des Motors

Da das Motormoment praktisch dem auf die Motorwelle bezogenen Lastmoment entspricht, kann
zur Berechnung des effektiven Motormomentes vom Effektivwert des Lastmomentes ausge-
gangen werden. Das Lastmoment wird durch eine Sinushalbschwingung angenéhert (wie weiter
vorn unter "Allgemeines" beschrieben).

*
M Last max |

0 90 180 270 360 Kurbelwinkel / grad

Néaherung fur die Lastmomentkennlinie

Damit erhélt man naherungsweise fir den Effektivwert des Motormomentes:

M ~ tema - 292 - 76,5 Nm
2

Motor eff
2

Im Stellbereich 1:3 betragt fir den 22 kW-Motor das zulassige Moment fiir S1-Betrieb etwa
111 Nm. Es sind also ausreichend Reserven vorhanden.

Anlauf unter Last

Soll der einzylindrische Kolbenkompressor unter Last anlaufen, so ist bei f-Regelung ein 30 kW-
Motor und ein 30 kW-Umrichter notwendig (6SE7026-0ED61).
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06.99

Nach dem Runge Kutta-Verfahren numerisch berechnetes Motormoment

Drehmoment in Nm

Kolbenkompressor (n=1500 1/min, i=5,33, Tmech=0,005 s)

160

140

120

100

80

60

40

20

0

-20

Lastmoment

—— — Motormoment

***** Mittelwert

20 150 180 10

24

Kurbelwinkel in grad
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

3.4.3 Dreiplungerpumpe

Eine Dreiplungerpumpe soll in einem Stellbereich 102 bis 238 min-1 betrieben werden. Es wird ein
Getriebe mit i = 6,11 und n = 0,97 verwendet. Gegeben ist die Lastmomentkennlinie und das mitt-

lere Drehmoment an der Pumpenwelle mit 796 Nm.

M /M

Last Last

1,4

L2 11, 7‘\ /\\ ’\\
ANIAAN // ANIAAN // ANIAAN //
\Y \Y

0,8

0,6

0,4

0,2

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Kurbelwinkel / grad

Lastmomentkennlinie der Dreiplungerpumpe

Mit dem mittleren Drehmoment an der Pumpenwelle und einem Getriebewirkungsgrad von 0,97
ergibt sich das mittlere Drehmoment an der Motorwelle zu:

My _ 7%
Mo iy 6,1100,97

M

=134,3Nm

Das Lasttragheitsmoment ist nicht bekannt, kann aber vermutlich gegentiber dem Motortrag-
heitsmoment vernachlassigt werden. Es wird daher fur das Motormoment die gleiche Welligkeit
wie fir das Lastmoment angenommen. Damit ergibt sich das maximale und das minimale Motor-

moment zu:

Moo o =1, 2350M,,... =1,235134,3=165,9 Nm

My i = 0,686 M, =0,686[134,3=92,1Nm
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Fir die maximale und die minimale Motordrehzahl erhalt man:

n = Ny e [ = 23806,11=1454,2 min™

Motor max

Nuotor min = Meag min 0 = 10206,11 = 623,2 min™*

Wegen der hier relativ geringen Lastmomentpendelungen kann zur Motorauslegung der Effektiv-
wert des Motormomentes bzw. des Lastmomentes herangezogen werden. Zur Abschatzung des
Effektivwertes wird die Lastmomentkurve durch einzelne Sinushalbschwingungen angenéhert.

M /' M

Last Last

$1 I¢2I Ps | Pa 1I20 ¢in grad

N&aherung der Lastmomentkurve durch Sinushalbschwingungen

Fir diese Naherung ergibt sich der Effektivwert zu:

5 LI
S g A2

— 1=1
MLasteff - MLast

120

Mit
ap = 0,235, a =-0,061, az3=0,093, a4 =-0,3
(I)l = 44, (|)2 = 11, (|)3 = 24, (|)4 =41

erhalt man fur den Wurzelausdruck den Wert 1,0111. Damit ergibt sich als Naherung ftr

168 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch
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den Effektivwert des Motormomentes:

Moo e = My [1,0111 =134, 3(1,0111 = 135,8 Nm

Ist der Gleichanteil groRR gegenliber den Pendelmomentamplituden, so entspricht der Effektivwert

praktisch dem Mittelwert.

Wegen des Stellbereiches 1:2,33 wird ein 4poliger 30 kW-Motor gewahlt (LLA5 207-4AA..)

Abschétzung des Einflusses des Trdgheitsmomentes auf das maximale Motormoment

Gesamttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle:

Joes = Jyoror = 0,24 kgm?

Motornennschlupf:

< = n-n, _ 1500 -1465
! n, 1500

=0,0233

Mechanische Zeitkonstante:

T = Je 27 (S, _ 0,24[2711500(0,0233
et M., (60 19660

=0,0045s

Anregungsfrequenz bei Nyotor max = 1454,2 min-1:

27 My ma _ 27111454,

W, =3F— =3 =74,8s" (3 Perioden auf eine Kurbelumdrehung)
I (60 6,11[60
bzw
[ 74,8
f o= = B899 gy
== on T on

Damit erhélt man fir @, [0, bei Nvotor max = 1454,2 min-1:

Gy T, = 74,8[0,0045 = 0,336

Siemens AG
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Fir das Amplitudenverhaltnis der Grundschwingungen ergibt sich nun:

A MMOIOF —_ 1 1

= = 20’95
AMig 1+ (@ Tpn)?  1+0,3367

Der dampfende Einflu? des Tragheitsmomentes ist also hier selbst bei maximaler Drehzahl fir die
Grundschwingung vernachlassigbar.

Gewadhlter Umrichter
6SE7027-2ED61

Pun=37kW,Iy,=72A
Regelungsart f-Regelung

Nach dem Runge Kutta-Verfahren numerisch berechnetes Motormoment

Dreiplungerpumpe (n=1454 1/min, i=6,11, Tmech=0,0045 s)

1,4

1,2

1

0,8

Lastmoment

— ~ Motormoment

0,6

0,4

0,2

Drehmoment bezogen auf Mittelwert

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Kurbelwinkel in grad
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3.4.4 Forderanlage fur Guterwaggons

Bei diesem Antrieb handelt es sich um einen Schiebewagen, der auf einer 500 m langen Strecke
Guterwaggons zu Zugeinheiten zusammenschiebt. Der Schiebewagen wird von einem Zugseil
Uber einen fest installierten 37 kW-Drehstrommotor mit Getriebe angetrieben.

Schiebewagen Giiterwaggon
Treibscheibe \ % Zugseil
| | e e /
\_/ \_/ 1

O, O

ca. 500 m Streckenlange

Eg— Getriebe

Prinzipbild der Anlage

Der Schiebewagen fahrt bei 50 Hz Motorfrequenz mit konstanter Geschwindigkeit von 1,25 m/s
auf den/die Waggons auf. Dabei baut sich die Zugkraft verzégert Uber die Federwirkung des
Stahlzugseiles auf. Sind die Waggons festgebremst oder setzt sich eine ganze Wagensaule we-
gen der grof3en Masse nicht schnell genug in Bewegung, so tritt bei der jetzigen Ausfiihrung ab
einem maximalen Motormoment eine Rutschkupplung zwischen Motor und Getriebe in Aktion. Die
Drehzahl der Treibscheibe bricht ein. Hat sich nach einer bestimmten Zeit die Wagensaule nicht in
Bewegung gesetzt bzw. die Drehzahl der Treibscheibe wieder erhéht, wird der Vorgang abge-
brochen und der Schiebewagen zurtickgefahren.

Zur Einsparung der Rutschkupplung soll der Motor nun tber einen Umrichter betrieben werden.
AuRerdem kann dann zwecks Zeiteinsparung die Ruckfahrt mit doppelter Geschwindigkeit erfol-
gen. Die Rutschkupplung wird durch eine Drehzahl/Drehmomentregelung ersetzt. Erreicht nun das
Uber das Zugseil aufgebrachte Motormoment die eingestellte Momentengrenze, kann die n-
Regelung die Solldrehzahl nicht mehr halten und geht automatisch in eine M-Regelung Uber. Der
Motor halt das Moment aufrecht, die Drehzahl bricht ein und wird jetzt von der Last bestimmit.
Allerdings ergeben sich Probleme dadurch, dal3 die Kombination Motor-Zugseil-Waggons ohne
die dampfende Wirkung der Rutschkupplung ein schwingfahiges Gebilde darstellt. Dies soll nun
durch die folgende vereinfachte Darstellung gezeigt werden. Die Reibung und der Getriebewir
kungsgrad wird dabei vernachlassigt.
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vl V2
< c <~
i | m
---------- r | |
i | O (
x1 X2

Ersatzbild fir den Vorgang nach dem Anstol3

X1
X2
V1

V2

-

c

m

[
IMotor
No

Zugseilbewegung am Treibrad

Bewegung des/der Waggons

Geschwindigkeit des Zugseiles am Treibrad

Geschwindigkeit des/der Waggons

Radius des Treibrades

Federkonstante des Zugseiles (abhéngig von der Zugseillange)
Masse des/der Waggons

Getriebeubersetzung

Tragheitsmoment des Motors

Leerlaufdrehzahl des Motors bei Nennfrequenz

Fir die Treibscheibe gilt:

1M

Motor

Wiast £~

FLast
r
i*M

Motor

. ([
- MLast =i’ D]Motor de%
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mit
MLast = FLast = mel_xz)m

Vlzlgdﬁ

W,
Lt

Fur den/die Waggons gilt:

V2

<
< m
F

Zug

Verhéltnisse bei blockierten Waggons (Blockfahrt)

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Zunachst soll nur die sogennannte Blockfahrt betrachtet werden, d.h. das Auffahren auf blockierte

Waggons. In diesem Fall ist vo=0 und x»=0. Es wird nun vorausgesetzt, dal3 die Drehzahl auf-

grund der Drehzahlregelung bis Mpjotor=Mmax konstant bleibt. Dann gilt fur diesen Bereich:

Vip - 2700y _ 10X,

w, .. =konst =2 =
Lt r B0

LOsung:

X, =V,

_ clr vy,

r

dt

Siemens AG

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch

173



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Mmotor=Mmax Wird erreicht far

i M,
t, =
cld v,

Nach Erreichen der Momentengrenze bleibt Myjotor=Mmax=konst. Fur diesen Bereich gilt:

d’x, , cl’ g = M [0

dtz i2 |]]MOIOF ' i2 |:‘]]MOIOI'
Losung:
Vig 1M,
X :ign(wml Eﬂt‘tl))“L
wml
dx, _  _
E =V) =V E:Os(a)ml Eﬂt - tl))
mit

2
Wy = /ZCL mechanische Schwingfrequenz
I |II]MOtOI‘

Fur den Betrieb an der Momentengrenze ergibt sich also eine ungedampfte Schwingung. In der
Praxis ist nattrlich immer eine gewisse Dampfung aufgrund der hier vernachlassigten Seilreibung
und der Verluste im Getriebe vorhanden. Eine zusatzliche Dampfung laft sich durch eine geeig-
nete Aufschaltung der Drehzahl auf die Momentengrenze erreichen. Die Aufschaltung hat dabei

die Form:
— n —_ Vl
MMotor - Mmax - kD |:lr\/lmax O—= Mmax - kD |ijax
n() VlO

Fir kp=0,1 ergibt sich z. B. ein 10%iger Eingriff auf die Momentengrenze bei n=ng. Mit dieser Auf-
schaltung enthélt die Differentialgleichung jetzt einen Dampfungsanteil:

2 : 2 :
d>2<1+|EkDEMmaXdeﬁ+lzcm D<1=I.EM”‘BXE
dt VlO [ﬂ |:l]Motor dt I |:l]Motor I |:l]Motor
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Legt man nun z. B. den Beginn der Aufschaltung auf den Punkt Mpot0r=0,2 Mmax, €rhalt man bei
aperiodischer Dampfung als Lésung:

) o iIM
X1:Cl|}pl[0 t2)+C2|]3p2m t2)_|_ Cl]ax

LT =0 B 4, [, Y

mit

po= -2 (07— ey

2 2
VlO mZ E']]Motor
1M,
P, EﬂVlo [, - T )~ Vio
C =
P, =B
iM_
Vip Py EﬂVlo [ﬂz - max
C,= ¢
P.— P
t = O,ZEMmaX ml
2 ey,

Mit den Werten

r = 0,36 m

c = 20000 N/m
i = 225
IMotor = 1,2 kgm?
Mp = 483 Nm
ng = 750 min-1

ergeben sich bei Blockfahrt und M,54=Mp, die folgenden Kurven flr die Zugseilbewegung am
Treibrad x1, die Geschwindigkeit des Zugseiles am Treibrad v4, das Motormoment Myjotor UNd die
Zugkraft Fz,q. Der Ubersichtlichkeit halber sind die GroRen auf die jeweiligen Nennwerte
bezogen:

_imm,

Xpo = oo und F =cl¥X,
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Seilgeschw. am Treibrad (v1), Seilweg am Treibrad (x1)
kD=0

x1/x10

—— - viNn10

Zeitins

Motormoment (M Mot), Zugkraft (F Zug)
kD=0

14 +

M Mot/Mn
0,8 +
—— ~F Zug/Fn

0,2 +

Zeitins

Verhaltnisse bei Blockfahrt. Ohne Aufschaltung (kp=0) ergibt sich eine Dauerschwingung.
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Seilgeschw. am Treibrad (v1), Seilweg am Treibrad (x1)

kD=1,4
15 +

x1/x10

—— - viNn10

05 +

Zeitins

Motormoment (M Mot), Zugkraft (F Zug)

kD=1,4
16 +

14 +
12 +

F Zug/Fn

—— ~ M Mot/Mn

04 +
02+

L
=
N
w
D
(63}
(o]
~

-0,2

Zeitins

Verhaltnisse bei Blockfahrt. Mit entsprechender Aufschaltung (z. B. kp=1,4) ergibt sich eine
aperiodisch gedampfte Schwingung. Die Aufschaltung beginnt bei Myotor=0,2 Mmax-
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Verhéltnisse beim Beschleunigen von Waggons

Als nachstes soll das Beschleunigen einer nicht festgebremsten Wagenséaule betrachtet werden.
Da sich v, und x5 jetzt auch verandern, wird die analytische Berechnung wesentlich komplizierter.
Fir eine numerische Berechnung werden die Gleichungen folgendermaf3en umgestellt:

sowie

V -
% - ohne Aufschaltung bzw. bei v, =V,

dv, ri Y .
A=~ M. -k-IM__ Fry--—— - X mit Aufschaltun
dt i2 |:l]Motor m e ? i 10) i? |:l]Motor mX:L 2) g

Dieses Gleichungssystem laR3t sich mit dem Runge Kutta-Verfahren l6sen.

Mit den gleichen Zahlenwerten wie vorher bei der Blockfahrt, My,5x=M,, und einer Masse m von
400 t bzw. 10 t ergeben sich damit die folgenden Kurven fiir die Geschwindigkeit des Zugseiles
am Treibrad vq, die Geschwindigkeit der/des Waggons v», das Motormoment My;otor Und die
Zugkraft Fzug- Die Aufschaltung auf die Momentengrenze wird dabei nach ca. 1,5 s lber ein PT1-
Glied mit einer Zeitkonstanten von ca. 5 s wieder zurlickgenommen, andernfalls wirde das
Motormoment beim Beschleunigen dauerhaft um den Faktor kp reduziert.

Das Uberschwingen der Geschwindigkeit v, der/des Waggons ist wegen der Vernachlassigung
der Reibung sicher geringer. Weitgehend verhindern kénnte man diesen Effekt z. B. durch eine
Ricknahme des Sollwertes nach dem Anstol3 auf etwa 80%. Erreicht die Motordrehzahl diese
80% wieder, wird Uber eine langsame Rampe (Hochlaufgeber) der Sollwert auf 100% erhdht.
Dadurch wird die Zugkraft im Seil (und damit das Uberschwingen) schon vor Erreichen der End-
geschwindigkeit verringert.
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Seilgeschw. am Treibrad (v1), Geschw. der Waggons (v2)

m=400t, kD=1,4

0,8 +
v1/v1l0
06 + —__v2/vlo

04 +

0,2 +

0 : : : : 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zeitins

Motormoment (M Mot), Zugkraft (F Zug)
m=400 t, kD=1,4

M Mot/Mn

F Zug/Fn

0,2 -

Zeitins

Verhaltnisse beim Beschleunigen von Waggons mit m=400 t und einer Aufschaltung von kp=1,4.
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Seilgeschw. am Treibrad (v1), Geschw. der Waggons (v2)

m=10t, kD=1,4
12 ¢

0,6 +

0,2 +

06.99

v1l/v1l0

v2/v10

0 1 1 1 : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zeitins

Motormoment (M Mot), Zugkraft (F Zug)
m=10 t, kD=1,4

Zeitins

M Mot/Mn

F Zug/Fn

Verhaltnisse beim Beschleunigen eines Waggons mit m=10 t und einer Aufschaltung von kp=1,4.
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Realisierung der Momentenaufschaltung

+
Sl? n-Regler

kDMn n

Mo

Der Schalter S, ist vor dem Anstol3 geschlossen. Der Schalter Sq schlief3t nach dem AnstoR3 bei
Mmotor=0.2 Mijax- Nach 1,5 s 6ffnet S, und sorgt flr eine langsame Ricknahme der Aufschal-
tung. Dies laf3t sich z. B. mit der Technologiebaugruppe T100 realisieren.

Auswahl von Motor und Umrichter

Der Motor ist vorhanden.
Typ: ABB mit I,=81 A; n,=735 min-1; Jyot0r=1,2 kgm?2; n=0,93; M,,=483 Nm; Mkipp/Mn=2.2

Gewaéhlter Umrichter:

6SE7031-0EE60

PU n=45 kKW; 1 1=92 A; ) max=125,6 A
Regelungsart n-Regelung
Technologiebaugruppe T100

Auslegung des Bremswiderstandes

Bremsenergie tritt auf:

a) beim Abbremsen des Schiebewagens nach der Rickfahrt von 2,5 m/s (doppelte Ge-
schwindigkeit) auf O
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b) beim Abbremsen des Schiebewagens wahrend der Vorwartsfahrt von 1,25 m/s auf O
c) wahrend des Anstol3es

Fall a)

Beim Abbremsen aus doppelter Geschwindigkeit im Drehzahlbereich 1500 min-1 bis 750 min-1
wird der Motor in der Feldschwachung betrieben. Zulassiges Motormoment bei ny, 55 und
1,3fachem Sicherheitsabstand vom Kippmoment:

= Mgy _ Mgy oy = 220883, 70,42 _ 5604 4 Nm
213 13 n, 1,3 1500 '

Bei Mpmotor=Mzyi=konst wahrend des Bremsvorganges ergibt sich fur die maximale Bremsleistung:

M, _204,411500

T occn D7Motor - 9550

P max = (0,93 = 29,9 kW
9550

Zur Ermittlung der Bremszeit wird das Lasttragheitsmoment bendtigt. Die translatorisch bewegten
Massen (Schiebewagen und Zugseil) werden zu 1000 kg angenommen. Dann ist:

J..¢ =M? =1000[0,36> = 129,6 kgm*

bzw. auf den Motor bezogen

_J 1296
Joios = i2 2252

= 0,256 kgm?

Damit ergibt sich die Bremszeit bei Vernachlassigung der Reibung und der Getriebeverluste zu:

( ~ Oyger +I1ag) 2mth . (1,2+0,256) 27111500
o 60[M,, 60204,4

Motor

=112s

Fall b)

Das Abbremsen im KonstantfluRbereich von 750 min-1 auf 0 soll z. B. in 0,5 s erfolgen. Dann er-
gibt sich fur das Motormoment:

M, = (Jvotr T ILag) 27l _ (1,2+0,256) 277750 — 228 7 Nm
6001, 60[0,5
Hiermit erhalt man die maximale Bremsleistung zu:
M [, 228, 71150
P = Motor _0 =————[0,93=16,7 kW
br max 9550 D7Motor 9550
182 Siemens AG
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Fall c)

Wie aus den Diagrammen ersichtlich, tritt der unglnstigste Fall bei Blockfahrt ohne Aufschaltung
auf. Hier ergibt sich theoretisch flr die maximale Bremsleistung bei Mpyotor=Mp und n=-ng:
_ M, [, _ 483[750

P =—_n_0 =
br max 9550 |]7Motor 9550

(0,93 =35,3kW

Dieser Wert tritt aber wegen der vernachlassigten Zugseilreibung und der Verluste im Getriebe
sicher nicht auf. Realistischer sind die Verhéltnisse bei einer Dampfungsaufschaltung von kp=1,4.
Hier betragt die maximale Bremsleistung nach dem Anstol3 bei Myotor=-0,4 M, und n=ng nur
noch:

_0,4M, [h, _0,4[483[750
P T |]7’\/|OtOI’ T A~

br max = [(D, 93= 14,1 KW
9550 9550

Damit ergibt sich die maximale Bremsleistung fir Fall a) mit 29,9 kW. Es wirde also eine Brems-
einheit mit Pg=20 kW (6SE7023-2EA87-2DA0) und externem Bremswiderstand
(6SE7023-2ES87-2DCO) reichen. Damit ist eine Spitzenbremsleistung von 1,5 Poo=30 kW fur 3 s
erreichbar.
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3.45 Antrieb flr Exzenterpresse

Ein Pressenantrieb mit einem 160 kW-Gleichstrommotor und
Ny, = 2400 min-1 soll in einen Drehstromantrieb umgeristet werden. Der Stellbereich des
Gleichstrommotors betragt 436 min-1 (Einrichtdrehzahl) bis 2400 min-1 (Maximaldrehzahl).

Schwungrad

N

Vereinfachtes Funktionsschema

Daten des Antriebs

Max. Pre3kraft 25 mm vor U.T. Flast max = 10000 kN

Max. Umformarbeit W max = 250 kWs
Durchmesser der Motorriemenscheibe Dm =300 mm
Durchmesser der Treibscheibe Dg = 1670 mm
Tragheitsmoment des Schwungrades Jg = 2845 kgm?2
Kurbelradius r =470 mm
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Wirksamer Kurbelwinkel wahrend des Stol3es Ogt = 18,8 grad
Anzahl der Hiibe bei 436 min-1 (Schleichdrehzahl nyy) Zmin = 4/min
Anzahl der Hiibe bei 873 min-1 (Grunddrehzahl ng) Zg = 8/min
Anzahl der Hiibe bei 2400 min-1 (Maximaldrehzahl np,zy) Zmax = 22/min
Gewunschte Hochlaufzeit von 0 auf npy,ax th <60s
Gewunschte Bremszeit von Ny, a5 auf 0 tpr <60s

Mit Hilfe dieser Antriebsdaten soll Uberprift werden, ob sich ein 4poliger 160 kW-Asynchronmotor
fir den Pressenantrieb eignet.

Daten des Motors

1LA6 316-4AA; n,=1485 min-1; M=1030 NM; Jyiot0r=3.2 KIMZ; Nytotor=0.958;
Miipp=2.7 M Iviotor n=275 A

Mittlere Leistung des Motors bei maximaler Drehzahl und einem angenommenen Pressenwir-
kungsgrad von 0,8:

5 W, [z _ 250kWs (22min™ _ 250022
Motor mittel nﬁm npresse 0,8 [60

=114,6 KW

Beziiglich der mittleren Leistung ist dieser Motor also geeignet. Jetzt sollen noch die Verhaltnisse
wahrend des Stol3es sowie die effektive Motorbelastung untersucht werden.

Ermittlung der Ubersetzungen

Fur die Ubersetzung vom Motor zur Schwungscheibe ergibt sich:

Die Gesamtiibersetzung vom Motor zum Kurbelrad erhalt man mit den gegebenen Zéhnezahlen
zu:

=179 2430 100,83

| =
% 300 19 31
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Berechnung des Lastmomentes

Fur die weitere Berechnung werden der Pressenwirkungsgrad, zuséatzliche Reibungskrafte und die
Tragheitsmomente des Vorgeleges vernachlassigt. Weiter wird eine konstante Lastkraft wahrend
des Stol3es angenommen.

\w Last

F1: Tangentialkraft

h: Stolelweg wahrend des Prel3vorganges

Last max

i +
MLaQZFTm:FLastmaxmgw h=r[{1-cosag)
cosf
Fur I/r >> 1 bzw. fir kleine Winkel a vereinfacht sich die Gleichung fir M ¢ Zu:

M =FKI=F I Sina

ast max

Bei a=0=18,8 grad ergibt sich das maximale Lastmoment bezogen auf den Motor:

- s
_ Flagma [ BN0g :10000 kN [0,4718in(1880} . )

*
MLastmax -

=14,73kNm
ges 102,83
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Dieses Moment kann der Motor nicht aufbringen. Es mul3 vom Schwungrad geliefert werden.

Berechnung der mechanischen Zeitkonstante:

_J 2nn, 3,
ech M, (60
Mit
. _Jg _ 2845 _ 2 o
J = e + Jyotor = 57 +3,2=94,9kgm (Gesamttragheitsmoment bezogen auf den Motor)
S 1

Nyn — N, _ 1500-1485 _

S, = 0,01 (Motorschlupf)
Ny 1500
ergibt sich:
T = 94,9[27.1485(0,01 = 0,143
1030060

Fur die weitere Berechnung wird der ungilnstigste Fall des Stol3es bei kleinster Arbeitsdrehzahl,
das heif3t bei Grunddrehzahl, betrachtet. Die Zeit fiir den Stol3 bei ng =873 min-1 unter Vernach-
lassigung des Drehzahleinbruches erhalt man zu:
Ti
o _ ali, B0 18,8 FlSO [102,83[60
W .y 2y 2873

=0,369s

Da flr die mechanische Zeitkonstante nicht gilt: Tp,,ech >> tst, geht der Motor sehr schnell in die
Momentenbegrenzung. Die Drehzahl des Motors wird dann hauptsachlich von der Last bestimmit.
Zur Vereinfachung der Berechnung wird angenommen, daf3 die Momentenbegrenzung gleich zu
Beginn des Stoles auftritt. Dann ist:

0 Eina=J 4 Bdaﬁ

dt

| ges (M - FLastmax

ges Motor max

_da

W g = I
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Mit
Jig =J [ﬂgza
M oo max = Wert der Momentenbegrenzung

Dieses Differentialgleichungssystem laf3t sich z. B. mit dem Runge Kutta-Verfahren I6sen. Fir
kleine Winkel a erhalt man mit sSina = a eine Differentialgleichung die sich analytisch l6sen laRt:

dza _ FLastmax [ r=-— iges DMMotor max
dt? Jias N
LOsung:

(= C, [P0 +C, [Pt 4 o wotor max Mvoror max

Last max |]
— da — p p,i
W ag __E__Clmll} -G b, [
. 0
nMotor = Iges |1")Last Els_f
mit
b, =* FLa;t max (g
Last
i .M 27.0h
C1 - 1 mag _ges Motor max Motorl)
2 Flos max L p, 60 [ﬂg&s
i [M 2rnh
C2 - Emag _ Igeﬁ Motor max + 7 Motorl)
2 FLast max T pl (60 |:ﬂges:

Mit den gegebenen Daten und der Vorgabe M, max = L5M, &8t sich damit der Verlauf von
G g DZW. Ny, Wahrend des StoRRes berechnen. Mit nyoi0r 1=Ng (Motordrehzahl vor dem Stof3)

erhélt man durch Iteration fur a=0 die Werte:

Nyt 2 = 613 mMin™ (Motordrehzahl nach dem StoR)
ty =0,47s (Zeit fur den StoR)
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Gegen Ende des Stol3es, wenn das Motormoment gegeniber dem Lastmoment Uberwiegt, wird

das Schwungrad mit M =M wieder beschleunigt. Dafur gilt:

Motor Motor max

Y Cias

=J
es Motor max Last
g dt

Fur die Motordrehzahl ergibt sich damit:
+2

Iges |jMMotor max [60 mt _ ts)

n Motor 2 JLast mn_

=n

Motor

bzw. fir die Beschleunigungszeit von nygior 2 aUf Npotor 1

J 2T
t =——— [(n -Nn
b MMoto,» . @Om Motor 1 Motorz)
:%[@873_613):]1675
1,50103060

Die Zeit vom Beginn des Stol3es bis zum Wiedererreichen der urspriinglichen Drehzahl betragt
daher:

tg +t, =0,47+1,67=214s

Die maximal zur Verfugung stehende Zeit betragt bei ng mit 8 Hilben/min:
1 min_60s

tex =——=——=——=1,55S
z; 8 8

In den folgenden Diagrammen ist das Lastmoment und die Motordrehzahl bei kleinster Arbeits-
drehzahl ny;g0r 1=Ng=873 min-1 dargestellt.
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M a5t/ KNm

1600 T

1200T

800 T

400 T

Nyiotor / min
1000 T

800

600 7

400 T

200 T

25 /s

Motor 1

r]Motor 2

Lastmoment und Motordrehzahl bei nygior 1=Ng=873 min-1

06.99
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Vereinfachte Berechnung

Uber den Energiesatz laRt sich sich vereinfacht die GroRe des Drehzahleinbruchs sowie die Zeit
far den Stol3 berechnen. Fiur die vom Schwungrad gelieferte Energie gilt:

1
AW = EE‘U m )2 m Motor 1 Motor 2) W WM

otor

W otor ISt die vom Motor wahrend des Stol3es gelieferte Energie:

|:[|ges m&

Motor max

WMotor = IM Motor |:[]ges: ma =M
0

Damit erhalt man die Motordrehzahl nach dem StolR zu:

_ 2 _ Vvmax - MMotor max [ﬂges msr
nMotor 2= nMotor 1 1 . 27T 5
- D] I
2 1 60)

Fir die Stol3zeit gilt naherungsweise:

mit dem Mittelwert fir die Motordrehzahl:

_ 27TDnMotor 1 + nMotor 2
wMotor - % 2

Mit diesen Formeln wird nun noch einmal zur Kontrolle der Drehzahleinbruch und die Zeit fir den
StoR bei Nygter 1=873 min-1 berechnet.

250[10° -1,5[1030[102,83[18,8 gt

nMotor 2= 8732 - 1 27T 180 =618 mi n_l
=[94,9 m—)z
2 60
102,83[18,8 EIIBLO
ty = o E73+618 =0,43s
60 2
Siemens AG 191

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Verhéltnisse im Feldschwéchbereich
Im Feldschwéchbereich soll mit konstanter Leistung gefahren werden. Zusatzlich soll ein 1,3facher
Sicherheitsabstand von der Kippmomentgrenze eingehalten werden. Damit ergeben sich die

folgenden Kurven fur das zulassige Motormoment.

M Motor zul

P = konst

NMotor
Ny Nmax

Setzt man das Moment im KonstantfluBbereich mit 1,5 M, an, so erhélt man fiir nj, 55 das
zulassige Moment bei konstanter Leistung zu:

1485

=——1[1,5[1030 = 966 Nm
2400

n
MZU' (nmax) = n . D-’Sl:n\/ln
max

Andererseits ergibt sich mit My;,,=2,7 M, flr npay das zuldssige Moment bei 1,3fachem
Sicherheitsabstand zu:
2 ’7|:|Mn —

M. .
Kipp =( n, ) EZ _(1485)2 D2,7[[030

M., (Nmd) —
13 Moax 13 2400 13

=819 Nm

Die Grenze fir Mzyj(npmqy) Wird also durch das Kippmoment bestimmt.

Mit Mzyi(nmax) 1&8t sich nun der Drehzahleinbruch und die Zeit fur den Stol3 bei nygt0;=Nmax=2400
min-1 berechnen.

250[10° - 819[102,83(18,8 ot

Nyotor 2 = .| 24007 = 1 T 180 - 2309 min™
= 04,9052
2 60
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102,838,800~
0 - 01375

b« =57 2400 + 2309

60 2

Fur die Beschleunigungszeit von nygior 2 aUf Npyotor 1 9ilt:

JR2r 94,9277

tb = 60 mnMotor 1~ Mviotor 2) = M

v [2400-2309) =1,1s

Motor zul (Mg )

Die Bedingung
tSt +tb < 1:max :i
Zimax
124s < %:2,733
22

ist auch erflllt.

Berechnung der Hochlauf- und Bremszeit

Wird mit dem bei npp10/=Nmax IM Feldschwéachbereich zuldssigen Moment von 0 auf Ny, o
beschleunigt bzw. von np, ¢ auf 0 gebremst, ergibt sich die Hochlauf- und Bremszeit zu:

J @nath, _ 94,9C272400

=2912s
60[M 60819

t,=t, =

Motor zul (Nyay)

Diese Zeit liegt noch unter den jeweils geforderten 60 s.
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Thermische Uberpriifung des Motors
Momentenverlauf
M Motor

/ M Motor max

St b

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

+
Mg =M fath

Motor max
.I_

Der Faktor ks ist hier 1, da es sich um durchlaufenden Betrieb handelt. Der unginstigste Fall ergibt
sich bei der niedrigsten Arbeitsdrehzahl ng, da hier der Drehzahleinbruch und damit auch das
Verhaltnis tg+t,/T am grofRten ist (bei Ny gy ist wegen Myotor max < Mp das effektive Moment auf
jeden Fall kleiner als M,).

Bei Nyjotor=Ng erhalt man flr Mg den Wert:

214 825 Nm
7,5

Das berechnete effektive Moment ist kleiner als das zulassige Motormoment im Stellbereich 1:2.
Der Betrieb ist also thermisch zulassig.
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Auswahl des Umrichters

Bei 1,5fachem Motormoment ergibt sich der maximale Motorstrom zu:

- 2 11 2 2 2
IMotormax~\/:|'15 mIMotorn I,un)+|yn

Mit |, =0,2700 erhalt man:

Motor n

| otor max = V1.5 [(275% — 0,272 [752) + 0,272 [275? = 404 A

Damit lai3t sich der Effektivwert des Motorstromes flr den ungunstigsten Fall bei nygior=Ng
berechnen.

Motor
— | Motor max
______ Imag n
: t
T
Mit obigem Bild erhalt man fir lyoior eff:
| _\/Ifllotormax mta +tb)+|/5n mT_(tS +tb))
Motor eff  — T
2 + 2 2 —
_ 404’ [2,14+0,27° (275" (7,5-2.14) _ o »
7,5
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Gewéhlter Umrichter:
6SE7033-2EG60

Py n=160 kW; 1y, ;=315 A; Iy max=430 A
Regelungsart f-Regelung

Der Nennstrom dieses Umrichters ist gro3er als der Effektivwert des Motorstromes. Auch der
Maximalwert des Motorstromes Uberschreitet nicht den Maximalstrom des Umrichters.

Auslegung des Bremswiderstandes

Wird mit dem bei njy,5x im Feldschwachbereich zulassigen Moment auch gebremst, ergibt sich die
maximale Bremsleistung fur den Bremswiderstand zu:

P — Ileotor 2ul (Npay) |]]ma\x DIMOW _ 819 [2400

br Wmax — - [(D, 058 = 197, 2 kW
9550 9550

Die Bremsenergie fur einen Abbremsvorgang von npy,ax auf 0 bei ty, =t ist:

V%r :%DPberax |:ﬂbr = % D.97,2|29,12 = 2871kWs

Fir den Bremswiderstand muf3 gelten:

W, _ 2871 _
—X=——=319kW<R
T 90 l' br Dauer
Mit
_ Py : .
Py bauer ~ 45 (bei externem Bremswiderstand)
erhalt man

31,9(4,5=143,6 kW < P,,

Gewahlt wird daher eine Bremseinheit mit Pog = 170 kW (6SE7032-7EB87-2DA0) mit externem
Bremswiderstand (6SE7032-7ES87-2DCO0).
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3.5 Lastaufteilung bei mechanisch gekoppelten Antrieben

3.5.1 Allgemeines

Bei mechanisch gekoppelten Antrieben, wie z. B. Fahrantriebe mit mehreren angetriebenen
Achsen oder Rollgangsantriebe mit Kopplung tber das Material, ist eine gleichmafige Last-
aufteilung auf die einzelnen Antriebsmotoren wichtig. Je nach Anwendungsfall kann dies durch
einen Gruppenantrieb mit einem Umrichter oder durch Einzelantriebe mit je einem eigenem Um-
richter realisiert werden.

Zahnkranz

Ritzel

Beispiel fir mechanisch gekoppelte Antriebe

Ausfiihrung als Gruppenantrieb

Die einfachste Moglichkeit zur Erzielung einer gleichmafligen Lastaufteilung bei mechanisch ge-
koppelten Antrieben mit Motoren gleicher Leistung besteht in der Realisierung als Gruppenantrieb.
Dabei werden alle Motoren an einen Umrichter angeschlossen und so mit der gleichen Stan-
derfrequenz versorgt. Durch die mechanische Kopplung haben die Motoren bei symmetrischen
Verhaltnissen (gleiche Getriebelbersetzung, gleicher Rollendurchmesser usw.) jeweils die gleiche
Drehzahl. Unterschiede in der Lastaufteilung kénnen sich daher nur durch unterschiedliche
Schlupfkennlinien einzelner Motoren ergeben. Nach DIN VDE 0530 sind Abweichungen bis zu
20% maoglich. Hier kann durch speziell ausgesuchte Motoren Abhilfe geschaffen werden. Pro-
bleme kdnnen sich auch bei Fahrwerken mit leicht unterschiedlichen Laufraddurchmessern er-
geben. Die dadurch sich einstellenden Drehzahlunterschiede wirken sich um so mehr auf die
Lastaufteilung aus, je kleiner der Motornennschlupf ist.
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| M3 M= M
< MQESH

Beispiel fur die Lastaufteilung bei 2 mechanisch gekoppelten Motoren mit unterschiedlichen
Schlupfkennlinien (der Motor mit der flacheren Kennlinie ibernimmt den gréReren Lastanteil)

Mo M=

Beispiel fur die Lastaufteilung bei 2 mechanisch gekoppelten Motoren mit unterschiedlichen
Drehzahlen, z. B. wegen unterschiedlicher Raddurchmesser (der Motor mit der niedrigeren
Drehzahl Gbernimmt den gré3eren Lastanteil).

Gruppenantriebe lassen sich zur gleichméafligen Lastaufteilung nicht einsetzen bei unterschied-
lichen Motorleistungen, wenn technologische Anforderungen dagegenstehen (z. B. Redundanz)
oder wenn zu grof3e Drehzahlunterschiede vorhanden sind.
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Ausfihrung mit Einzelantrieben

Bei Einzelantrieben mit Motoren gleicher Leistung laRt sich durch Vorgabe desselben Sollwertes
an alle Umrichter ein @ahnliches Verhalten wie bei einem Gruppenantrieb erzielen. Um mdglichst
gleiche Standerfrequenzen zu erreichen, sollten die Sollwerte digital vorgegeben werden (z. B.
Uber eine Peer-to-Peer-Verbindung der einzelnen Umrichter). Aul3erdem mussen bei allen Um-
richtern dieselben Hoch- bzw. Rlcklaufzeiten eingestellt sein. Bei Einsatz der u/f-Kennlinie oder
der f-Regelung muf die Schlupfkompensation abgeschaltet werden. Andernfalls kann sich keine
Lastaufteilung Uber den Motorschlupf einstellen. Aus dem gleichen Grund ist auch n-Regelung
(ohne "Statik™) nicht mdglich.

DarlUberhinaus gibt es die Mdglichkeit, durch Aktivieren der sogenannten "Statik" die Lastauftei-
lung zu beeinflussen.

Statik

Voraussetzung fir die Realisierung der Statik-Funktion ist die Verwendung von Umrichtern
SIMOVERT VC. Die Statik kann bei f-Regelung oder bei n-Regelung eingesetzt werden. Bei f-
Regelung ist sie nur im geregelten Bereich wirksam (ab ca. 5 Hz).

Kp

n/f-Regler

ist “list

Prinzipbild der "Statik" bei SIMOVERT VC

Die Statik bewirkt durch negative Rickfihrung des Momentensollwertes auf den Drehzahl-/ Fre-
guenz-Sollwert eine VergroRerung des Schlupfes bei Belastung. Damit kann im stationaren Zu-
stand eine gleichméaRige Lastaufteilung durch Einstellung gleicher Schlupfkennlinien erzielt wer-
den.

Flexiblere Mdglichkeiten zur gleichméRigen Lastaufteilung auch bei unterschiedlichen Drehzahlen
bieten die Verfahren "Lastausgleichsregelung" und "Leit-/Folge-Antrieb".
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Lastausgleichsregelung

Voraussetzung fir die Realisierung einer Lastausgleichsregelung ist der Einsatz von Umrichtern
SIMOVERT VC. Als Regelungsart ist f-Regelung einzustellen. Alle Umrichter bekommen den
gleichen Frequenzsollwert und es missen dieselben Hoch- bzw. Ricklaufzeiten eingestellt sein.
Eine gleichmé&Rige Lastaufteilung wird dadurch erreicht, dafl3 der Momentensollwert des ersten
Antriebes jeweils mit den Momentensollwerten aller anderen Antriebe verglichen und tber den bei
SIMOVERT VC standardmé&Rig vorhandenen PI-Regler ein Frequenz-Korrektursollwert fir diese
Antriebe gebildet wird. Dieser Korrektursollwert ist auf etwa 3 bis 4fache Nennschlupffrequenz des
Motors zu begrenzen. Die Lastausgleichsregelung darf erst dann freigegeben werden, wenn die f-
Regelung voll arbeitet (ab ca. 5 Hz). Der Bereich darunter wird gesteuert durchfahren.

HLG f-Regler

f* +\/\
T m”
fist

Antrieb 1
f-geregelt

HLG f-Regler

RN " | S

Lastausgleichs-
Regler Antrieb 2

f-geregelt mit
N - Uberlagerter
. —\é Lastausgleichs-
Af + regelung

Prinzipbild fur eine Lastausgleichsregelung
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Die Ubertragung des Frequenzsollwertes, des Momentensollwertes und der Steuerbefehle vom
ersten Umrichter auf alle anderen kann z. B. Uber eine Peer-to-Peer-Kopplung erfolgen. Die
Umrichter bendtigen dazu eine SCB2-Baugruppe.

11

|
SIMOVERT VC
SCB 2 N\ ASM
Antrieb 1 \
, f-geregelt T
RS485 %
| i
SIMOVERT VC /
SCB2
B\ ASM
Antrieb 2
, f-geregelt

Beispiel fur eine Lastausgleichsregelung mit Peer-to-Peer-Verbindung (RS485)
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Leit-/Folge-Antrieb

Voraussetzung fur die Realisierung von Leit-/Folgeantrieben ist der Einsatz von Umrichtern
SIMOVERT VC. Jeder Antrieb bendtigt einen Drehzahlistwertgeber (wegen der besseren Ge-
nauigkeit vorzugsweise Impulsgeber). Bei Leit-/Folge-Antrieben wird eine gleichmafige Lastauf-
teilung im gesamten Drehzahlbereich dadurch erreicht, dal3 der Momentensollwert des drehzahl-
geregelten Leitantriebes an die momentengeregelten Folgeantriebe weitergegeben wird.

n-Regler

ist Leitantrieb
n-geregelt

Folgeantrieb 1
m-geregelt

Prinzipbild fur einen Leit-/Folge-Antrieb

Um ein "Durchgehen" der Folgeantriebe bei Entlastung zu verhindern (z. B. bei Materialbruch),
kann die Momentenregelung der Folgeantriebe auch tber eine mit An* ibersteuerte Drehzahl-
regelung mit entsprechender Momentenbegrenzung realisiert werden. Dazu bendtigt jeder Folge-
antrieb zusatzlich zum Momentensollwert des Leitantriebes noch den Drehzahlsollwert des Leit-
antriebes.
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vom Leitantrieb

n-Regler

+

|

ist

Prinzipbild eines Folgeantriebes mit Ubersteuerter n-Regelung

Die Ubertragung des Momentensollwertes, des Drehzahlsollwertes und der Steuerbefehle an die
Folgeantriebe kann z. B. Uber eine Peer-to-Peer-Verbindung erfolgen.

L

SIMOVERT VC
SCB 1/2 @
Leitantrieb
n-geregelt
LWL/
RS485 |
SIMOVERT VC
SCB 1/2 @
Folgeantrieb 1
m-geregelt

Beispiel fiir einen Leit-/Folge-Antrieb mit Peer-to-Peer-Verbindung (SCBL1: Lichtwellenleiter, SCB2: RS485)
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3.5.2 Gruppenantrieb fur ein Fahrwerk

Die vier Rader eines Fahrwerkes werden von je einem Motor angetrieben. Dabei werden die bei-
den Motoren einer Fahrwerksseite jeweils von einem Umrichter gespeist. Aufgrund unterschied-
licher Radlasten ergibt sich auch eine unterschiedliche Abnitzung der R&der. Es soll die Lastauf-
teilung der Motoren einer Fahrwerksseite bei maximal unterschiedlichen Raddurchmessern und
maximaler Fahrgeschwindigkeit ermittelt werden.

f

SIMOVERT

{

@ Motor 1 @ Motor 2

_—=
\
D max Dmln
Prinzipbild fur eine Fahrwerksseite
Daten des Antriebs
Nennleistung der Motoren (8polig) P, =40 kW
Nenndrehzahl der Motoren n, = 740 min-1
Max. Fahrgeschwindigkeit Vinax = 49,73 m/min
Raddurchmesser neu Dk =12m
Raddurchmesser abgenutzt Din =1,19m
Getriebeubersetzung i = 55,345
204 Siemens AG
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Mit V = Vipax = 49,73/60 = 0,829 m/s ergibt sich fiir die Motordrehzahlen:
_ Voo 600 _ 0,829(60 55,345

n = =730 min™
nD, 1,2

n, = Vi 00 _ 0,8200B0055,345 _ .
D, . 71,19

Zur Berechnung der Motormomente wird folgender Ansatz gemacht:

Ny = Ny = Nyt n %

n

—_ _ d“IZ
n2 - nO r-]Schlupf n

M

M1+M2 = MLast

Mit
Nespiupt n = Mo =N, = 790—740=10 min™

Damit erhalt man fir die Motormomente:

MLast + (nz B n1) DMn

M, =
2 2|]-]Schlupf n
M —_ IvlLas _(nZ_n:L)DMn
5 =
2 2|]]S::hlupf n

Mit dem Differenzdrehmoment:

(n,-n)IM, _(736-730)M,
2|]-]Schlupf n ZD‘O

AM = =0,30M,

Der Motor mit dem grof3eren Raddurchmesser wird also mit 30% Motornennmoment mehr und der
Motor mit dem kleineren Raddurchmesser mit 30% Motornennmoment weniger belastet. Zu
kleineren Geschwindigkeiten hin wird das Differenzdrehmoment geringer. Die unterschiedliche
Belastung muf3 bei der Auslegung der Motoren und der Festlegung der Regelungsart bertick-
sichtigt werden. Eine Vektorregelung laft sich bei derart unterschiedlichen Momentenbelastungen
nicht mehr optimal einstellen. Ist eine Vektorregelung notwendig, z. B. wegen Einsatzes einer
Winkelgleichlaufregelung fur die beiden Fahrwerksseiten, so kame eine Ausfihrung mit 4
Einzelantrieben infrage. Die beiden Einzelantriebe einer Fahrwerksseite werden dann als Leit-/
Folge-Antriebe ausgefihrt und die Leitantriebe tber die Winkelgleichlaufregelung gekoppelt.
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n/mint
/743

<—— M;=1,3 M, < My= 0,7 My}

I
<<

Miast =2 My

Beispiel mit M| 55t = 2 Mp,

Fur das obige Beispiel mit M| g5t = 2 My, ergibt sich ng zu:

M AM o
Ny = Ny + Nyt szLkiJ’M_n) =730+10[{1+0,3) = 743 min™
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3.5.3 Antrieb fur einen Extraktionsturm mit 10 mechanisch gekoppelten Motoren

Ein Extraktionsturm soll Gber einen Zahnkranz, Ritzel und Getriebe mit 10 Motoren je 37 kW/
6polig, n, = 980 min-1, angetrieben werden. Aus Redundanzgriinden wird jeder Motor mit einem
eigenem Umrichter versehen.

Zur Schonung der Zahnflanken darf von den Motoren nur in einer Richtung Moment aufgebracht
werden (motorisch). Bremsbetrieb ist nicht erforderlich. Wegen des symmetrischen Aufbaus kann
generatorischer Betrieb einzelner Motoren praktisch nur im Leerlauf ohne Material auftreten, da
sich hier auch kleinste Unterschiede in der Standerfrequenz auswirken. Die Nennschlupffrequenz
der Motoren ergibt sich zu:

_ 1000-980

= BOHz=1Hz
Schlupf n 1000

Damit bleibt bei einer auf 0,01 Hz genauen Standerfrequenzvorgabe der Momentenfehler unter
1%. Dies kann mit einer digitalen Sollwertvorgabe erreicht werden. Wegen der geforderten Re-
dundanz kommt eine Peer-to-Peer-Verbindung nicht infrage. Es kann entweder eine SINEC L2-
DP-Busverbindung tber die Baugruppe CB1 oder eine USS-Busverbindung Uber die Baugruppe
SCB2 eingesetzt werden. Als Regelungsart ist u/f-Kennlinie ohne Schlupfkompensation einzu-
stellen. Die Hoch- bzw- Ricklaufzeiten missen bei allen Umrichtern gleich sein.

vom Master
Ritzel
SIMOVERT VC
cet | N AsM  b----d
Antrieb 1
SINEC L2-DP Zahnkranz __||
SIMOVERT VC
cBr | I aem b
Antrieb 2
Ritzel
zu den weiteren
Antrieben
Realisierung uber eine SINEC L2-DP-Busverbindung
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3.6 Schubkurbelantrieb

Eine Masse m soll Uber einen Schubkurbelantrieb ausgehend vom unteren Totpunkt (¢ = 0)
innerhalb von 0,25 s um 2 r auf den oberen Totpunkt (¢ = 1) angehoben werden. Nach einer
Pausenzeit von 0,25 s erfolgt der Riickhub. Die Zykluszeit fur die Hubbewegung betragt 5 s.

Daten des Antriebs

Zu bewegende Masse m =300 kg

Kurbelradius r =0,06 m

Stangenlange I =0,3m

Positionierzeit tges =0,25s

Zykluszeit T =5s

208 Siemens AG
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Winkelgeschwindigkeit w und Winkelbeschleunigung a

Die Positionierung soll zeitoptimal erfolgen, d.h. es wird ein Dreiecksanlauf mit
ty =t, = 0,125 s angesetzt.

w Aufwarts Pause Abwarts
Wmax
: . . : . N /

0,125s 0,25s 0,5s 0,625s 0,75s 5s
a
a max

1
t
A max T

Die maximale Winkelgeschwindigkeit wahrend der Aufwartsbewegung tritt bei
t = tges/2 = 0,125 s bzw. bei einem Drehwinkel von ¢ = 172 auf.

w

iy
wmax | ¢ 2

ges
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Uber die Beziehung

t es
Wy B2
¢ = _ 2 = LT
2 2
ergibt sich die maximale Winkelgeschwindigkeit zu:
W = 20 _2hn 25,13s™
te 025
Mit
t €S
wmax = amax Gg_
2

erhalt man fur die maximale Winkelbeschleunigung:

g =%m - 21355 0552
. 012
2

Die maximale Drehzahl bei & = &, ergibt sich zu:

_ Gy B0 _ 2513060

. =240min™*
2Lr AN

06.99

Wegen der kurzen Beschleunigungs- und Verzdgerungszeiten ist eine exakte Positionierung nur

mit einem Servoantrieb mdglich.

210
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Umrechnung der Kreisbewegung in die lineare Bewegung

¢ X, Vy, 8y

Xmir =1 =1 (unterer Totpunkt)
Xmax =1 +1  (oberer Totpunkt)
Aus dem Bild erh&lt man fur x:
X =4/I?=r?@in* ¢ -r [Gos ¢
r2
= | “>a [$in” ¢ —r [Gos ¢ (Naherung)

Damit ergibt sich fur die Geschwindigkeit vy und die Beschleunigung ay:

_% ¢: . o
vx—d¢B?j—t wli [{sin ¢ 2D]E'l;mZ;zb)

_dv, d¢ _ . _ﬁ a .
ax—d—¢%~rmdm:os¢+a®n¢) IEQwZE:osZ¢+2E$m2¢)

Zur Auswertung dieser Gleichungen fir vy und ay, muf3 noch die Winkelgeschwindigkeit w, die
Winkelbeschleunigung a und der Winkel ¢ als Funktion der Zeit t bestimmt werden. Dazu wird die

Bewegung in vier Bereiche aufgeteilt.

Siemens AG 211
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99
Bereich 1 (0<t<0,125s bzw. 0< ¢S§) Aufwarts, Beschleunigen
al = amax
a, =a.,,
1

==, [
¢l 2 max
Bereich 2 (0,125s<t<0,25s bzw. gs p<n Aufwarts, Verzégern
Ay = 70y
G, = Q,, 10,25s-1)
¢, = r[_%mmax [{0,25s-t)?
Bereich 3 (0,5s<¢<0,625s bzw. < ¢ < 32) Abwarts, Beschleunigen
03 = amax
a;=0a,, {(t-0,59)
¢, = 7T+%D7{max [t-0,55)°
Bereich 4 (0,625s< ¢<0,75s bzw. gns p<2m Abwarts, Verzégern
A, =70
G, = 0a,, 1{0,75s-t)
¢, = ZH—%DD/maX [{0,75s-t)?
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Ermittlung des Lastmomentes

0=Ti-¢
O+B+y=m
ridinéd=r@ing=I1038ng,

Mit der translatorischen Beschleunigung ay ergibt sich fir die auf die Masse m
wirkende Kraft:

F=mlg+mia, translatorische Kraft

Uber die aus obigem Bild abzuleitenden Winkelbeziehungen erhalt man die Stangenkraft, die
Tangentialkraft und das Lastmoment zu:

Fs= £ Stangenkraft
cospf
F =FREin(c+p)=FBEin(ri-¢+/[) Tangentialkraft
in(7-¢+p)
M,..=FO=mlg+ GS'—m Lastmoment
Las = Fr [{g+a,) 053
Mit
B= arcsin(lL En ¢)
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Aufgrund der nicht konstanten Winkelgeschwindigkeit und der komplizierten Winkelbeziehungen
ist die Berechnung des Lastmomentes relativ umstandlich. Zur Auswertung der Gleichungen em-
pfiehlt sich deshalb der Einsatz eines Tabellenkalkulationsprogrammes (z. B. Excel).

Falls | sehr viel groR3er als rist (ca. ab r / | < 0,1), kann zur Berechnung des Lastmomentes als
Funktion von ¢ auch folgende Naherung benutzt werden:

- - : " T
MLaﬂ((P):mmmg®n¢+amaxmqﬁ@n2¢+amax|]®n2¢) furOS¢SE
: : : T
Mg =MEQgEing +a,, B{7n-¢)En2¢-a,, EEn° P) furEs p<

Der Bereich 7:.< ¢ < 27 ist spiegelsymmetrisch zum Bereich 0< ¢ < 7.

Mit dieser Naherung IRt sich das maximale Lastmoment bestimmen. Das Maximum liegt im Be-
reich 174 < ¢ < 2. Wird die Naherung fur den vorliegenden Fall benutzt, ergibt sich das Maximum
flr M| g5t bei ¢ = 1,185 zu 530 Nm. Der Winkel ¢, bei dem das Maximum auftritt, kann durch

Probieren oder durch lteration bestimmt werden.

Ohne diese Naherung ergibt sich fur den vorliegenden Fall folgender Verlauf fur das Lastmoment

Last /Nm

Aufwarts Pause Abwarts

600

400 T

200 /\
0 f — f —— f f
0’1&/ 0,25 0,375 0,5 0,é25 0,75 tls
-200 T

-400 +

-600
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Aus der Berechnung erhalt man das maximale Lastmoment beim Beschleunigen wahrend der
Aufwartsbewegung zu 572 Nm bzw. beim Verzégern wahrend der Abwértsbewegung zu
-572 Nm.

Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:

1FK6 103-8AF71 mit Getriebe i=10 (n =0,95), n,=3000 min-1, Jy;00,=0,01215 kgm?
Mn(100)=17 Nm, M0(100)=36 Nm, |o(100):23,8 A, nMotor:0’94' JGetriebe:0,00174 kgmz

Maximale Drehzahl des Motors:

n =i, =10[240=2400 min™

Motor max

Ermittlung der Motormomente

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fir Motor und Getriebe:

M b Motor +Getriebe = M v Motor +Getriebe = J Motor +Getriebe [ﬂ mmax = (0’01215+ 0’00174) BI'O mOl’OG = 27’93 Nm

Motormoment beim Beschleunigen:

M
M yoor 0 = Mmeor+Gariebe+iL;§7m fir 0<t<0,125s und 0,55<t<0,625s 1)

1) wird das Lastmoment in diesen Bereichen negativ, so muf an den entsprechenden
Stellen der Faktor 1/n in n geéndert werden.

Motormoment beim Verzdgern:
M Last (t)

M yotor (1) = = M\ otor+cerieve +fm; fur 0,125s<t<0,25s und 0,625s<t<0,75s 2)

2) Wird das Lastmoment in diesen Bereichen positiv, so mu3 an den entsprechenden Stellen der
Faktor n in 1/n gedndert werden.
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Das grof3te Motormoment wird beim Beschleunigen wahrend der Aufwartsbewegung bei
NMotor=2220 min-1 benstigt:

M =27,93+

Motor max b 10 |:(D 95

=881 Nm

Das grof3ite Motormoment im generatorischen Betrieb wird beim Verzégern wahrend der Abwarts-
bewegung bendtigt:

72
M =-27,93+ [0,95=-82,3Nm

Motor max v

Reibungskrafte und Krafte aufgrund sonstiger bewegter Massen wurden vernachlassigt. Der ge-
wahlte Motor ist ausreichend bemessen, da er bei ny;q10,=2220 min-1 und 400 V AnschluRspan-
nung bis ca. 102 Nm Uberlastet werden kann.

Verlauf des Motormomentes fir den vorliegenden Fall

M / Nm

Motor

Aufwarts Pause Abwarts

100 T

60 T

40 T

20 T

0,125 0,25 0,375 0,5 0,425 0,15 t/s

20 +

-40 T

-60 +

-80 T

-100
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Ermittlung der maximalen Motorleistung

Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Winkelgeschwindigkeit zu:

PMotor (t) = M Motor (t) l:[l Ijl‘(t)

Aus der Berechnung ergibt sich die maximale Motorleistung beim Beschleunigen wahrend der
Aufwartsbewegung zu 21,2 kW. Die maximale Motorleistung im generatorischen Betrieb betragt
-19,8 kW. Sie tritt beim Verzdgern wahrend der Abwartsbewegung auf.

Verlauf der Motorleistung fir den vorliegenden Fall

PMotor I kW
Aufwarts Pause Abwarts
25 +
20 T
15 +
10 +
5 —+
0 f t t d
0,125 0,25 0,375 0,5 0,425 0,75 t/s
-5+
L —
-10 + /
.15 + generatorischer Betrieb
-20 +
-25 T

Thermische Uberpriifung des Motors

Fur das effektive Moment bei 1FT6-Motoren gilt allgemein bei beliebigen Momentverlaufen:

2
M, = ||\/|d'[

B T
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Der Integralausdruck laft sich durch Unterteilung in m Abschnitte ndherungsweise berechnen zu:

i=m M|2— + Mi2 _
IMZdt = ;leti ti1)

Zur Auswertung dieser Naherungsformel mul3 My,.tor in Tabellenform gegeben sein. Die Berech-
nung ergibt (siehe Tabelle weiter hinten):

t=0,25s t=0,75s
I M 2dt + J’ M 2dt =1009 N *m?s
t=0s t=0,5s

Damit erhalt man:
/1009
My = T =14,2 Nm

Far die mittlere Drehzahl ergibt sich:

n

Mot max

5 B 240020125
mittel T - 5

=120min~*

Das berechnete effektive Moment ist bei npjtte| kleiner als das im S1-Betrieb zulassige Moment.

Der Betrieb ist also zul&assig.

Auslegung des Bremswiderstandes

Maximale Bremsleistung fir den Bremswiderstand:

P. =P e =19,80,94 =18,6 KW

br W max br Motor max

Uber die Motorleistung laRt sich die Bremsenergie fir einen Zyklus berechnen zu:

t=0,25s t=0,75s
var = IPMotor |]7M0'[0r dt + IPMotor Ij7M0’[or dt
t=0,125s t=0,625s

Die Integrale lassen sich durch Unterteilung in m Abschnitte ndherungsweise berechnen zu:

iy PMot ri-1 + PM tor i
IPMotor Ij7Motor dt = z ”Motor Ij ° 2 ° mt| _ti—l)
=1
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Die Berechnung ergibt (siehe Tabelle weiter hinten):

W, =1L4KWs

Fur den Bremswiderstand muf3 gelten:

W, 4
% = 1'? = 0’28 kW < Pbr Dauer
Mit
- Po . .
Py Daver =35 (bei internem Bremswiderstand)
erhéalt man

360,28 =10,08 kW < P,

Weiter mul3 gelten:

P =18,6 kKW <15[P,,

br W max

Gewahlt wird daher eine Bremseinheit mit Pog = 20 KW (6SE7023-3EA87-2DA0). Der interne

Bremswiderstand ist ausreichend.

Auswahl des Umrichters

Fur das gro3te bendtigte Motormoment gilt:

M Motor max - 88!1 -
M 0(100) 36

2,45

Aus der Drehmoment/Strom-Kennlinie erhalt man dafiir den Wert:

Motor max

=27
|0(100)
bzw.
| voor mae = logaooy 27 = 238[2,7 = 64,3 A
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Gewahlter Umrichter:
6SE7024-7ED5S1
PUn=22 kKW; Iy n=47 A; Iy max=75.2 A
Tabelle fur die ndherungsweise Berechnung der Integralausdriicke
t MLast Mwmotor PMotor ~ J’ M2t | = J’ P m [dt
0 0,00 27,93 0,00 0,00 0,00
0,025 10,52 29,03 1,46 20,29 0,00
0,05 61,48 34,40 3,46 45,62 0,00
0,072 180,63 46,94 6,80 82,87 0,00
0,094 394,58 69,46 13,13 160,19 0,00
0,116 572,09 88,15 20,56 298,73 0,00
0,1205 564,89 87,39 21,17 333,39 0,00
0,125 530,16 83,73 21,04 366,35 0,00
0,125 95,87 -17,84 -4,48 366,35 0,00
0,1375 -115,74 -38,92 -8,80 377,81 -0,08
0,15 -208,92 -47,77 -9,61 401,54 -0,19
0,15625 -210,25 -47,90 -9,03 415,85 -0,24
0,18125 -79,76 -35,50 -4,91 460,29 -0,40
0,20625 6,72 -27,22 -2,39 485,31 -0,49
0,25 0,00 -27,93 0,00 518,57 -0,54
0,5 0,00 27,93 0,00 518,57 -0,54
0,54375 -6,72 27,29 2,40 551,93 -0,54
0,56875 79,76 36,32 5,02 577,73 -0,54
0,59375 210,25 50,06 9,44 625,54 -0,54
0,6 208,92 49,92 10,04 641,16 -0,54
0,6125 115,74 40,11 9,073 666,79 -0,54
0,625 -95,87 18,82 4,73 679,06 -0,54
0,625 -530,16 -78,29 -19,68 679,06 -0,54
0,6295 -564,89 -81,59 -19,77 707,83 -0,62
0,634 -572,09 -82,28 -19,19 738,04 -0,71
0,656 -394,58 -65,41 -12,36 859,57 -1,03
0,678 -180,63 -45,09 -6,53 929,00 -1,23
0,7 -61,48 -33,77 -3,39 963,90 -1,33
0,725 -10,52 -28,93 -1,45 988,62 -1,39
0,75 0,00 -27,93 0,00 1008,83 -1,40
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3.7 Drehtischantrieb

Es handelt sich um einen sogenannten Applikatorantrieb mit maximal 36000 Applikationen pro
Stunde. Eine Applikation bedeutet eine Drehung um 18 Grad innerhalb von 50 ms und eine an-

schlieBende Pause von ebenfalls 50 ms.

:/ Drehtisch (Applikationswalze)

| Getriebe

—t

Motor
Daten des Antriebs
Drehwinkel fir eine Applikation Ag
Tragheitsmoment des Drehtisches JLast
Positionierzeit tges
Zykluszeit T

=18 Grad

= 0,05 kgm?
=50 ms
=100 ms

Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch

221



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Die Positionierung soll zeitoptimal erfolgen, d.h. es wird ein Dreiecksanlauf mit
th=t,=tges/2=25 ms angesetzt.

w Last

W Lastmax T ) A ¢

etb%tv%

tges

a Last

a Last max

Last max

Mit dem Drehwinkel

A¢: C"‘Lastmax Eﬂges — T

2 10

ergibt sich die maximale Winkelgeschwindigkeit zu:

Ti
20"
~2B9_"10 15574

t 0,05

ges

erhalt man fur die maximale Winkelbeschleunigung:

20k
O s e = tLa“ e = 2%’557 =502,7s”

ges

06.99
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Die maximale Drehzahl der Last bei & = @ 4o €rgibt sich zu:

aLaﬂmaX |:60 s -1
=———=120min
Last max 27-1

n

Wegen der kurzen Beschleunigungs- und Verzdgerungszeiten ist eine exakte Positionierung nur
mit einem Servoantrieb mdglich.

Ermittlung der Lastmomente beim Beschleunigen und Verzdgern

Da die Beschleunigung gleich der Verzdgerung ist gilt fir die Lastmomente:

M, s =M, g = g [ ag e = 0,050502,7 = 25,13 Nm

Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1FT6 062-6AC7 mit Getriebe i=5 (1=0,95), n,=2000 min-1, J\;,:,,=0,00085 kgm?
JGetriebe=0,0003 kgm?2, My100)=5,2 Nm, In(100)=2.6 A, Nyotor=0,84

Die Getriebelbersetzung wurde dabei in die Nahe des Optimums gelegt:

o o _ 0,05 66
PV I oo F Jearine | 0,00085+0,0003

Damit ergibt sich die maximale Drehzahl des Motors zu:

n =i [N e =5[120 =600 min™

Motor max

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Beschleunigungsmoment und Verzogerungsmoment fiir den Motor:

My voor = My motor = 9 votor DL g max = 0,000855[502,7 = 2,14 Nm
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Beschleunigungsmoment und Verzogerungsmoment fir das Getriebe:

My ariene = My Gariene = Jaatriene I Lag mex = 0,0003[5502,7 = 0,754 Nm

Motormoment beim Beschleunigen:

1
MMotor = MbMotor + MbGetriebe + MbLas El |]]

1
=214+0,754+25131——=818N
14+0,754 5,35[0)’95 818 Nm

Motormoment beim Verzogern:

MMotor == Mv Motor MvGetriebe - MvLast dlz
,95 . .
=-214-0,754—- 25,13[—!0? =-7,67 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen bendtigt. Der gewéhlte Motor ist ausreichend
bemessen, da er bei Ny 2,=600 min-1 und 400 V AnschluRspannung bis ca. 24 Nm Uberlastet
werden kann.

Auswahl des Umrichters

Fur das groR3te bendtigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von:

M Motor max 8118
E, =26E—=
52

Motor n M

41A (kaum Sattigungseinflul® bei diesem Motor)

Motor max
Motor n

Gewahlter Umrichter:

6SE7013-0EP50 (Kompakt Plus)
Pun=L1kW; Iy ,=8 A, Iy max=4.8 A (1,6fache Uberlast)
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Auslegung des Bremswiderstandes

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Max. Bremsleistung flir den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von wy ast max auf O:

Motor max D7
Motor

M Motor v m
Pbr W max = I:)br Motor max Motor = 9550
7,67 600
=———[0,84= 0,405 kW

9550

Bremsdiagramm

I:)br W

0,405 kW +

<ty —Sl<—

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

1

Wbr ZEDPberax |:'ﬂv

= % [0,405[0,025 = 0,005 kWs

Fur den Bremswiderstand muf3 gelten:

W, 0,005
—X=——= KW<P
T 0’1 0’05 br Dauer
Siemens AG 225
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Mit

Py . ,
P, bauer =4—5 (bei Kompakt Plus nur externer Bremswiderstand)
erhalt man

4,5[0,05=0,225kKW < P,

Gewahlt wird daher der kleinste Bremswiderstand mit Py = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO).

Thermische Uberpriifung des Motors

Momentenverlauf

Motor

8,18 Nm

<<-0,025 s

<<-0,025 s> t

-7,67 Nm

0,1s

Das effektive Moment und die mittlere Drehzahl ergibt sich zu:

8182 0,025+ 7,672 (0,025
M, = \/ =561 Nm
01
nMOI max
20, 600m,025
Nie = 2 T = 0]’. =150 min*

06.99

Das berechnete effektive Moment liegt bei nyjtte| unterhalb der S1-Kurve. Der Betrieb ist also

thermisch zulassig.

226
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3.8 Schwenkantrieb

Es handelt sich um einen Schwenkantrieb mit einer 180 grad-Schwenkbewegung vorwarts und
rickwarts um eine horizontale Achse. Es soll ein Servoantrieb eingesetzt werden. Nach ausge-
fuhrter Schwenkbewegung wird die Anfangsposition durch eine mechanische Bremse gehalten.

A¢ max= 180 grad F
—t
/
m m
? L=650 | r, = 650 .
m,g m; g

Ausgangslage fir den Schwenkantrieb

Daten des Antriebs

Schwenkwinkel Admax = 180 grad

Gewicht mq =170kg

Gegengewicht mo =130 kg

Zusatzkraft F, =500 N

Schwenkzeit fir die 180 grad-Schwenkbewegung tges =3s

Wartezeit vor dem Start (Antrieb Ein) ty =3s

Pause zwischen Vor- und Rickbewegung (Antrieb Ein) tn =1s

Zykluszeit T =45s
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Die Positionierung soll zeitoptimal erfolgen, d.h. es wird ein Dreiecksanlauf mit
ty = t, = tges/2 = 1,5 s angesetzt. Damit ergibt sich das folgende Fahrdiagramm.

Last Wartezeit vorwarts Pause rickwarts
W | ast max
; tges
| 0
< tp><ty > t
tw tges tp
- | ast max | .
Antrieb Ein Bremse Ein
T
a Last
aLast max |
i
t
-a Last max |

Fir die maximale Winkelgeschwindigkeit und die maximale Winkelbeschleunigung erhalt man:

Last max — -
toes

=1,396s™

228 Siemens AG
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Die maximale Drehzahl der Last bei @ 4 = & .4 mx€rgibt sich zu:

_ GLasmex 80 _ 2,00460

= =20 min™*
Last max ZD-A ZD—A

n

Da die geometrischen Abmessungen der Gewichte nicht bekannt sind, werden sie punktférmig
und im Schwerpunkt wirkend angenommen. Damit berechnet sich das Lasttragheitsmoment zu:

J . =M B2 +m, [ = 170(0,65 +130[0,65° = 126,75 kgm®

Ermittlung der Lastmomente

ng

M.y =(m[g+F,) [Cosg —m, [GLL, [Cos¢
= ((170[9,81+ 500) D, 65 — 130D, 81D, 65) [tos ¢ = 580,06 Nm [os

Fur das Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsmoment der Last ergibt sich:

My as = My lag = Jias [ g mex =126,7501,396 =177 Nm
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Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1FT6 062-1AF71 mit Getriebe i=150 (n =0,95); n,=3000 Min"1; Jyot0r+Bremse=0,00105 kgm?2
Mn(100)=4:6 NM; In(100)=3,4 A; Notor=0,88

Maximale Drehzahl des Motors:

n =i [N e = 15020 = 3000 min™*

Motor max

Ermittlung der Motormomente

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fiir den Motor:

Movoor = Myvser = v B8 g = 0,0010515011,396 = 0,22 Nm

Haltemoment fur den Motor wéhrend der Wartezeit bei ¢ = 0 und wahrend der Pausenzeit bei
¢ =180 grad:

_ M, _580,06
H Motor | 150

M =3,87 Nm

Motormoment beim Beschleunigen vorwarts:

MMotor (® = MbMotor +(MLa$(t) + MbLast)EJ%] far 3SS t< 4’58 bzw. OS ¢S§
|
= 0,22+ (580,06 [G0s @ +177) I—
1500, 95
=1,46 Nm+ 4,07 Nm[¢os¢
Mit
_1 2
¢_E|]]’La5max |11:_1:w)
230 Siemens AG
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Motormoment beim Verzdgern vorwarts:
MMotor t) = _MvMotor + (MLast(t) - MvLast) |ﬁ|
=-0,22+ (580,06 [¢os¢ —177) B@
150
=-1,34 Nm+ 3,67 Nm[¢tos¢
Mit
¢=n-

1
E |]:YLastmax mtw +tges _t)2

Motormoment beim Beschleunigen riickwarts:

1
MMotor t) = _MbMotor + (MLast(t) - MbLast) Elli]
=-0,22 + (580,06 [t0os¢ — 177) ot
150[0,95

=-1,46 Nm+ 4,07 Nm[¢os¢

Mit

1
¢= n—EmmmﬁX [t —tye —t, —t,)°

Motormoment beim Verzdgern riickwarts:
MMotor t) = Mv Motor + (MLast t) + Mv Last) EIQ
=0,22+ (580,06 [¢os¢ +177) ﬁ
150
=1,34 Nm+ 3,67 Nm[¢os¢
Mit

1
¢:§|])'Lastmax |12|:ﬂges +tp +tw_t)2

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben
" 7i
fur 4,5s<t<6S bzw. ES g<T

(generatorischer Betrieb)

fur 7s<t<8,5s bzw. 7T2¢2§

fiir 8,5s<t<10s bzw. gz $>0

(generatorischer Betrieb)

Siemens AG
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Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen vorwarts bei ¢ = 0 bzw. beim Beschleunigen
rickwarts bei ¢ = 1tbendtigt:

M =1,46+ 4,07 [¢os0 = 5,53 Nm

Motor max b

Das grofite Motormoment im generatorischen Betrieb wird beim Verzdgern vorwarts bei ¢ = 1tbhzw.
beim Verzégern rickwarts bei ¢ = 0 bendtigt:

M =-1,34+3,67[¢os7i = -5,01 Nm

Motor max v

Das Getriebetragheitsmoment wurde vernachlassigt.

Verlauf des Motormomentes fir den vorliegenden Fall

Wartezeit vorwarts Pause rickwarts

M Motor/ Nm
6 1
4 L
21
0 ' ' I I } f nn ——
2 4 6 8 10 12 14 45 t/s
21
41
6L
232 Siemens AG

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Auswahl des Umrichters

Fur das groRRte bendtigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von:

MMO’[O( max |:45’53 se g . . .
Motor n B3 =34 6 =4,09A (kaum Sattigungseinflu3 bei diesem Motor)

Motor n ’

Motor max

Gewahlter Umrichter:

6SE7013-0EP50 (Kompakt Plus)
Pun=1,1 kW; Iy n=3 A; Iy max=4.8 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)

Auslegung des Bremswiderstandes

Fur die Auslegung des Bremswiderstandes muf3 die Motorleistung bestimmt werden.

PMotor = MMotor |]:“La\st l:[l

Mit

Qg =0 fir 0<t<3sbzw. =0

Qlog = O agma AL 1,) fir 3s<t<4,5sbzw. 0< ¢s§
Clog = Qlagmax Lty g = 1) fur 4,5s<t<6s bzw.gs g

Qg =0 firés<t<7sbzw. ¢=1

Ctns = = O~y =t~ 1,) fiir 7s<t<85s bzw. 72 ¢2§

Cpog = =0 20+ 1, = 1) fiir 8,5s<t<10S bzw. gz $=0
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Verlauf der Motorleistung fur den vorliegenden Fall

Wartezeit vorwarts Pause rickwarts
P /W

Motor

1000 T
800
600 T
400 +

200 T

-200 T

-400 T

-600 T

-800 T

-1000 — generatorischer Betrieb

Generatorischer Betrieb tritt wahrend der Verzégerungsphasen im Bereich 4,5s<t<6 s und
8,5s<t <10s auf. Aus der Berechnung ergibt sich die maximale Motorleistung im generato-
rischen Betrieb zu -875 W. Damit erhalt man die maximale Bremsleistung fir den
Bremswiderstand:

P

br W max

=P

br Motor max D7Mot0r = _875 [(D’ 88 = _77OW
Uber die Motorleistung laRt sich auch die Bremsenergie fur einen Zyklus berechnen zu:

t=6s t=10s

var = IPMotor Ij7Motor dt + IPMotor Ij7M0’[or dt

t=4,5s t=8,5s

Die Integrale lassen sich durch Unterteilung in m Abschnitte ndherungsweise berechnen zu:

iy PMot ri-1 + PM tor i
IPMotor Ij7Motor dt = z ”Motor Ij ° 2 ° mt| _ti—l)
=1

Zur Auswertung dieser Naherungsformel muf3 Py,q1or in Tabellenform gegeben sein.

06.99
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Die Berechnung ergibt (siehe Tabelle weiter hinten):
W, =-757,67—-757,67
= -1515,34Ws

Fur den Bremswiderstand mul3 gelten:

%:%55’34:33,67W5 By bever
Mit
Po i .
P :4_5 (bei Kompakt Plus nur externer Bremswiderstand)
erhalt man

453367 =151,5W < P,,

Weiter muf3 gelten:

P

br W max

=770W <15[P,

Gewahlt wird daher der kleinste Bremswiderstand mit Pog = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO).

Thermische Uberpriifung des Motors

Fur das effektive Moment bei 1FT6-Motoren gilt allgemein bei beliebigen Momentverlaufen:

2
M = Il\/ld'[

eff T

Der Integralausdruck laft sich durch Unterteilung in m Abschnitte ndherungsweise berechnen zu:

i=m M~2 M-2
M=y = )

1=1

Zur Auswertung dieser Naherungsformel mul3 My,.tor in Tabellenform gegeben sein. Die Berech-
nung ergibt (siehe Tabelle weiter hinten):

t=10s
J’ M 2dt =18354 N’m?s

t=0s
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Damit erhalt man:

My = %:Z’OZNm
\ 45

Das berechnete effektive Moment ist kleiner als das im S1-Betrieb zulassige Moment. Der Betrieb

ist also zulassig.

Tabelle fUr die ndherungsweise

Berechnung der Integralausdriicke

t Mwmotor PMotor ~ I M2 [t | = I PR [t
0,00 3,87 0,00 0,00 0,00
3,00 3,87 0,00 44,86 0,00
3,00 5,53 0,00 44,86 0,00
3,15 5,53 173,79 49,45 0,00
3,30 5,52 347,11 54,03 0,00
3,45 5,49 517,59 58,55 0,00
3,60 5,40 679,16 62,94 0,00
3,75 5,22 820,36 67,03 0,00
3,90 4,90 923,40 70,63 0,00
4,05 4,39 964,32 73,51 0,00
4,20 3,64 915,58 75,50 0,00
4,35 2,66 751,75 76,56 0,00
4,50 1,46 459,25 76,88 0,00
4,50 -1,34 -421,21 76,88 0,00
4,65 -2,42 -684,52 77,76 -72,98
4,80 -3,31 -831,70 79,41 -173,05
4,95 -3,98 -875,02 81,78 -285,69
5,10 -4,44 -837,41 84,74 -398,71
5,25 -4,73 -743,75 88,10 -503,07
5,40 -4,90 -615,63 91,70 -592,79
5,55 -4,98 -469,15 95,42 -664,38
5,70 -5,01 -314,61 99,18 -716,11
5,85 -5,01 -157,52 102,95 -147,27
6,00 -5,01 0,00 106,72 -757,67

Fortsetzung nachste Seite

06.99
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t Mmotor PMotor ~ I M 2 bt | = I P 57 [t
6,00 -3,87 0,00 106,72 -757,67
7,00 -3,87 0,00 121,68 -757,67
7,00 -5,53 0,00 121,68 -757,67
7,15 -5,53 173,79 126,27 -757,67
7,30 -5,52 347,11 130,85 -757,67
7,45 -5,49 517,59 135,37 -757,67
7,60 -5,40 679,16 139,75 -757,67
7,75 -5,22 820,36 143,84 -757,67
7,90 -4,90 923,40 147,44 -757,67
8,05 -4,39 964,32 150,33 -757,67
8,20 -3,64 915,58 152,32 -757,67
8,35 -2,66 751,75 153,38 -757,67
8,50 -1,46 459,25 153,70 -757,67
8,50 1,34 -421,21 153,70 -757,67
8,65 2,42 -684,52 154,58 -830,65
8,80 3,31 -831,70 156,22 -930,72
8,95 3,98 -875,02 158,60 -1043,36
9,10 4,44 -837,41 161,56 -1156,38
9,25 4,73 -743,75 164,92 -1260,74
9,40 4,90 -615,63 168,52 -1350,46
9,55 4,98 -469,15 172,24 -1422,05
9,70 5,01 -314,61 176,00 -1473,78
9,85 5,01 -157,52 179,77 -1504,94
10,00 5,01 0,00 183,54 -1515,34
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3.9 Spindelantrieb mit Kugelrollspindel

Es handelt sich um eine Kunststoffbearbeitungsmaschine mit je einem vertikalen und horizontalen
Spindelantrieb ohne Getriebe. Es sollen Servoantriebe mit Kompakt Plus als 2Achs-System einge-

. Motor fiir
Vertikalantrieb

<>

— 1]

setzt werden.

Motor fiir
Horizontalantrieb

s

Prinzipbild

Vertikalantrieb

Daten des Antriebs

Gesamte zu hebende Masse Mges =116 kg
Spindeldurchmesser D =0,04 m
Spindelsteigung h =0,01 m
Spindellange I =12m
Spindelwirkungsgrad Nsp =0,95
Tragheitsmoment der Kupplung (It. Hersteller) Jk = 0,00039 kgm?2
Max. Hubgeschwindigkeit Vmax = 0,33 m/s
Beschleunigungszeit ty =0,1s
Verzdgerungszeit ty =0,1s
Max. Hubweg hmax =0,651m
Pausenzeit zwischen Heben und Senken tp =10s
Taktzeit T =20s
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Hubkraft, Beschleunigungskraft:
F,=m, [g=11609,81=1138N

o 3 Vi 0,33_
Fb =F = mgaﬂi_ mQSE?_llGGO_l_SSZBN

Steigungswinkel der Spindel:

h 0,01
ag, = arctan—— = arctan =0,07941rad
D 71(0,04

Reibwinkel der Spindel:
0,01

h
—actan———-a,, = arctan———— - 0,07941=0,00416 rad
P nDH, 7700,04(0,95

Ermittlung der Momente fiir Spindel und Kupplung beim Beschleunigen und Verzdgern

Winkelgeschwindigkeit der Spindel bei Vi ax:

o = 200 Wy, _ 2001(0,33
max h 0,01

=207,3s™

Winkelbeschleunigung der Spindel:

_ Cmasy _ 207,3

a,. = =2073s7?
P, 0,1

Lt. Hersteller berechnet sich das Tragheitsmoment der Spindel 40x10 zu:

Je =119,27010° +1,607 10 1=119,2710°° +1,60710° [1,2 = 0,00205 kgm®

Dabei ist der erste Anteil ein konstanter Wert, der zweite Anteil beinhaltet die Formel fiir das
Tragheitsmoment eines Vollzylinders.

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fur Spindel+Kupplung:

Mok = My = (Jg, + Iy ) [Bye, = (0,00205 + 0,00039) [2073 = 5,06 Nm

Siemens AG
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Auswahl des Motors

06.99

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1FK6 042-8AF71, np=3000 min'L, Mn(100)=2,6 Nm, Mo(100)=3,2 N, 1100)=2.7 A, Ntotor=0.89

JIMotor+Bremse=0,000368 kgm? , Mpotor zyi=10,3 Nm

Drehzahl des Motors bei vy ax:

_ &g B0 207,360
Motor max Zﬁ 27_‘

n =1980 min™*

Ermittlung der Motormomente wéhrend der Konstantfahrt

Aufwarts:

,04
M yoor = Fy d% dan(ag, +p) = 1138[-!07 [fan(0,07941+ 0,00416) =1,91 Nm

Abwarts:
,04
M voor = Fu dg dan(ag, —p) = 1138[—!07 [fan(0,07941-0,00416) =1,72 Nm  (gen. Betr.)
Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern
Beschleunigungsmoment und Verzogerungsmoment fiir den Motor:
MbMotor = Mv Motor = JMotor |]?bSp
=0,000368[2073= 0,763 Nm
Aufwarts, Motormoment beim Beschleunigen:
MMotor = Mb Motor + MbSp+K +(Fb + I:H ) d%[ﬂan(awv + p)
,04
=0,763+5,06 +(382,8 +1138) EIOT [fan(0,07941+ 0,00416) = 8,37 Nm
240 Siemens AG
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Aufwarts, Motormoment beim Verzégern:

M =-M

Motor

M g+ (F, + F ) B an(@r, + pIV(..)

v Motor

,04
=-0,763- 5,06 + (—382,8 +1138) EIOT [fan(0,07941+ 0,00416) = —4,56 Nm (gen. Betr.)

Abwarts, Motormoment beim Beschleunigen:

MMotor == MbMotor - Mb33+K +(_Fb + FH )1) %Eﬂan(asw —,OWZ(...))

,04
=-0,763-5,06+(—382,8 +1138) EIOT (fan(0,07941- 0,00416) = —4,68 Nm

Abwarts, Motormoment beim Verzdgern:

M

o = Mg + Mg +(F, + F) D en(ag, ~ )

v Motor

,04
=0,763+5,06 +(382,8+1138) EIOT (fan(0,07941-0,00416) = 8,12 Nm (gen. Betr.)

1) Bei negativem Vorzeichen des Klammerausdruckes &ndert sich das Vorzeichen von p

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen aufwarts bendétigt. Das grof3te Motormoment
im generatorischen Betrieb wird beim Verzdgern abwarts benétigt. Der gewahlte Motor ist aus-
reichend bemessen, da er bei ny,5x=1980 min-1 und 400 V AnschluRspannung bis zum zuléssigen
Motormoment Mpotor zul=10,3 Nm Uberlastet werden kann.

Auswahl des Umrichters

Fur das groR3te bendtigte Motormoment gilt:

M Motor max - 8!37 -
Mogooy 32

2,62

Aus der Drehmoment/Strom-Kennlinie erhalt man dafiir den Wert:

Motor max

=27 bzw. I

Motor max

= oo 27=2727=73A

| 0(100)
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Gewahlter Umrichter:
6SE7013-0EP50 (Kompakt Plus)

Pun=1,1 kW; Iy n=3 A; Iy max=9 A (3fache Uberlastfahigkeit)

Berechnung der Bremsleistungen und der Bremsenergie

Der Bremswiderstand kommt wahrend der Aufwartsfahrt beim Verzégern und wahrend der Ab-
wartsfahrt bei der Konstantfahrt und beim Verzégern zum Einsatz.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

\%
Heben Pause Senken
Vmax T
tges
>ty ty ty
1 1
=ty ty ty < tp—] t
tges
" Vmax T
T

Fir die Fahrzeit ergibt sich:

—_ hmax +Vmax |:ﬁb = Os651+0,33|:0),1

t =
% V, 0,33

=2,07s

max

Zeit fur die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit:

t, =ty — 200, =2,07-2D,1=187s

Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von V5 auf O:

M )
— _ otor V (Ve — 0) otor max
Pbr Wmax (Vpe »0) I:)br Motor max (Viay — 0) D7Motor - = 9550 = D]Motor
4,561980
=——[0,89=0,84 KW
9550
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Max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von -V, g5 auf O:

M Otor V (—Vinax — (h otor max
Pberax (~Vimax — 0) = F::::r Motor max (—Va — 0) |]7Motor = o ot 95506 = |]7Motor
8,12[1980
=——————[0,89=15kW
9550 L

Bremsleistung fur den Bremswiderstand wahrend der Konstantfahrt abwaérts:

_ _ M Motor v (V==Va) |]]Motor max

Pberonst(v:—Vmax) - Pbr Motor konst (V==Vq) |]7Motor - 9550 |]7Motor
1,72[1980
=—————[0,89=0,317 kW
9550
Bremsdiagramm
Pbr w Heben Pause Senken

15kWw T
0,84 kW —+
0,317 kW —+

mp e

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

1 1
Wbr =R [, + I:)beronsI(vz—vmax) |:ﬂk +E|:Pb

2 br W max (Ve —0) —v eraX(—Vmaxﬂo)[ﬂV

1 1
= > (0,840,1+0,3171,87 + > (1,5[0,1=0,71kWs

Siemens AG
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Thermische Uberpriifung des Motors

Momentenverlauf

Heben Pause Senken

Motor 37 Nm 8,12 Nm

8,
= /

= 207s

1,91 Nm
0,13\5\ (1,875 ——=
0,1s i
: — U — .
e \i% 187s —= 105> 172 Nm - \ié
0,1s 0,1s
-4,56 Nm — | T~ .4,68 Nm
< 2,07s ——=>
20s

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

8,37% [0,1+1,91% 1,87 + 4,56° [0,1+ 4,682 [01+1,72% 1,87 +812° (D1
p :\/ 1910, L2’ =123 Nm
20
Die mittlere Drehzahl erhalt man zu:
n otor max 1980
200 B, (24 Ny o () 200, (DA[2+1980(187) _
Njtg = T = 0 =390min™*

Das berechnete effektive Moment liegt bei nyjtte] unterhalb der S1-Kurve. Der Betrieb ist also

thermisch zulassig.
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Horizontalantrieb
Daten des Antriebs
Zu verfahrende Masse Mges = 100kg
Spindeldurchmesser D =0,032m
Spindelsteigung h =0,01 m
Spindellange I =1m
Spindelwirkungsgrad Nsp =0,95
Fuhrungsreibung Wg =0,02
Tragheitsmoment der Kupplung (It. Hersteller) Jk = 0,0002 kgm?
Max. Verfahrgeschwindigkeit Vmax = 0,4 m/s
Beschleunigungszeit ty =0,16s
Verzogerungszeit ty =0,16s
Max. Verfahrweg Smax =0/427m
Pausenzeit zwischen vorwarts und rickwarts tp =5s
Taktzeit T =20s
Reibkraft, Beschleunigungskraft:
Fr = My L9 W =10009,8110,02=19,62 N
F,=F,=m_[&= Elvm—a"—100E|ro'4—250N

b ™ v rng&s rng&s tb ,16
Steigungswinkel der Spindel:

h 0,01

ag, =arctan—— =arctan————- =0,09915rad

S D (0,032
Reibwinkel der Spindel:

- arctan——— —qg, = arctan——°L 009915 0,00518 rad
PraC D, T T 0032095 |
Ermittlung der Momente fiir Spindel und Kupplung beim Beschleunigen und Verzdgern
Winkelgeschwindigkeit der Spindel bei vy ax:

20nv 2[n0,4 -

Oror o = max — — =251,3s™

e h 0,01 L
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Winkelbeschleunigung der Spindel:

G 2513
t, 016

Ao =1571s™

Lt. Hersteller berechnet sich das Tragheitsmoment der Spindel 32x10 zu:

Jg =33,573 [107° +0,712107° M = 33,573[107° + 0,712[10° [1 = 0,000746 kgm®

Dabei ist der erste Anteil ein konstanter Wert, der zweite Anteil beinhaltet die Formel fiir das
Tragheitsmoment eines Vollzylinders.

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fur Spindel+Kupplung:

Myguk = My gk = (Jg + Ji) [, = (0,000746 + 0,0002) (1571 = 1,49 Nm

Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1FK6 042-6AF71, n,=3000 min-L, Mp(100)=2,6 Nm, Mg(100)=3,2 NM, lo100)=2,7 A, NMytotor=0,89
IMotor+Bremse=0,000368 kgm? , Mpjotor zyl=10,3 Nm

Drehzahl des Motors bei Vi ax:

_ G B0 _ 2513160

Motor max = = 2400 min™*
27 27

n

Ermittlung der Motormomente wéhrend der Konstantfahrt

,032
M poor = Fr dzzl dan(ag, +0) = 19,62[-!07 (fan(0,09915+ 0,00518) = 0,0329Nm

Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Beschleunigungsmoment und Verzogerungsmoment fiir den Motor:
MbMotor = MvMotor = JMotor |]?bSp
=0,0003681571= 0,578 Nm

Siemens AG 247
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Motormoment beim Beschleunigen:
MMotor = MbMotor + MbSp+K +(Fb + FR) %[ﬂan(awv +p)
,032

=0,578+1,49+ (250+19,62) EIOT [fan(0,09915+ 0,00518) = 2,52 Nm
Motormoment beim Verzogern:
MMotor == Mv Motor MVSJ+K + (_Fv + FR)l) |jg[ﬂan(a’SN +pm/Z())

,032

=-0,578-1,49+(-250+19,62) EIOT (fan(0,09915- 0,00518) = —2,42 Nm (gen. Betr.)
1) Bei negativem Vorzeichen des Klammerausdruckes @ndert sich das Vorzeichen von p
Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen bendtigt. Das gréf3te Motormoment im
generatorischen Betrieb wird beim Verzégern bendétigt. Der gewéhlte Motor ist ausreichend
bemessen, da er bei ny2,=2400 min-1 und 400 V AnschluRspannung bis zum zuldssigen
Motormoment Mpjot zy=10,3 Nm Uberlastet werden kann.
Auswahl des Wechselrichters
Fir das groR3te bendtigte Motormoment gilt:

M otor max 2!52
ORI = 2= 20,788
Mo 100y 32
Aus der Drehmoment/Strom-Kennlinie erhalt man dafir den Wert:
| I m
NI~ 0,788 (noch keine Sattigung)
I0(100)

bzw.
| votor max = loqooy (0788 =2,7[0,788=213 A
Gewahlter Wechselrichter:
6SE7012-0TP50 (Kompakt Plus)
Pu n=0,75 kW; Iy n=2 A; Iy max=6 A (3fache Uberlastfahigkeit)
248 Siemens AG
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Dieser Wechselrichter wird an den vorher ausgewahlten Umrichter fir den Horizontalantrieb

angeschlossen (2Achs-Betrieb)

Berechnung der Bremsleistungen und der Bremsenergie

Der Bremswiderstand kommt jeweils beim Verzégern zum Einsatz.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

' vorwarts Pause riackwarts
Vmax T
tges
—itp ty ty
n | ! n "
=1ty ty tyf<tp—=1\ | !
tges
" Vmax T
T

Fur die Fahrzeit ergibt sich:

C Sum Vo, _ 0,427+0,410,16
9 v 0,4

max

=123s

Zeit fur die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit:

t, =t — 20, =123-20,16=0,91s

Max. Bremsleistung flr den Bremswiderstand wahrend des Verzogerns von vy, ax auf O:

M OF V (Viax — [h or m
I:)berax (Vimax — 0) = Pbr Motor max (Vyz — 0) |]7Motor = e mSSSO)O o = |]7Motor
2,42[2400
=2 = =2 0,89 = 0,541 kW
9550
Siemens AG 249

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99
Bremsdiagramm
P
br W
vorwarts Pause rackwarts
0,541 kW -
i n —7——
9‘ g 9‘ g t
/ /
ty, t,
T
Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):
Wbr = 2%[Pberax(vmaan) |:ﬂv
=2 % [0,541[0,16 = 0,087 KWs
250 Siemens AG
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Thermische Uberpriifung des Motors

Momentenverlauf

vorwarts Pause rickwarts
M Motor
2,52 Nm
i 2,42 Nm_ _
<—123s
| 0,165
o/,0329 Nm 0.16's % 0,91s >
/ 1 — < N
=>f{\&——091s—=> |55 > -0,0329 Nm %\é t
0,16 s 0,16 s
-2,42 Nm~— | L
4 M ~— 2,52 Nm
1235 —>|
20's =

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

M. = \/ 2[(2,32° 0,16+ 0,0329° [0,91+ 2,42° [1,16)
w =

=0,442 Nm
20
Die mittlere Drehzahl erhalt man zu:
Nyvitor m 2400
2 m% A 2+ Nyoor ma Be) 2 EQT [0,16[2 + 2400[0,91) .
L T = 20 =257 min*

Das berechnete effektive Moment liegt bei npjtte] unterhalb der S1-Kurve. Der Betrieb ist also
thermisch zulassig.
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12

10 ‘\.\

M Mot, M zul in Nm
(o]
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——M zul S1
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Auslegung des Bremswiderstandes

Fur die Auslegung des gemeinsamen Bremswiderstandes wird angenommen, dal3 die max.
Bremsleistung der beiden Antriebe gleichzeitig auftreten kann. Damit ist:

F)berax ges = F)beraxl + Pberaxz ::L5+0’541: 21041kVVS1'5DPZO

Fur den Bremswiderstand mul3 au3erdem gelten:
W, +W,, 0,71+0,087

= =0,0399<R
T 20 br Dauer
Mit
Fao : .
P, bauer :4—5 (bei Kompakt Plus nur externer Bremswiderstand)
erhalt man

4,5[0,0399= 018 KW < P,,

Gewahlt wird daher der kleinste Bremswiderstand mit Py = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO).
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3.10 Querschneiderantrieb

Es handelt sich um einen Querschneiderantrieb mit einer direkt angetriebenen Messerwalze. Es
soll ein Servoantrieb eingesetzt werden.

(ILast
el
_ Messerwalze
VBahn
—_
| S |
Daten des Antriebs
Durchmesser der Walze D =150 mm
Masse der Walze My =1kg
Bahngeschwindigkeit Vgahn = 100 m/min
Schnittlange s =250 mm

Aus der Bahngeschwindigkeit berechnet sich die Vorschubzeit fiir die Schnittlange von 250 mm
zu:

(= s _ 250mm_ _0,25[60 ~015s
Vean 100m/min 100

Beim Schnitt muf3 die Messerwalze mit einer Umfangsgeschwindigkeit entsprechend der Bahn-
geschwindigkeit laufen. Wiirde diese Geschwindigkeit beibehalten, so ergébe sich eine Vor-
schubzeit pro Schnitt von:

{ = DUn _ 150 mm0r _ 0,150 [60

. = — = =0,283s
Vean  100m/min 100
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Nach jedem Schnitt muf? die Messerwalze also zum Aufholen beschleunigt und anschlief3end
wieder auf eine Umfangsgeschwindigkeit gleich der Vorschubgeschwindigkeit verzégert werden.
Dies soll zeitoptimal erfolgen, d.h. es wird ein Dreiecksanlauf mit

150 ms
ms = -

10ms=65ms

angesetzt. Der Abzug von 10 ms wird hier flir Totzeiten und Reglerberuhigung angesetzt.

Last A
Flache = 2 JT

Last max —+ Schnitt

w

Lastmin A

Last

a Lastmax |

" O Last max

Die minimale Winkelgeschwindigkeit der Messerwalze ergibt sich aus der Bahngeschwindigkeit

ZU:
W, ot min =vBahnEl%:100m/minD 2 :1OOD 2 =2222st
D 150mm 60 0,15
Siemens AG 255
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Die maximale Winkelgeschwindigkeit erhalt man tber den zuriickgelegten Winkel der Messer-
walze pro Umdrehung. Dieser Winkel entspricht 21t Damit ist:

@ .
27T= @ oy iy O, + — 5 Lt [t +t,) (entspricht Flache unter der & -Kurve)

bzw.

2 2
= o+ 27T Wy i ) = 22,22+ ———[(277- 22,22[0,15) = 67,6 5™
a)LaSmax a)LaSmln tb+t m T a)LaSmln Eﬂs) 4 Olsm T )

V )

Die maximale Winkelbeschleunigung der Messerwalze ergibt sich zu:

— a’LaS max - a‘Laﬁ min _ 67,6_ 22, 22

a = =698,2s™
ast max t, 0,065

Die maximale Drehzahl der Messerwalze ist:

_ Crasna B0 _ 67,6160

= =645,6 min™
Last max 27 27

n

Ermittlung der Lastmomente beim Beschleunigen und Verzdgern

Tragheitsmoment der Last:

1 D 1 0,15
J.g== —)? = =[[—=")* = 0,00281 kgm?
s = 5 MMy H5)" = S 0HE) g
Da die Beschleunigung gleich der Verzégerung ist gilt fir die Lastmomente:

My iag = My ag = J1ag o e = 0,00281[598,2 = 1,96 Nm

Auswahl des Motors

Durch Probieren (siehe Ermittlung der Motormomente) wird folgender Motor ausgewahlt:

1FT6 061-6AC7, np=2000 min-1, J310:0,=0,0006 kgm?
Mn(100)=3,7 NM, Mo(100)=4 NM, l0(100)72 A Nivotor=0,82
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Ermittlung der Motormomente beim Beschleunigen und Verzégern

Beschleunigungsmoment und Verzégerungsmoment fiir den Motor:

MbMOtOI‘ = MV Motor = JMOtOI’ |]JLv‘Elﬂ max = 0’ 0006 |:698’ 2 = O' 42 Nm

Motormoment beim Beschleunigen:
MMotor = MbMotor + MbLast

=0,42+1,96=2,38Nm

Motormoment beim Verzdgern:

M - MvLast

Motor

=-M

v Motor

=-0,42-1,96=-2,38 Nm (generatorischer Betrieb)

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen bzw. beim Verzdgern benétigt. Der gewahlte
Motor ist ausreichend bemessen, da er bei ny,54x=645,6 min-1 und 400 V AnschluRspannung
ausreichend Reserven hat. Das Tragheitsmoment der Kupplung wurde vernachlassigt. Auch
wurden keine Reibungskrafte bericksichtigt.

Auswahl des Umrichters

Fur das groRRte bendtigte Motormoment gilt:

MMotor max _ 2;38 _

0,6
Mo (100) 4

Aus der Drehmoment/Strom-Kennlinie erhalt man daftr den Wert:

I Motor max - 0’6
| 0(100)
bzw.

Motor max

=l g0 0,6 = 20,6 =1,2 A

Gewahlter Umrichter:

6SE7011-5EP50 (Kompakt Plus)
Pun=0,55 kW; Iy n=1,5 A, I max=2.4 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)
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Auslegung des Bremswiderstandes

Max. Bremsleistung fir den Bremswiderstand wahrend des Verzégerns von wy gst max auf
WL ast min-

P

br W max = MMotor v B“Laﬂ max D]MO’[O(

=2,38167,6(0,82=132W

Bremsleistung fir den Bremswiderstand bei wy st min:

P

br W (e agt min) = MMotor v B“Laﬂ min |]7Mo’[or

=2,38122,22[0,82 = 43,4W

Bremsdiagramm

br W

132 W

43, 4AW T

Bremsenergie fur einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

Pr max + Pr 13
Wbr = br w b W( Lasmm) Eﬂv
2
+
:M[{D’O65:5’7Ws
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Fur den Bremswiderstand muf3 gelten:

. _ 0,0057 _
V:";: = 0,038k < Ry
Mit
= P : .
P, bauer =4t (bei Kompakt Plus nur externer Bremswiderstand)
erhalt man

4,500,038=0171KW < P,

Gewahlt wird daher der kleinste Bremswiderstand mit Py = 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO).

Thermische Uberpriifung des Motors
Momentenverlauf

Motor

2,38 Nm

<——0,065 s —=|

<— 0,065 s —=]

\-2,38 Nm

0,15s

Aus dem Momentenverlauf ergibt sich das effektive Moment zu:

2
M, :\/2E2,38 0,065 _, 5 nim

0,15
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Mit
_ Gpagmin B0 2222[60

= =212,2min™*
Last min ZB-A 2|]_‘

n

erhélt man die mittlere Motordrehzahl zu:
+n
2

Last min Last max

n
nLast min mts _ZEﬂb)+ |Il:ﬂb
n =

mittel
t

S

_ 212,2[1015- 2[0,065) +(212,2 + 645,6) (0,065
B 015

=400 min™*

06.99

Das berechnete effektive Moment liegt bei npitte] unterhalb der S1-Kurve. Der Betrieb ist also

thermisch zulassig.
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3.11 Zentrifugenantrieb

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Es handelt sich um einen Zentrifugenantrieb mit vorgegebenem Lastspiel. Es soll ein 6poliger

250 kW-Asynchronmotor (fremdbeliftet) eingesetzt werden.

Daten des Antriebs

Tragheitsmoment der leeren Trommel JL = 565 kgm?
Tragheitsmoment der vollen Trommel Jv = 1165 kgm?
Tragheitsmoment der entwasserten Trommel Je = 945 kgm?
Fulldrehzahl Ng = 180 min-1
Schleuderdrehzahl ng = 1240 min-1
Raumdrehzahl R =70 min-1
Zeit far Fullen tp =34s

Zeit flr Schleudern tg =35s

Zeit fir Raumen tr =31,83s
Beschleunigungszeit von ng auf ng ths =45s
Bremszeit von ng auf ng ty =39s
Raummoment MR =500 Nm
Reibmoment MReip =120 Nm
Motornennleistung Pn = 250 kW
Motornennstrom In =430 A
Motornennmoment Mp = 2410 Nm
Motornenndrehzahl N = 989 min-1
Motorwirkungsgrad NMotor = 0,96
Motortragheitsmoment Ivotor = 7,3 kgm?2
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Geforderter Drehzahlverlauf fir einen Zyklus

Bereich 1: Beschleunigen von Raum- auf Filldrehzahl At1=tyE
Bereich 2: Fullen bei Filldrehzahl A to=tp
Bereich 3: Beschleunigen von Fill- auf Schleuderdrehzahl A t3=tpg
Bereich 4: Schleudern bei Schleuderdrehzahl A ty=tg
Bereich 5: Bremsen von Schleuder- auf Raumdrehzahl A tg=ty,
Bereich 6: Raumen bei Raumdrehzahl A tg=tR

Die Zeiten tg, tpg, tg, ty, und tg sind gegeben. Die Beschleunigung von ng auf ng soll mit dem
gleichen Drehzahlanstieg erfolgen wie die Beschleunigung auf Schleuderdrehzahl. Damit ergibt

sich fur tyE:
te =ty e _ 45[_|M =4,67s
Ng — N: 1240-180

Fur die Zykluszeit erhalt man:

T=t, +t. +to+t +t, +1, =4,67+34+45+35+39+31,83=189,55
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Es wird ein linearer Anstieg bzw. Abfall des Tragheitsmomentes wahrend der Fillphase (Be-
reich 2), der Beschleunigungsphase auf Schleuderdrehzahl (Bereich 3) und der Rdaumphase
(Bereich 6) angenommen. Damit ergibt sich der folgende Verlauf des Tragheitsmomentes flr
einen Zyklus.

Bei veranderlicher Drehzahl und veranderlichem Tragheitsmoment gilt allgemein fur das
Antriebsmoment:

M= a2l gin, it [Nm]

60 dt 60 dt

Jin kgmZ2, n in min-1

Mit den linearen Verlaufen der Kurven n(t) und J(t) erhalt man fir die Ableitungen in einem
Intervall:

dn_an
dt At
a_a
dt At
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Ermittlung der Motormomente

Es werden die Motormomente in jedem Bereich jeweils zu Beginn (Index 0) und Ende (Index 1)
berechnet. der Verlauf dazwischen ist linear.

Bereich 1, Beschleunigen von Raum- auf Fulldrehzahl (An#0, AJ=0)

7 —-Nn
MMOtorlO = MMotor 1 = (JL + ‘]Motor) |:-2'6—0 d.u + I\/IReib

bF

= (565 +7,3) % 82 ;770 +120=1532 Nm

Bereich 2, Fillen bei Fulldrehzahl (An=0, AJ#0)
_ nilhe J, —J,

Ileotor 20 = Ileotor 21 — 60 t + MReib
F
=7 2(;30 FHO=505, 150= 286 Nm

Bereich 3, Beschleunigen von Full- auf Schleuderdrehzahl (An#0, AJ#0)
Ti -n 7.0
Ileotor 30 = (‘]V + ‘JMotor) % dﬂlstbs : + 60

— (1165+7,3) (27 }240~180 | (180 945-1165
760 45 60

-J
: D]E v + MReib
tbS

+120 = 2966 Nm

Ti -n nitnh
Myooran = (Je +JMOtor)%dqstbs E+ ‘60

= (945+7,3) (22 240~ 180 , n11240 PA5-1165 , 1 = 2152 Nm
60 45 60 45

S D]E - JV + MReib
tbS

Bereich 4, Schleudern bei Schleuderdrehzahl (An=0, AJ=0)
I\/|M0t0r40 = MMotor 41 = MReib = 120 Nm

Bereich 5, Bremsen von Schleuder- auf Raumdrehzahl (An#0, AJ=0)

Ti —-Nn
MMotor 50 — Vyiotors1 = (‘JE + ‘]Motor) % dthis + MReib

=(945+7,3) % 0 _3519240 +120 = 2872 Nm
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Bereich 6, RAumen bei Raumdrehzahl (An=0, AJ#0)
nith -J
MMotor6O = Ileotor6l = WRET"LtiE-F MReib + MR
R

_ nao E565 —-945
60 31,83

+120+ 500 =576 Nm

Momentenverlauf fur einen Zyklus

M Motor /'Nm
3000 T
2000 T @
1000 77 |
0+ : s : : : : : : ——
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 t/s
-1000 77
-2000 77
-3000 T

Thermische Uberpriifung des Motors

Ab Nenndrehzahl geht der Motor in den Feldschwéachbereich Uber. In diesem Bereich wird ein
groRerer Strom bei gleichem Moment benétigt als im KonstantfluRbereich. Zur thermischen Uber-
prifung des Motors wird deshalb nicht das effektive Motormoment sondern der effektive Motor-
strom herangezogen.
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Der Motorstrom berechnet sich im KonstantfluRbereich zu:

M

— Motor }2 2 —12 2 i

IMotor (d=konst) ~ (M ) |llMotorn l,un) + I,un furn< Np
Motor n

Im Feldschwachbereich ergibt sich:

I— \/(—MMW )? W =12, T2 412 202 >
MMotor n nMotor n Motor

Damit werden die Motorstrome in jedem Bereich jeweils zu Beginn (Index 0) und Ende (Index 1)

und im Bereich 3 und 5 zusatzlich im Einsatzpunkt des Feldschwachbereiches (Index FW) be-

rechnet. Im Bereich 3 und 5 wird dabei vereinfachend ein linearer Verlauf des Motorstromes

zwischen den Stitzpunkten angenommen. Der Feldschwéchbereich ergibt sich aus dem folgen-

den Drehzahldiagramm.

n ) Feldschwéach-
< bereich %(

tys == tS = ty
Aty =ty 05~ = 2532307989 1 656
Ng — N: 1240-180
Aty =t, 05" = 392407989 _g 57
Ng — Ng 1240-70
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Bereich 1, Beschleunigen von Raum- auf Filldrehzahl

I\/lMotor 10 = MMotor 11 = 1532 Nm

1532,

)? [(430° —133,3%) +133,3° =292 A
2410

I Motor 10 Motor 11 \/ (

Bereich 2, Fullen bei Fulldrehzahl

Ileotor 20 = Ileotor 21 = 286 Nm

286
| viotor 20 = Totor 21 \/(I]_O) [(430° —133,3°) +133,3* =142 A

Bereich 3, Beschleunigen von Fll- auf Schleuderdrehzahl (Feldschwéachbereich von np, bis ng)

Ileotor 30 = 2966 Nm

2966 ,
430% -133,3°)+133,3* =520 A
Motor 30 \/( 2410) m )

M

M -M -
= MMotor . Motor 31 Motor 30 mt3 - 2152 — 2152 — 2966 D.O,66 — 2344,8 NMm
45

Motor 3 FW t
bS

| votor 3Fw = \/ (Zgjff)z [(430% -133,3%) +133,3° = 419,5 A

M oo 31 = 2152 Nm

\/(iﬁé) (4302 -133, 32)Ea124°) +13321 989) = 469,9 A

Bereich 4, Schleudern bei Schleuderdrehzahl (Feldschwachbereich)

I\/|M0t0r40 = MMotor 41 = MReib = 120 Nm

120
2410

1240,, 989 .,

IMotor 40 Motor 41 \/( ) m4302 - 1331 32) m—) 133! 32 m ) - 109 3A
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Bereich 5, Bremsen von Schleuder- auf Raumdrehzahl (Feldschwéachbereich von ng bis np)

Ileotor 50 = I\/IMotor 5FW = Ileotor 51 = _2872 Nm

2872, 1240, 989 .,
\/(Tlo) 1430 ~1383) () +1333 ({0 )? =620 A

2872,

——7)?[(430% -133,3°) +133,3° =505 A
2410

I Motor 5 FW Motor 51 \/(

Bereich 6, Raumen bei Raumdrehzahl

Ileotor 60 = Ileotor 61 = 576 Nm

576

21212 14307 -133,3%) +133,3° =165,3 A
2410

I Motor 60 Motor 61 \/(

Stromverlauf fur einen Zyklus

/A

|

I Motor

700 Feldschwéach-

E bereich = i

600 T i \

400 T

N S

100 T |
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Uber die Stromkurve wird der Effektivwert des Motorstromes berechnet. Bei den nichtkonstanten
Stromen im Bereich 3 und 5 ergibt sich fur ein Intervall:

i+1

Ilzmt:%mliz"'lizﬂ"'li O..) IAY,

Damit erhalt man insgesamt:
1
2 — 12 2 2 2
IMOtoreff |:r - I10 |:ﬂbF + I20 |:ﬂF + §m|30 + I3FW + |30 |:I3FW) |ltbs _At3FW)

1
+§Eﬂ|32Fw 15+ gy Og) By, + 15, O

1
+§m'§0 + I52FW + |50 |:|5FW) |l'tSFW-'-|52FW mtv _AtSFW)+ |620 [ﬂR

= 2922 4,67 +142° (34 + % [520° + 419,5 + 520 219, 5) ({45 - 10, 66)

+% [(419,5° + 469,9° + 419,5[469,9) [10,66 + 109, 3" [35

+% [(620° + 505 + 620 [505) [8,37 + 505 ({39 - 8,37) +165,3” [B1,83

= 22557472 A’s

bzw.

22557472
| potor e :W/W =345 A

Dieser Effektivwert des Motorstromes ist zulassig da der Motornennstrom 430 A betragt.

Ermittlung der Bremsleistung

Bremsbetrieb tritt beim Verzdgern von Schleuderdrehzahl auf RAumdrehzahl auf. Es wird dabei
mit einem konstanten Motormoment von 2872 Nm gebremst.

Maximale Bremsleistung im Zwischenkreis bei ng:

M potor v [ 28721240
Py 2 max = WOS Mo o == o7 — [0,96(0,98 = 350,8 kW

Minimale Bremsleistung im Zwischenkreis bei ng:

M potor v L 287270
Py 2 min = % Mo T = =gy~ [0:9610,98=19,8KW
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Verlauf der Bremsleistung fuir einen Zyklus

PerK
l:’erKmax T
l:’erKmin T
t
=— t, —>

Bremsenergie flr einen Zyklus (entspricht der Flache im Bremsdiagramm):

Pbr ZK max + Pbr ZK min D] — 350,8+19,8
2 \4

W, = [39 = 7226,7 k\Ws

Fir die mittlere Bremsleistung ergibt sich:

72267
PerKmittd :ﬂ:—:38kw

Wegen der hohen mittleren Bremsleistung wird kein Bremswiderstand sondern ein Umrichter mit
Netzriickspeisung eingesetzt.

Auswahl des Umrichters

Der maximale Motorstrom betragt 620 A (Bremsbetrieb) und der effektive Motorstrom betragt
345 A. Gewahlt wird daher der folgende Umrichter mit Netzriickspeisung.

6SE7135-1EF62-4BA0
Py =250 KW; Iy 1=510 A, I 1ax=694 A, |7 =605 A
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Es muR3 noch geprift werden, ob der im Bremsbetrieb auftretende maximale Zwischenkreisstrom
im Ruckspeisebetrieb zuldssig ist.
— Pbr ZK max __ Pbr ZK max  _ 35018|:|-03

2k e = U, 1350, 1,35400
ZK Netz

=650 A

Der zulassige Zwischenkreisstrom im Rickspeisebetrieb betragt 92% des im Motorbetrieb zu-
lassigen Wertes:

| =1, [1,36[0,92 = 6051,36D,92 = 757 A

ZK gen zul

Die Ein-/Ruckspeiseeinheit ist also ausreichend bemessen.

Auswahl des Rlickspeisetransformators

Fur die Auswahl des Ruiickspeisetransformators wird der effektive Zwischenkreisstrom im
Ruckspeisebetrieb berechnet. Mit der Beziehung

| _ Pbr ZK

ZK gen — U
ZK

ergibt sich dann fir den Effektivwert im Rickspeisebetrieb:

l 2 2
émerZKmax + I:)erKmin + I:)erKmax |:IPerKmin)[ﬂv

| — Pbr ZK eff — 1
o oenet U Uz T
1 1 [1350,8% +19,8 +350,8[19,8) (39
= 3 =175 A
540 189,5

Der bei einem Rickspeisetransformator mit 25% ED zulassige Effektivwert betragt:

| 2 et = E(D,92qf% =, , [0,46 = 605[0,46 = 278,3 A

Ein 25% ED Rickspeisetransformator 4BU5195-0UA31-8A ist also ausreichend.

Bei mehreren Zentrifugenantrieben kann ein Mehrmotorenantrieb bestehend aus einer Ein-/Ruck-
speiseeinheit, einer Zwischenkreisschiene und je einem Wechselrichter pro Zentrifuge aufgebaut
werden. Bei entsprechender Abstimmung der einzelnen Zyklen erfolgt ein Energieaustausch tber
die Zwischenkreisschiene. Die Ein-/Ruckspeiseeinheit kann somit kleiner dimensioniert werden.
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3.12 Querschneider mit variabler Schnittlange
Es soll fur einen fremdbelifteten Asynchronmotor die mégliche Bahngeschwindigkeit in
Abh&ngigkeit von der Schnittlange bestimmt werden. Gegeben ist folgende Konstellation.
v Bahn
Getriebe
Messerwalzen
Daten des Antriebs
Durchmesser der Messerwalzen D =284 mm
Tragheitsmoment der Messerwalzen Jiast = 6,43 kgm®
mech. Wirkungsgrad Nmech =0,95
Uberlappungswinkel by = 60 Grad
max. zuldssige Bahngeschwindigkeit VE zul =349 m/min
max. zulassige Umfangsgeschwindigkeit der Messerwalzen Vuwzu =363 m/min
min. Schnittlange SL min =372 mm
max. Schnittlange SL max = 1600 mm
Ubersetzung Getriebe i = 2,029
Zusatztragheitsmoment motorseitig Jvorzus = 0,18 kgm?
Schnittmoment Mg =115 Nm
Motornennleistung Puot n =90 kW
Motornennmoment Mot n =1150 Nm
Motorkippmoment Muiop =3105 Nm
Motornenndrehzahl Nmot n =750 min™
Motortragheitsmoment Jnot =0,67 kgm2
272 Siemens AG

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Motornennstrom IMotn =200 A
Magnetisierungsstrom Imag =97 A
Wirkungsgrad Niviot =0,92
Motornennspannung Uwmot n =340V

Bei der Bestimmung der moéglichen Bahngeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Schnittlange

missen folgende Begrenzungen beachtet werden.
» zulassiges Grenzmoment flir den Motor (Mot max < M)

» thermische Grenze fir den Motor (le¢ < lyiotn)

» maximal zulassige Bahngeschwindigkeit

» maximal zulassige Umfangsgeschwindigkeit der Messerwalzen

Das maximale Motormoment ergibt sich beim Beschleunigen zu

1
MMotmax = MMotb :(‘]Mot +‘]MotZus)|]|]7b +‘]La$ ijb El |]]
mech

a, Winkelbeschleunigung der Messerwalzen

Beim Verzégern erhalt man mit a,, = —a, fur das Motormoment

17 e
M oty = ~(J ot + Ior zus) LY, = J g [, 3 i :

Wahrend der Phase der Uberlappung (konstante Motordrehzahl) soll der Motor gerade das
Schnittmoment aufbringen.
M., = s

Motk ~ -
° Il]]n‘ech

Der Motorstrom errechnet sich Giber das Motormoment zu:

M Mot 2 l mag 2 2 I mag 2 1
L = e G ()7 L= (™)) k* + (™)’ B
Mot n Mot n Mot n n
kn=1 far Nyot < Nyt n Konstantflu3bereich
nMot - .
kn=—"- far Nyot > Myvot n Feldschwachung
nMOt n
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Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufes von Motormoment und Motorstrom sowie des Effektiv-
wertes des Motorstromes mussen zunéchst die Bewegungsablaufe der Messerwalzen in Ab-

hangigkeit von der Schnittlange bestimmt werden.

Bewequngsablaufe der Messerwalzen

Fur den vorgegebenen Uberlappungswinkel ¢ soll Synchronitat zwischen der Bahngeschwindig-

keit und der Umfangsgeschwindigkeit der Messerwalzen bestehen.

*/
()

B
P, Uberlappungswinkel
Vg konstante Bahngeschwindigkeit
Wy = Vg El[% Winkelgeschwindigkeit der Messerwalzen wahrend der Uberlappung
D Durchmesser der Messerwalzen
274 Siemens AG
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Abhangig von der Schnittlange s_ergeben sich fir den tbrigen Winkelbereich folgende Fall-

unterscheidungen fir den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Messerwalzen.

1. Untersynchrone Langen (s <7[D)

Fur s <7 (D ist die Schnittlange kleiner als der Umfang der Messerwalzen. Es muR3 also zum

»~Aufholen” entsprechend beschleunigt und anschlieRend wieder verzégert werden. Damit ergibt

sich folgendes Bild.

w
w, 4
d | Schnitt
o |
B | !
5 f t
ty ! i i tk i
<— - St Dt Ds— " —>
2 2 :
tg >
Gy Winkelgeschwindigkeit der Messerwalzen im Umkehrpunkt
t, = Z” Zeitabschnitt mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
B
Gy~ g . . . .
t, =t, = p Beschleunigungszeit, Verzégerungszeit der Messerwalzen
b
a, Winkelbeschleunigung der Messerwalzen
2
t, = 3 S =t, +20, Zeit zwischen 2 Schnitten
Vg gD

Bei einer Umdrehung der Messerwalzen gilt fur die Flache im Diagramm:

20 =g O, + (0 —ag),
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Durch Einsetzen erhélt man nun die folgenden Gleichungen fir die gesuchten Grofen.

S _%
w, =D 2
tb
2
275"
Wy =W+
tb

Mit bekanntem g lassen sich auch die Zeiten t, und t, mit den vorher angegebenen Formeln
berechnen. Die Winkelbeschleunigung a, ergibt sich uber das maximale Motormoment beim

Beschleunigen zu
M

Mot max

J
iqJ,,, +J +—
m Mot MotZus) Il]]mech

a, =

Fur die maximale Motordrehzahl gilt:
_ a4 600

r]Mot max 207,

Fir s min muB3 folgende Bedingung eingehalten werden:

¢, D
D>
S_mm 2

2. Synchrone Lange (s, =7 [D)

Fur s, =7 D (Schnittlange entspricht dem Umfang der Messerwalzen) ist «, = & . Es tritt also

keine Beschleunigung bzw. Verzégerung mehr auf. Die Bahngeschwindigkeit kénnte daher

theoretisch beliebig eingestellt werden. In der Praxis erfolgt aber die Begrenzung duch v

Baul *
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3. Ubersynchrone Langen (s >7[D)

Fur s, > 7[D ist die Schnittlange groRer als der Umfang der Messerwalzen. Es muR3 also nach

dem Schnitt entsprechend abgebremst und anschliel3end wieder beschleunigt werden. Damit
ergibt sich folgendes Bild.

Schnitt
wB
(A)d .
t t
e—k tb tv _k%
tS

Hier ist

wr— G
t, =t, =——°

ab

Die maximale Motordrehzahl wird jetzt durch a, bestimmt:

_ 4y 600

nMotmax - 207

Alle anderen Gleichungen entsprechen denen der untersynchronen Langen.
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Im Grenzfall ist a4 = 0. Fur die dazugehdrige Schnittlange gilt:

$, D

SlgrenZZZBTDD_ 2

Wird die Schnittlange noch weiter erhéht, mufl? mit &, = O eine Pause eingelegt werden. Damit

ergibt sich folgendes Bild.

Schnitt

—
=~
—
=~
—

tbétpétv

|

Hier erhalt man fir die Flache im Diagramm bei einer Umdrehung der Messerwalzen:
2h=¢,+agl,

Weiter gilt
a

a,=—=
tb

21— ¢,
tb -
ab
_ 2B7_¢u
t, =t —t, - 20, Pausenzeit bei a, =0

Alle anderen Gleichungen entsprechen denen der untersynchronen Langen.
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Durchfiihrung der Berechnung

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe eines Excel/VBA-Programmes flir eine bestimmte Schnittlange

nach folgendem Schema:

1) Vorgabe Myt max Und Berechnung des Effektivwertes des Motorstromes

2) Abfrage lex < lyotn , bei Bedarf Iteration bis leg = lyotn

3) Abfrage Mot max < Miipp(Nivot max), D€l Bedarf Iteration bis Mot max = Mkipp(Niiot max)
4) Abfrage vg < Vg, , bei Bedarf begrenzen

5) Abfrage Vyw max £ Vuw zu » D€l Bedarf begrenzen

Zu Punkt 1)

Es wird zunachst Myt max = M gesetzt (z. B. 2 Myt n). Mit Myot max €rhélt man die Winkelbeschleu-
nigung a,. Je nach Bereich (untersynchron, Gbersynchron, tibersynchron mit s,>s gen,) Werden
jetzt die Grof3en Vg, Nyot maxs tk, to, ts UNd t, bestimmt. Falls Nyot max > Niot n iSt, Mul? flr die Strombe-
rechnung der Einsatzpunkt der Feldschwachung ermittelt werden. nyq max darf natdrlich auch nicht
groler als die zuldssige mechanische Grenzdrehzahl des Motors sein. Tritt bei Gbersynchronen
Langen eine Pausenzeit t, auf, so wird das Motormoment in diesem Bereich zu Null gesetzt. Jetzt
kann der Verlauf des Motormomentes Uber der Zeit und damit auch der Effektivwert des Motor-

stromes berechnet werden.
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Mot

L ) v

n N :
Mot max Feldschwachbereich

n 4
Mot n —
nMot max nMot n

tew = 1,

Mot max ~ Mot B

"MotB -

—~
r\3|,r

MMot

Motb |~

Mot k

M

Motv T
|
|

Mot

(

Mot max T

|

o1 -p--mmmme -
o) Ji I,

W-Ff--———mm e
S~

NG Y

o
[RENY

Beispiel fir Motordrehzahl, Motormoment und Motorstrom bei untersynchronen Langen

Das Motormoment ist wegen des Wirkungsgrades beim Beschleunigen grol3er als beim Verzo-
gern, entsprechend ist auch der Motorstrom beim Beschleunigen gréer. Im Feldschwachbereich
steigt der Strom an. Mit den weiter vorn aufgestellten Formeln fiir das Motormoment und den

Motorstrom ergibt sich der Effektivwert zu:

i=6 | . +| oti

> S )
- i=1
t

Ia‘f
s

Bei Ubersynchronen Langen mit § > ,, kommt noch ein Pausenbereich mit Mye=0 hinzu.
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Zu Punkt 2)
Falls lg¢ < lyot n ist wird mit Punkt 3) fortgefahren. Bei leg > lyorn Wird Myior max SOlange reduziert bis

gerade less = Ivotn iSt. Dies ist ein iterativer Vorgang (Regula Falsi). AnschlieRend wird mit Punkt 3)

fortgefahren.

Zu Punkt 3)
Zunéchst wird gepriift 0b Nyt max < Ngrenz ISt (Ngrenz iSt der Einsatzpunkt fiir die mit 1/ nZ,, abfallende
Kippgrenze).

n.., =n M
— "'Mot
grenz otn Mzu| BLS

M
zul
MkippmnMotn >
/13 " Nug
ngrenz nMot

Falls Nyt max < Ngrenz ISt wird mit Punkt 4) fortgefahren. Andernfalls erfolgt die Uberpriifung der

Kippgrenze:
Mkipp n

Mot max — 1'3 m n

Mot n

M )?

Mot max
Ist diese Bedingung erfllt wird mit Punkt 4) fortgefahren. Andernfalls wird My max SOlange
reduziert bis die Kippgrenze gerade erfillt wird. Dies ist ein iterativer Vorgang (Regula Falsi).

AnschlieRend wird mit Punkt 4) fortgefahren.
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Zu Punkt 4)

Falls vg < Vg 5y ist wird mit Punkt 5) fortgefahren. Andernfalls wird vg auf vg 5, begrenzt. Die

restlichen Werte (wy, t, 1, ts, t;) missen gemaf dem reduzierten vg entsprechend umgerechnet

werden. Mit
W =V
B zul B zul D
erhalt man fir die restlichen Werte:
2
oo 25
wd szuI m1+ S_ ¢D ) bZW' a‘d = 0 fur S_ > S_grenz
D 2
8 _%u
27— ¢.
t, = D_2 bzw. t, :—¢“ fur 8 > gen
szuI B zul
-
szuI
t.= 28
s szuI DD
t,=0 bzw. t, =t,—t, —2[, fir § >8 4a,

Da bei Begrenzung von vg die maximale Umfangsgeschwindigkeit vy w max der Messerwalzen nicht

weiter ansteigen kann, sind damit die Abfragen beendet.

Zu Punkt 5)

Bei Uibersynchronen Langen sind die Abfragen beendet, da in diesem Fall die maximale Umfangs-
geschwindigkeit der Messerwalzen durch vg bestimmt wird. Bei den untersynchronen Langen ist
die maximale Umfangsgeschwindigkeit der Messerwalzen durch wy bestimmt:

VUWmax = wd d%

Bei Vyw max £ Vuw zu Sind die Abfragen beendet. Andernfalls wird vy w max @uf vy w zu begrenzt. Die

restlichen Werte (wg, ty, ty, ts) missen geman dem reduzierten vy w max €ntsprechend umgerechnet

werden. Mit
Wy = Vywa El[%
282 Siemens AG
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erhalt man fir die restlichen Werte:

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

1
Wy = Wy 5y 3 2
oo 25
1+7D
S _¢a
D 2
S _%
D 2
t. =
b wB
-
wB
t. = 205,
* w, D
Siemens AG
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Auslegung einer Kondensatorbatterie

Zur Vermeidung von Energiependelungen zwischen Motor und Netz kann eine Kondensator-
batterie zum Puffern eingesetzt werden. Diese Kondensatorbatterie wird so ausgelegt, dafd im
Betrieb keine Energie ins Netz zurlickgespeist wird bzw. keine Energie im Pulswiderstand
umgesetzt wird. Ohne Betrachtung der Verluste ergibt sich die Rickspeiseenergie aus der

kinetischen Energie zu:

1
W, =W, = Elj]gs [l]Nj —Wé‘ untersynchron und iibersynchron
mit
Jg% = ‘JLast +(‘]Mot + JMotZus) [['2

Uber die Kondensatorenergie

1 2

W =2 [CHUS 1, ~UZ)

d max

ergibt sich dann fir den Kondensator:
21W,

_ kin max
T2 —112
U U,

d max

C

Die maximale kinetische Energie tritt im allgemeinen bei s, i, auf. Bei der Auslegung der Konden-
satorbatterie muf3 die schon vorhandene Kapazitat im Zwischenkreis des Umrichters bzw.

Wechselrichters bericksichtigt werden.

Berticksichtigt man die Wirkungsgrade Nmech, Nvot, Nwr SO MU die Rickspeiseenergie Uber die

negative Flache der Zwischenkreisleistung berechnet werden.

1
Wgen :IPZK gen mt :ED\/IMotv mwd +a)B)|]7Mot |]7WR |:i][ﬂv

Nach einigen Umformungen erhalt man:

1 .
vaen = Emges I:Ib"é - C()é‘ D7Mot D7\/\IR

mit

J;;es = JLast Ij7me<:h +(‘JMot + JMotZus) [ﬂz
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Ergebnisse als Kurvenverlaufe

Mit den gegebenen Zahlenwerten erhélt man die folgenden Kurvenverlaufe.

350

300 / ™~
250 /
200 /
150 /
100

~

50

Bahngeschwindigkeit in m/min

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Schnittlange in mm

Bahngeschwindigkeit vg

45

. /N
. N
. \ v
. / N
10 / / \
L ™~

T~

omegain 1/s

.

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Schnittlange in mm

Winkelgeschwindigkeiten wg und wy mit den Begrenzungen Vg ,y und Vy w 2

(Schnittpunkt bei der synchronen Schnittlange s ¢, = 7. [D = 892,2 mm)
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0,9

. N |/

c
° \ /
= 05 N7
= 04
©
03
0.2
01
0
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Schnittlange in mm

Effektivwert des Motorstromes bezogen auf den Motornennstrom

0,7

SN

y \ |/
\ |/

M Mot max / M Mot n

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Schnittlange in mm

Max. Motormoment bezogen auf das Motornennmoment
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1,4

. \ L/
\V

0,4

| Mot max /| Mot n

0,2

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Schnittlange in mm

Max. Motorstrom bezogen auf den Motornennstrom

10

2 / ——W mot
-a-\W gen

Energie in kWs

300 500 700 1100 1300 1500 1700

. VAN

-4
“// \\ﬁ -

Schnittlange in mm

Energie im motorischen und generatorischen Betrieb

Siemens AG 287
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Fir 2 verschiedene Schnittlangen (untersynchron und tibersynchron) erhalt man die folgenden

zeitlichen Kurvenverlaufe.

400

350 // \

300 ~

\

N
o
o

v in m/min

=
o
o

=
o
o

]
o

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Zeitins

Umfangsgeschwindigkeit der Messerwalzen fur s,=716 mm (untersynchron)

Der Einsatzpunkt fur die Feldschwéchung liegt bei v=329,8 m/min

1500

1000

500

Motormoment in Nm
o

-500

-1000

-1500
Zeitins

Motormoment fir s,.=716 mm (untersynchron)
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250

'y
200 1§

150

Strom in A

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,26 0,18 0,2
Zeitins

Motorstrom fur s;=716 mm (untersynchron)

Erh6hung des Stromes im Feldschwéachbereich

120

100 ~

80

D
o

N
o

N
o

o

ZK-Leistung in kW

[N
o

A
o

\

/

Zeitins

I
S

Zwischenkreisleistung fur s, =716 mm (untersynchron)

Die negative Flache entspricht der generatorischen Energie
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350

\\ A

300

N

a

o
<

N
o
o

v in m/min

=
ol
o

=
o
o

(]
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Zeitins

Umfangsgeschwindigkeit der Messerwalzen fir s,=1016 mm (Ubersynchron)

Der Einsatzpunkt fur die Feldschwéchung liegt bei v=329,8 m/min

800

600

400

200

02 0,04 0,06 0,08 0j1 0,12 0,14 0,16 0,18

-200
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-400

-600

-800
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Motormoment fiir s;=1016 mm (Gbersynchron)
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160 ”
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Motorstrom fiir s,=1016 mm (Ubersynchron)

Erh6hung des Stromes im Feldschwéachbereich
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Zwischenkreisleistung fur s;=1016 mm (Ubersynchron)

Die negative Flache entspricht der generatorischen Energie
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Umrichterauswahl

Der Umrichter wird nach dem maximalen Motorstrom und dem maximalen Effektivwert des
Motorstromes Uber alle Schnittlangen ausgewahlt. Der maximale Effektivwert ist gerade gleich
dem Motornennstrom (200 A). Der maximale Motorstrom ergibt sich jeweils beim Beschleunigen
und bei maximaler Motordrehzahl (im Feldschwachbereich). Der Maximalwert tritt hier gerade bei
der minimalen Schnittlange auf mit lyy max=259,2 A. Damit erhalt man folgenden Umrichter
SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:

6SE7032-6EG50
Pun=110 kW
lun=218 A
lumax=345 A

Auswahl der zusatzlichen Kondensatorbatterie

Die maximale generatorische Energie tritt hier bei minimaler Schnittlange auf.
W, = 6,77 KWs

gen max
Damit erhalt man mit die erforderliche Kapazitat zu
c= 20We, mex _ 216770

CUZ  -UZ 675 - 520

d max

=73mF

Die Zwischenkreiskapazitat des Umrichters betragt 14,1 mF. Es ist also eine zusatzliche Kapazitéat
von 58,9 mF erforderlich. Die Vorladung der externen Kondensatorbatterie erfolgt nach Beendi-

gung der internen Vorladung Uber eine getrennte Vorladeschaltung.
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3.13 Sageantrieb mit Schubkurbel

Uber eine an einer Kurbelschwinge angebrachte Reihe von kreisformigen Sageblattern sollen
Stapel von Papiertlichern geschnitten werden. Die mit einem Zahnriemen angetriebenen Sage-

blatter werden Gber den Schubkurbelantrieb in vertikaler Richtung bewegt.

Sageblatter
\/
(= e
AN
Riemenantrieb

Getriebe

Motor

Prinzipbild

Daten des Antriebs

Masse der Sageblatter Msage =80 kg

Masse Kurbelschwinge Mschw =13,5 kg

Masse Kurbelstange Mgt =6,5 kg
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Masse Kurbelscheibe Mscheibe = 10 kg
Lange Kurbelschwinge ry =1,25m
Lange Kurbelstange I =0,6m
Radius Kurbelscheibe r =0,12m
Abstand Mitte Sageblatter zum festen Drehpunkt ry =0,8m
Taktzeit T =0,625s
Bewegungsablauf

Ausgehend vom oberen Totpunkt der Kurbelscheibe erfolgt eine Beschleunigung tber 180 Grad
bis zum unteren Totpunkt und dann eine Verzégerung tber 180 Grad zurlick bis zum oberen

Totpunkt mit anschlieRender Pause.

oberer Totpunkt

unterer Totpunkt

Der 180 Grad Winkelbereich zwischen den Punkten a und b soll dabei innerhalb von 160 ms
durchfahren werden. Die Taktzeit betragt 625 ms. Fir die Winkelgeschwindigkeit und die
Winkelbeschleunigung der Kurbelscheibe ergibt sich damit folgender Verlauf.

294 Siemens AG
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max

Ny
Ny

:@160 ms—y:

t ges

625 ms
a
amax
t
amax T
FUr Wmax und tges €rhalt man:
25y, 207092
Wy = = =20106s™
Lmax 60 60
Cyma B =200 2010605207
t,=t, = = =0,1875s
b . 20,106

Damit ergibt sich die Winkelbeschleunigung der Kurbelscheibe zu:

_ Gym 20,106
ot 01875

a =107,232s™

Die max. Drehzahl der Kurbelscheibe ist:
N = G e (60 23060
mx o 20

=219,6min™*

Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch

295



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Jetzt laf3t sich die Winkelbeschleunigung a, die Winkelgeschwindigkeit w und der Drehwinkel ¢
der Kurbelscheibe als Funktion der Zeit darstellen. Der Nullpunkt des Drehwinkels liegt dabei im
unteren Totpunkt.

Beschleunigungsbereich:

a,=a

1max

=0

1max

1
¢1 = ¢10 +§|]71max [ﬂz

Verzdgerungsbereich: bzw. 0@ <7

t, St<t, +t,
a, =0

« =@

1max

1
¢, =50 +§|]")1max [, + ) e (I — 1)

Zur Berechnung der Krafte und Drehmomente werden folgende Vereinfachungen getroffen.

Sage Kurbelschwinge

-

Kurbelscheibe

Die Masse der Sageblatter einschlie3lich der Befestigung wird punktférmig im Abstand r; vom
festen Drehpunkt O angenommen. Die Masse der Kurbelstange ms; wird je zur Halfte auf die
Punkte A und B verteilt. Die Kurbelschwinge wird als dinner Stab mit der Masse ms.,, ange-

nommen. Das Schnittmoment der Sageblatter wird vernachlassigt.
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Kréfte an der Kurbelschwinge

Mit den vorher getroffenen Vereinfachungen erhalt man die im Punkt A angreifende Kraft F, in x-
Richtung. Diese Kraft setzt sich aus einem Beschleunigungsanteil Fy, und einem Gewichtsanteil

Fex zusammen. Die Beschleunigungskraft F, wirkt entgegengesetzt zur Beschleunigung a.
aX

Mbiage

ms
A 2 o@
rl 0
r

Tragheitsmoment dieser Anordnung bezogen auf den festen Drehpunkt O:

_my 1
Jg% - 7 |]22 + rnsageljl2 + 5 (i Schv\EZ2

Mit der Beschleunigung a ergibt sich fir die Beschleunigungskraft im Punkt A:

aX
Fox U, = Jgos 5
r
bzw
a, r 1
Fbx = ‘]ges G_Z = (& + rnsagem_l)z +_|]nSchv) |]i X
r, 2 r, 3

Die Uiber die Kurbelbewegung hervorgerufene Beschleunigung ay (siehe auch Beispiel 3.6) erhalt
man mit wund a zu:

2

a =r[qw’ E:os¢+aE‘sin¢)—rTEﬂw2 [©0S2¢ +%Eﬁn2¢)
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Fir die Gewichtskraft im Punkt A gilt:

o my r 1
FGx - ( 2 + rnS'eigeEri tm SChV\Eé) @
2

Drehmomente an der Kurbelscheibe

Fur das Drehmoment an der Kurbelscheibe aufgrund der Kraft F, gilt (siehe auch Beispiel 3.6):

MFx :(Fbx +FGx)|j<.n(r‘_¢+ﬁ) |]
cosf
mit

,B:arcsin(ILE'kinqb)

Zusatzlich wirkt noch ein Drehmoment aufgrund der Gewichtskraft der halben Stangenmasse im
Punkt B:
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Das Tragheitsmoment der Kurbelscheibe berechnet sich bei Annahme eines Vollzylinders zu:

1
Jsiheibe = E (Mg peie LI ?

Fir die halbe Stangenmasse im Punkt B erhalt man das Tragheitsmoment zu:

_1 2
Ty, =50 0

Insgesamt erhélt man fur das aufzubringende Drehmoment an der Kurbelscheibe:
My = Mg, + M + (I gneive T Jma,z)ml

Mit den gegebenen Zahlenwerten a3t sich das aufzubringende Drehmoment an der Kurbel-

scheibe z. B. mit einem Excel-Programm berechnen.

150

100 f\

—
/"

Kurbelmoment in Nm
o
=
/C;/
[N
o
w
o
o
o
o
o
~

a
o
o

| |
\//

-150

Zeitins

Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:
1FT6044-4AF7 mit Getriebe i=10 (Ncetriebe=0,95), Nn=3000 min™, Jue=0,00062 kgm* (mit Bremse),
Nwo=0,89, Jgetiene=0,000133 kgm?, kTo=1,67 Nm/A, Mg=5 Nm, 16=3 A, Mnax=20 NM, Inax=11 A
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Maximale Drehzahl des Motors:
Vi B6o0 _ 2506006

n = = =5042 min™*
Mot max 71D 71[0,15152
Motormoment
Fur das Motormoment gilt:
1
M Mot vor = ‘JMot |]YLast l:[|+ ‘JGetriebe |]J,Last l:[|+ M Last vor El \VZ
Getriebe

mit

VZ =Vorzeichen(M s )

15

5

Motormoment in Nm

\/

-15

Zeitins

Das grofite Motormoment wird wahrend der Aufwartsbewegung im motorischen Betrieb bendtigt.
Es betragt 11,91 Nm. Das Motormoment wahrend der Abwartsbewegung im generatorischen

Betrieb ist wegen des Getriebewirkungsgrades kleiner.
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N
o

=
[ee]

=
o

[N
~

=
N

[ee]

M Mot, M zul in Nm
=
o

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Beziiglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

1000

1500

2000

Motordrehzahl in 1/min

Thermische Uberpriifung des Motors

2500

Das effektive Motormoment berechnet sich naherungsweise zu:

2 2
MMoti—l+ MMoti + l\/lMoti—llj\/I

Mot i

3000

3 Eﬂti - ti—l)
=45Nm
0,625

Fir die mittlere Motordrehzahl erhalt man:

nMoti—l+nMoti IﬂlMotmax tg%
Mo = 2 L7 T, T ® aoemsts 959,2 min™

mitd T - T ~ 2625
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54
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Das effektive Motormoment liegt bei ny,e Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch

bezuglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auslegung des Bremswiderstandes

Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Winkelgeschwindigkeit zu:
I:)Mot = M Mot |:[Il—_d“l
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Die max. Bremsleistung flr den Bremswiderstand ergibt sich tGber die max. negative Motorleistung
(=Motorbremsleistung) zu:
P P, vot max L wot Uhir = —2747,710,88[0,98 = —2370W

br W max

Die Bremsenergie fir einen Zyklus a3t sich Uber die negative Flache innerhalb der Kurve der

Motorleistung berechnen.

W, = I Puot [ wot U Lt fir Pyy =0
MOtI -1 I:)MOII .
= anot (Bur Ez—mt —ti4) far Pyotiar Puoti <0

Dazu missen zunachst durch lineare Interpolation die Nullstellen der Motorleistung berechnet

werden. Eine Nullstelle zwischen zwei Stlitzpunkten ergibt sich mit der Bedingung

Puoti-1 Puori <0

ZU

L=ty + b Prtoti-1
Puoti-1 = Pyt

Die Berechnung ergibt:

W, =-204,7Ws

Fur den Bremswiderstand muf3 gelten:

W, 204,7
?b: 1 _2047W<Perauer
Mit
Po .
Py paver = s (ext. Bremswiderstand)
erhalt man

4,5204,7 = 921W < Py,
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Weiter mul3 gelten:
P =2075W <15[P,

br W max

Erforderlich ist daher bei Auswahl eines Umrichters der Bauform Kompakt eine Bremseinheit mit
P,=5 kW (6SE7018-0ES87-2DA0) und externem Bremswiderstand 5 kW (6SE7018-0ES87-
2DC0). Bei Auswahl eines Umrichters der Bauform Kompakt Plus ist nur der externe Bremswi-

derstand erforderlich (Chopper im Umrichter eingebaut).

Auswahl des Umrichters

Der Umrichter wird nach dem Spitzenwert und dem Effektivwert des Motorstromes ausgewabhilt.

Fir den Motorstrom gilt mit Berticksichtigung der Sattigung:

| L fiir [M < M

Mot kTO [bl Mot 0

M

I, = Mol fur (M, |> M

Mot - Eblml—(‘MMOt _Mo)z - M, . Do)) ‘ Mot‘ 0

° Ivlmax - I\/IO MO |:Imax
mit
_ b ‘nMot 15 _ ..

b =1- mw) (b=0,1 fur BG<100, sonst 0,15)

Fur den Spitzenstrom erhalt man 7,13 A. Der Effektivwert berechnet sich zu:

2 2
I Mot i-1 + I Mot i + I Mot i-1 D Mot i
z [t —t,)

I, = 3 = =4,35A

Gewahlter Umrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:
6SE7015-0EP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pun=1,5 kW; Iy =5 A; Iy max=8 A

mit externem Bremswiderstand 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO0)
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8,00

7,00 2A

A
AR

4,00

3,00 }

2’00 2 [ \

NEEVAY NIV
U \

0,00 +———"F+——"""""F+——"""""""""""F+""+———""""""""+1+—¢+¢¢¢¢ *
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zeitins

Motorstrom in A

Siemens AG 305
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

3.14 Séageantrieb als Viergelenk-System

Der in 3.13 betrachtete Sageantrieb soll mit gednderten Daten neu berechnet werden. Die
geometrische Anordnung ist jetzt derart, dald die Naherung mit der Schubkurbel nicht mehr
verwendet werden kann. Die Anordnung wird daher als sogenanntes Viergelenk-System
betrachtet.

Sageblatter

Kurbelscheibe

Getriebe

Motor

Prinzipbild
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Daten des Antriebs

Masse der Sageblatter Msage =21,5 kg
Masse Kurbelschwinge Mschw = 26,5 kg
Masse Kurbelstange Mgt =7,5kg
Tragheitsmoment Kurbelscheibe Jscheibe = 0,21 kgm?
Lange Kurbelschwinge lschw =0,59m
Breite Kurbelschwinge bschw =0,18 m
Lange Kurbelstange I =0,4m
Radius Kurbelscheibe r =0,1m
Abstand Mitte Sageblatter zum festen Drehp. 2 (x-Richtung) Xr1 =0,54m
Abstand Mitte Sageblatter zum festen Drehp. 2 (y-Richtung) Vi1 =0,03256 m
Abstand Punkt 3 zum festen Drehp. 2 (x-Richtung) Xr 2 =0,43m
Abstand Punkt 3 zum festen Drehp. 2 (y-Richtung) V2 =0,035m
Abstand Punkt 1 zu Punkt 2 (x-Richtung) Xa =0,35m
Abstand Punkt 1 zu Punkt 2 (y-Richtung) Ya =0,5285m
Taktzeit T =1s
Bewegungsablauf

Ausgehend vom oberen Totpunkt (d.h. Kurbelstange und Kurbelradius in einer Linie) bewegt sich
die Kurbelscheibe im Uhrzeigersinn innerhalb von 0,5 s um 360 Grad. Anschlie3end erfolgt eine
Pause von ebenfalls 0,5 s. Die max. Drehzahl der Kurbelscheibe soll 192 min™ betragen. Damit
ergibt sich fur die Winkelgeschwindigkeit und die Winkelbeschleunigung der Kurbelscheibe

folgender Verlauf.
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w,

2
w i /

1max /

ges

[2(

almax

1max

Fir oy max ts, ty und t, erhalt man:

mx T80 60

Gy g =28 2010605-2007
v . - 20,106

=20106s™

=01875s

t, =ty — 20, = 0,5~ 2(D1875= 01255

Damit ergibt sich die Winkelbeschleunigung der Kurbelscheibe zu:

_ a‘lmax _ 20,106

Tima = 701875
b y

=107,232 s
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Bild zur Bestimmung des Startwinkels im oberen Totpunkt

Der Startwinkel im oberen Totpunkt bei t=0 ergibt sich zu:

Ya~Yiz 0,5285- 0,035

= arctan = arctan
P10 X , =X, 0,43-0,35

=14101rad (entspricht 80,79 Grad)

Jetzt laf3t sich die Winkelbeschleunigung a,, die Winkelgeschwindigkeit v, und der Drehwinkel ¢

der Kurbelscheibe als Funktion der Zeit darstellen.

Bereich: O0<t<t, (Beschleunigen)

a,=a

1max

=0,

1max

1
¢1 = ¢10 +§|]71max [ﬂz
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Bereich: t, st<t +t, (konst. Winkelgeschwindigkeit)
a, =0
a‘l = a‘lmax

_ 1
¢1 - ¢10 +Em}lmax |:ﬂb +w1max mt _tb)
Bereich: t, +t, St <t (Verzogern)
;= =01
a‘l = a‘lmax - almax mt _tb - tk)

— 1 l 2
¢1 - ¢10 +§|]01max |:ﬂb +a)lmax |:ﬂk +a)lmax eq _tb _tk) _Emlmax eq _tb _tk)
Winkelbeziehungen in einem Viergelenk-System

- X — =
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Fir die Winkel ¢4, ¢, und ¢5 gelten folgende Beziehungen:

|2 =(x, +r[Cosg, -1, [€0s@,)* +(y, —r Bing, +r,E&ng,)’ Gl 1
X, +r[¢tosg, —r, [¢cos

tang, = A .¢1 2 ¢, Gl 2
yA_r|—_$n¢l+r2@n¢2

mit

— 2 2
I’2 _\[Xr2+yr2

Der Winkel ¢, ist Uber den Bewegungsablauf gegeben. Der Winkel ¢, kann mit GI. 1 bestimmt

werden (allerdings nur iterativ). Der Winkel ¢3 ergibt sich mit ¢, und ¢, tber Gl. 2.

Drehmomente an der Kurbelschwinge
Zur Berechnung der Beschleunigungsmomente an der Kurbelschwinge mussen die Trag-

heitsmomente bezlglich des festen Drehpunktes 2 bekannt sein. Es werden folgende

Vereinfachungen getroffen.

Masse Séageblatter
7 ao

|
/ Schw

Die Masse der Sageblatter einschliel3lich der Befestigung wird punktférmig im Abstand r; vom

festen Drehpunkt 2 angenommen. Die Masse der Kurbelstange msg; wird je zur Halfte auf die
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Punkte 3 und 4 verteilt. Die Kurbelschwinge wird als Rechteck mit der Lange Isch, mit der Breite
bschw Und mit der Masse msq,w angenommen. Das Tragheitsmoment bezliglich des festen
Drehpunktes 2 betragt dann:

2 2
— 2 nﬂ%t 2 IS hw bS h
J2 - rnSéigel]l + 2 |]2 + rnSchwm ; + 15 V\)

mit

— 2 2
r.l _erl+ yrl

Das Beschleunigungsmoment ergibt sich mit der Winkelbeschleunigung der Kurbelschwinge a,

ZU:

M,, =J, [,

Die Winkelgeschwindigkeit w, der Kurbelschwinge erhalt man durch implizite Differentiation der
Gl. 1.

o = rlé., [{AlSing, + B[¢osg,)
> r,[{ABiIng, +Bltosg,)

mit
A=X, +r[tosg, -, [COS@,
B=y,-rising, +r,[8ing,

Durch Differentation von w, erhalt man schlief3lich die gesuchte Winkelbeschleunigung a; zu:

g = ra, Z+w, [Z)-r,0, N
2" r, [N

mit
Z=AlEng, + Bleosy,
N = Alding, + B[¢os@,

Z=sing, {A-Bldv,) +cosg, [(B+ Aldy,)

N =sing, [A-Bld,)+cosg, B+ Ald,)

A=-rlw [Sing, +r1, [, Eing,
B = —r [dv, [t0S@, +T, [, [CoSP,
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Zur Berechnung der Drehmomente aufgrund der an der Kurbelschwinge angreifenden Gewichts-

krafte miussen die Differenzwinkel zu r, bekannt sein. Das Schnittmoment der Sageblatter wird

vernachlassigt.

y y
AV arctan—= + arctan Xrl Winkel zwischen r; und r,
r2 rl
y . ,
Agg = arctan sz Winkel zwischen der Schwerpunktachse und r;
r2

Damit erhalt man fur das Drehmoment aufgrund der Gewichtskrafte:

| t
Mac = My [0 [B0S(P, + A9 1)+ M, [YLIS COS(@, + Ag) + 2 (g, (Bosp,

Berechnung der Stangenkraft

Uber die Drehmomente M,, und Mg 4Rt sich die Stangenkraft berechnen.

Siemens AG
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

M,=M,,+M,; Drehmoment um den Punkt 2
M,,+M
Fowr = % Tangentialkraft senkrecht zu r,
2
FS:th _ M2b + Mze

Stangenkraft in Richtung |

Fa = COS(¢3_¢2) B r E:OS(¢3_¢2)

Drehmomente an der Kurbelscheibe

Die Stangenkraft laf3t sich in eine Tangentialkomponente senkrecht zu r zerlegen.
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FKurbT = Fsr E:OS(¢1 _¢3)

Damit erhalt man fur das Drehmoment aufgrund der Stangenkraft:

MFSI = FKurbT (1= FSt (8 EOS(¢1 _¢3)

Zusatzlich wirkt noch ein Drehmoment aufgrund der Gewichtskraft der halben Stangenmasse im

Punkt 4.

_mg
|\/|msu2 _7®|] EOS¢1
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Fir die halbe Stangenmasse im Punkt 4 erhalt man das Tragheitsmoment zu:

_1 2
LN

Insgesamt erhélt man fur das aufzubringende Drehmoment an der Kurbelscheibe:
My = Mg, + M + (I gneive T Jma,z)ml

Mit den gegebenen Zahlenwerten |t sich das aufzubringende Drehmoment an der Kurbel-

scheibe z. B. mit einem Excel-Programm berechnen.

200

150 ﬁ

100 /\ I ‘

0,2 j \ Oynu.l 0,6 0,8 L

-100
14/

-150

a1

o
|
.'\
|_—e—T

o

Kurbelmoment in Nm

N
<

Zeitins

Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:
1FK6063-6AF71 mit Getriebe i=10 (Ngetriene=0,95), N,=3000 min, Ju=0,00167 kgm2 (mit Bremse),
Nmot=0,89, Jgetriene=0,000542 kgmz, kTo=1,33 Nm/A, Mo=11 Nm, 1,=8,3 A, Mn2x=37 Nm, 1,2x=28 A

Maximale Drehzahl des Motors:

_V,, 600 _ 25060016

= = =5042 min™
Mot max 7D 015152

n
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Motormoment

Fur das Motormoment gilt:
1
M Mot vor = ‘JMot |]YLast l:[|+ ‘JGetriebe |]J,Last l:[|+ M Last vor E VZ

Getriebe
mit

VZ =Vorzeichen(M )

20

. f
]

Motormoment in Nm
o o
/
——

I ARV

Zeitins

Das grofite Motormoment wird wahrend der Aufwartsbewegung im motorischen Betrieb bendtigt.
Es betragt 18,19 Nm. Das Motormoment wahrend der Abwéartsbewegung im generatorischen
Betrieb ist wegen des Getriebewirkungsgrades kleiner. Wéhrend der Pausenphase bei ¢;= ¢1¢
ergibt sich wegen ¢;,# 90 Grad ein Haltemoment. Da Kurbelstange und Kurbelradius in einer

Linie liegen, kann nur die Gewichtskraft der Kurbelstange zum Haltemoment beitragen. Es ist:

75 1
M, e = % [y F [0S, [% = [0,81(D 16014101 ; = 0,0589 N
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Motordrehzahl in 1/min

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Bezlglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

Thermische Uberpriifung des Motors

Das effektive Motormoment berechnet sich haherungsweise zu:

M2 +M2 +M M

Mot i-1 Mot i Mot i-1 Mot i
I M2, [oit z 3 [t -t,)
My = T = 1 =571 Nm

Fir die mittlere Motordrehzahl erhalt man:

nMoti—l + nMoti

Mot max
i )3 B qt, -t.,) 5 (B, L2+ Ny max i ~ 19200001875+ 0,125)
Noite = T - T B 1

=600min—*
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127
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Das effektive Motormoment liegt bei ny,iwe Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch

bezlglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auslegung des Bremswiderstandes

Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Winkelgeschwindigkeit zu:
PMot = M Mot |:[H‘_d“l

4000

3000

f
i
J

1000 A

Motorleistung in W
o
/
A—

-2000
7

-3000

Zeitins
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Die max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand ergibt sich tGiber die max. negative Motorleistung
(=Motorbremsleistung) zu:
P P, vot max A wot Lhar = —2747,7[0,88[0,98 = -2370W

br W max

Die Bremsenergie fir einen Zyklus laf3t sich tber die negative Flache innerhalb der Kurve der

Motorleistung berechnen.

W, = I Putot B vor e Lt fur Py, <0
~ M0t| -1 F)Mo'u .
anot or Ez—mt —ti,) fir Pyoti-1r Puaii <0

Dazu missen zunachst durch lineare Interpolation die Nullstellen der Motorleistung berechnet

werden. Eine Nullstelle zwischen zwei Sttzpunkten ergibt sich mit der Bedingung

I:)Mot i-1 |:IPMoti < O
ZU
t —t_
t, =t — Pyot i1

+ [
PMot -1 PMoti

Die Berechnung ergibt:

W, =-204,7Ws

Fir den Bremswiderstand muf3 gelten:

W, 204,7
?b: 1 _2047W<Fi)rDauer
Mit
_Fo .
Py baver =45 (ext. Bremswiderstand)
erhalt man

4,5[204,7 = 921W < P,,
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Weiter mul3 gelten:
P =2075W <15[P,

br W max

Erforderlich ist daher bei Auswahl eines Umrichters der Bauform Kompakt eine Bremseinheit mit
P,,=5 kW (6SE7018-0ES87-2DA0) und externem Bremswiderstand 5 kW (6SE7018-0ES87-
2DCO0). Bei Auswahl eines Umrichters der Bauform Kompakt Plus ist nur der externe Bremswi-

derstand erforderlich (Chopper im Umrichter eingebaut).

Auswahl des Umrichters

Der Umrichter wird nach dem Spitzenwert und dem Effektivwert des Motorstromes ausgewahlt.

Fur den Motorstrom gilt mit Berlicksichtigung der Sattigung:

My __

o = kTOM[‘a fir [M e < M,
M

IMot = ‘ - far ‘MMOI > |\/|0

1,y - (Ml = Moy g Mo 0o

° Mo — Mg Mo O e
mit
=1-b ‘nMot‘ 15 _ .

b =1- Eﬂw) (b=0,1 fiir BG<100, sonst 0,15)

Fur den Spitzenstrom erhalt man 13,93 A. Der Effektivwert berechnet sich zu:

I i—+|2 i+|0i—|:|oi
z Mot i-1 Mot 3 Mot i-1 Mot mtl —ti_l)
|y = = =435A

Gewahlter Umrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:
6SE7021-0EP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pun=4 kKW; 1y n=10 A; lu ma=16 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)

mit externem Bremswiderstand 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO0)
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Motorstrom in A

14,00
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6,00

4,00

2,00

0,00

06.99
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3.15 Gitterschweil3maschine

Es sollen die Antriebe fur eine Gitterschweil3maschine ausgelegt werden. Dabei handelt es sich

um die 4 Antriebe Einschubwagen, Rollenvorschub, Querdrahteinschub und Gitterabtransport. Es

sollen Synchronservomotoren mit Wechselrichtern, Einspeiseeinheit und zentralem Bremswider-

stand eingesetzt werden.

Einschubwagen

Beim Antrieb fir den Einschubwagen handelt es sich um einen Fahrantrieb zum Einziehen der
Langsdrahte. Beim Start des Einziehens wird fiir 200 ms eine Losbrechkraft angenommen, an-
schlieRend wird mit einer statischen Einzugskraft weitergerechnet. Bei der Auslegung soll eine

Sicherheit von 100% bezlglich Losbrechkraft und Einzugskraft berticksichtigt werden.

Daten des Antriebs

Wagenmasse Mwagen = 350 kg
Lastmasse (Drahte) M ast =100 kg
Losbrechkraft (fir 200 ms) Fis =2750 N
Einzugskraft statisch F, =600 N
Reibkraft Fr =400 N
Verfahrweg s =6m

Max. Fahrgeschwindigkeit Vimax =2,5m/s
Fahrzeit vorwarts tges vor =4s
Fahrzeit riickwarts tgesrick = 3,258
Ritzeldurchmesser D =0,15152 m
Taktzeit T =16s
Siemens AG 323
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Fahrkurve
v
vorwarts ruckwarts
Vmax —_
< t ges rick
t b rick T~ ty rick prd tv rick
t
tbvor tkvor tvvor
E tges vor
" Vmax [
T
a max rick
a max vor
t
© @ maxvor T+
- & max ricck T~
S 6
tbvor :tvvor :tgesvor - =4- 25:L63
Vmax ’
tkvor = tgesvor - 2|:'ﬂbvor = 4_ 2|:L6 = 0’8 S
v 2,5
Ay = X =—-=15625m/ §°
tb vor :L6
S 6
tbr[]ck = tv riick =t ges riick = 3’25_ E = 0’85 S
Vmax '
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terock = gesruck™ 20 pruac™ 325~ 2[0,85=155s

\Y} 25
Qi = —-=——=294m/ §°
by ek 0,85
Lastkraftkurve
F
Last
2F 1
LB
VOrwarts riackwarts
Fr+2 qug +
//___/'__\\
// \\
e Vmax AN
// \\
7/ \\
A VB AN t
\
>{i<0,2s \ /
1 \ /
FR \ /
\ /
\ /
\ /
N v

In der Lastkraftkurve ist die Sicherheit von 100% bei der Losbrechkraft und bei der statischen

Einzugskraft berticksichtigt. Die Fahrgeschwindigkeit, bis zu der die Losbrechkraft wirkt, berechnet
sich zu:

02s \2
Vig =V T—= 2,5[-ch =0,3125m/s
tbvor 1'6
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Lastmoment
Fir das Lastmoment gilt:
MLastvor = ‘JLastvor |]YL.:-;\st + FLast %
M Last ruick = J Last r[]ckm Last+ F Lasd%
mit
a = aEl%
Last D
D 2
JLastvor = (”‘Nagen + n]_ast)mz)
D 2
‘]Last riick — rn\NagenmE)
a aus der Kurve a(t)
Flas aus der Kurve Fpag(t)
500
400
300
£ 200
= |
5 100 1
£ | I
£
2 0
- y 4 g 14 16
-100
-200
Zeitins
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Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:
1FT6082-8AK7 mit Getriebe i=16 (Ngetriene=0,95), N,=6000 min™, Jy=0,003 kgmz, Nwot=0,88,
Jcetriene=0,00082 kgmz, kTo=0,71 Nm/A, Mg=13 Nm, 15=18,3 A, Mnax=42 N, l12x=73 A

Maximale Drehzahl des Motors:
Vi B6o0 _ 2506006

n = = =5042 min™*
Mot max 71D 1015152
Motormoment
Fur das Motormoment gilt:
_ 1
M Mot vor ‘JMot |]YLast l:[|+ ‘JGetriebe |]J,Last l:[|+ M Last vor E VZ
I Getriebe
,7vz
— Getriebe
M Mot riick — J Mot Lar Lastl:[| +J Getriebem Lasl:[| +M Last rUcE |
mit
VZ =Vorzeichen(M g vor roek)
35
30
25
£
= 2
5
2 15
£
5 10
o
Z 5
0
q y 4 g 10 1P 14 16
-5
-10
Zeitin s
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45
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4000

06.99

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Bezlglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

Thermische Uberpriifung des Motors

Das effektive Motormoment berechnet sich aus der Motormomentkurve zu:

Z Ml%/loti Ijth

M

T

=6,16 Nm

Fir die mittlere Motordrehzahl erhalt man:

n ot i +n oti n ot max
z i i Ijth M; |:ﬂbvor |2+ r-]Mot max |:ﬂkvor Mot max |:ﬂkrl]ck
Nt = T =
2 +0,8+ +
_ 5042((1,6+08+085+155) _ 12.6min-
16
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147
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Das effektive Motormoment liegt bei ny,ie Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch

beziglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auswahl des Wechselrichters

Der Wechselrichter wird nach dem Spitzenwert und dem Effektivwert des Motorstromes ausge-

wahlt. Zur Stromberechnung siehe Beispiel 3.13.

Fir den Spitzenstrom erhalt man 49,6 A. Der Effektivwert ergibt sich zu 9,23 A. In diesem Fall
kann die 3fache Uberlastfahigkeit bei Bauform Kompakt Plus ausgenutzt werden, da die Uber-
lastzeit kleiner 250 ms ist, nach der Uberlastung der Strom wieder unter den 0,91fachen Wert des

Bemessungsstromes zuriickgeht und die Erholungszeit gréf3er als 750 ms ist.

Gewahlter Wechselrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:
6SE7022-0TP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pwrn=11 KW; lwrn=25,4 A; l7x 1=30,4 A; lwr ma=76,5 A (3fache Uberlastfahigkeit)

Ohne Ausnutzung der 3fachen Uberlastfahigkeit kame ein 15 kW Wechselrichter infrage mit
lwr max=54,4 A (1,6fache Uberlastfahigkeit).
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Berechnung der Bremsleistung und der Bremsenergie

Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Fahrgeschwindigkeit zu:

v
PMot =M Mot [ﬂ%
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Die max. Bremsleistung flr den Bremswiderstand ergibt sich tGber die max. negative Motorleistung
(=Motorbremsleistung) zu:

Prwmax = Por mot max L vot Ul = —2747,710,8810,98 = -2370W

Die Bremsenergie flr einen Zyklus ergibt sich Uber die negative Flache der Motorleistungskurve

\Nbr = I PMot m7Mot /NP Lot

Die mittlere Bremsleistung fur einen Zyklus ist
_ W, _ 1007

Py it = T "1 —-62,94W

Berechnung der Zwischenkreisstréme im Motorbetrieb

Fur die Auslegung der Einspeiseeinheit wird der max. Zwischenkreisstrom und der Effektivwert
des Zwischenkreisstromes im Motorbetrieb benétigt. Diese Strdme erhalt Uber die positive
Motorleistung. Fur den max. Zwischenkreisstrom gilt:

Puviot max 6726,4

| = =
Zmax =y e W, 0,88[0,98[135[00

=14,44 A

Der Effektivwert des Zwischenkreisstromes berechnet sich zu:

ti
1 Z (Plgloti—l + Pl\ioti + F)Moti DPMoti—l) %

| =
zet ,7|V|O'[ |]7V\IR |]JZK T

fUI‘ F)Moti—l’ F)Moti 2 O

Es ergibt sich ein Wert von 3,76 A
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Rollenvorschub

Beim Antrieb fiir den Rollenvorschub handelt es sich um einen Rotationsantrieb zum Positionieren
des Gitters fir den Schwei3vorgang der Querdrahte. Es soll eine Sicherheit von 50% bezlglich

des Vorschubmomentes berticksichtigt werden.

Daten des Antriebs

Lasttragheitsmoment I\ ast = 1,48 kgm®
Eigentragheitsmoment Je = 0,35 kgm?
Vorschubmoment M, =450 Nm
Verfahrwinkel pro Querdraht ¢ =5rad
Max. Winkelgeschwindigkeit Wmax =20s*
Fahrzeit pro Querdraht tges =0,45s
Taktzeit pro Querdraht T =0,75s
Fahrkurve

w

Whnax T

t
< t, = t, < t, —>
tges
T

O Last

O Last max

Qiastmax |
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. ¢ _ S _
t,=t, = tga —K = 0,45—2—0 =0,2s
t, = tges -2, =0,45-2[0,2=0,05s
« 20
Ao = —2=——=100s"
t, 0,2
Lastmoment

Fur das Lastmoment gilt:

Mg =(Jag )@ g +15IM,

Q.4 aus der Kurve o ax(t)

900

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben
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Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:
1FT6134-6SB. mit Getriebe i=7 (Ncetriebe=0,95), Nn=1500 Min™, Jye=0,0547 kgm?, Nue=0,94,
Joetriene=0,00471 kgm?, kT¢=2,92 Nm/A, Mo=140 Nm, 1,=48 A, Mina=316 Nm, lna=139 A

Maximale Drehzahl des Motors:

@, 00 _ 20060CT

Mot e = =1337min™*
20T AN

n

Motormoment

Fir das Motormoment gilt:
1
Mot = I ot LY Lag B+ Jariene [ o T+ Mg B
Getriebe
mit
VZ =Vorzeichen(M )

180

160

140

120

100

Motormoment in Nm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Zeitins
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350

300 \\

200

250 ‘\\

/

— — e — e ———— e —— — e ——— — — ——— ]

150

M Mot, M zul in Nm

100

50

1»————— —————————————————————————

-—— — —p — — —

0 200 400 600 800 1000
Motordrehzahl in 1/min

1200 1400 1600

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Beziiglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

Thermische Uberpriifung des Motors

Das effektive Motormoment berechnet sich aus der Motormomentkurve zu:

z Mf/loti |]st|
My =y =9343Nm

Fir die mittlere Motordrehzahl erhalt man:

z ‘nMoti—l + nMoti

mt nMOt max

| [, 2+n
n = = 2

i

Mot max

_1337002+008) _ .

mittel -I- T

0,75

Siemens AG
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140

120

100+

80 +
—*—Mzul S1

—=— Meff / n mittel
60 +

Moment in Nm

40 1

20 +

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Motordrehzahl in 1/min

Das effektive Motormoment liegt bei ny,e Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch

bezuglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auswahl des Wechselrichters
Fir den Spitzenstrom erhélt man 59,76 A. Der Effektivwert ergibt sich zu 32,47 A.
Gewahlter Wechselrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:

6SE7023-8TP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pwrn=18,5 kKW; lwrn=37,5 A; Iz n=44,6 A; lwr max=60 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)

336 Siemens AG
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Berechnung der Bremsleistung und der Bremsenergie

Wie man aus der Motormomentkurve sieht, ergibt sich im normalen Betrieb keine Bremsleistung.
Da aber auch der Fall des Abbremsens ohne Last und Vorschubmoment beherrscht werden muf3,
wird dafur Bremsleistung und Bremsenergie berechnet. In diesem Fall erhalt man fir das Motor-
moment wahrend der Verzégerungsphase:

EI” ri
M Mot v = _(JMot + JGetriebe)mLas max - ‘]E |])'Last max Ge; =

,95
= —(0,0547+ 0,00471) 1007 - 0,35 ELOOEIO? =-46,34 Nm

Die max. Bremsleistung flir den Bremswiderstand betragt:
Prwmax = Moty [ B i o Bvg = —46,34[20[7[0,94[0,98 = —5,98 kW

Bremsenergie und mittlere Bremsleistung fur einen Zyklus:

1 1
\A/br ZEEHDberaX |:'ﬂV = _5‘3’98|])’2:_0’6k\NS
W, 600
Py it = Tb = _T75 =-800W
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Berechnung der Zwischenkreisstréme im Motorbetrieb

06.99

Die Motorleistung berechnet sich mit Motormoment und Winkelgeschwindigkeit zu:

PMot = MMO’[ [ﬂl‘_ﬂ“‘

25000

20000 /

15000

Motorleistung in W

10000 /

5000 3

N

S~

0 0,1 0,2 0,3

04

Zeitins

Fiar den max. Zwischenkreisstrom gilt:

| Phiot max 23885

Zma = T U, 094[D98[135400

0,7 0,8

Der Effektivwert des Zwischenkreisstromes berechnet sich zu:

ti
1 Z (Plgloti—l + Pl\ioti + F:’Moti DPMoti—l) %

| -
ZK eff m|
‘; Mot Ij;V\IR ZK

Es ergibt sich ein Wert von 16,33 A

T

fUI‘ F)Moti—l’ F)Moti 2 0
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Querdrahteinschub

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Beim Antrieb flir den Querdrahteinschub handelt es sich um zwei Scheiben zwischen denen der

Querdraht eingespannt ist. Diese Scheiben werden zum Transport des Querdrahtes von je einem

Motor gegensinnig bewegt.

Daten des Antriebs

Lasttragheitsmoment pro Motor J\ast =0,0053 kgm2
Eigentragheitsmoment pro Motor Je = 0,0463 kgm?
Vorschubmoment pro Motor M, =180 Nm
Verfahrwinkel pro Querdraht ¢ =10,05 rad
Max. Winkelgeschwindigkeit Wmax =29s*
Fahrzeit pro Querdraht tges =05s
Taktzeit pro Querdraht T =0,75s
Fahrkurve
w
Wmax T
<t~ ty < t,—
t ges
-
A Last
Q' Lagt max
Qragtmax |
Siemens AG 339
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P 10,05
=t = _ = -— =01
ty=t, =ty =g, — =080~ =0154s
t, =ty —20, =0,5-2[01534=01931s
a e o 29 _jgq51

Lestmac =4 T 01534

Lastmoment

Fir das Lastmoment gilt:

Mg =(Jag T Je) W g + M,

Q. aus der Kurve o .«(1)

06.99

200
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Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:

1FT6086-8AF7. mit Getriebe i=7 (Neetiers=0,95), N,=3000 Min’*, Jyo=0,00665 Kgm?, Nuo=0,91,
Joetiens=0,00174 kgm?, KTo=1,56 Nm/A, Mo=18,5 Nm, 15=17,3 A, Mnax=90 NM, Ina=72 A

Maximale Drehzahl des Motors:

@, [B00 _ 29[60L7
Mot max 2|]_‘ ZD-A

=19385min™

Motormoment

Fir das Motormoment gilt:
1
Mot = I ot LY Lo B+ Jariene [ o T+ Mg B
Getriebe
mit
VZ =Vorzeichen(M )

40

35

30

25

20

Motormoment in Nm
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90 -\
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Motordrehzahl in 1/min

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Beziiglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

Thermische Uberpriifung des Motors

Das effektive Motormoment berechnet sich aus der Motormomentkurve zu:

z Mf/loti |]st|
My =y =2352Nm

Fir die mittlere Motordrehzahl erhalt man:

nMOt max
o A I 24 Myomac B 19385101534+ 0,1931)
mittel T - T - 0,75

z ‘nMoti—l + nMoti

=8956min™
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25+

201
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—&— Meff / n mittel
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Motordrehzahl in 1/min

Das effektive Motormoment liegt bei nnire Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch

bezlglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auswahl des Wechselrichters
Fur den Spitzenstrom erhalt man 26,1 A. Der Effektivwert ergibt sich zu 15,34 A.
Gewahlter Wechselrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:

6SE7021-8TP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pwrn=7,5 KW; lwrn=17,5 A; 12k 1=20,8 A; lwr max=28 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)
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Berechnung der Bremsleistung und der Bremsenergie

Wie man aus der Motormomentkurve sieht, ergibt sich im normalen Betrieb keine Bremsleistung.
Da aber auch der Fall des Abbremsens ohne Last und Vorschubmoment beherrscht werden muf3,
wird dafur Bremsleistung und Bremsenergie berechnet. In diesem Fall erhalt man fir das Motor-
moment wahrend der Verzégerungsphase:

,7 ri
M oy = (ot F Joaricne) [ Lag mex 0= Je L | g e E,Ge;iebe

,95
= —(0,00665+ 0,00174) (1897 — 0,0463[189 EIOT =-12,29 Nm

Die max. Bremsleistung flir den Bremswiderstand betragt:
Prwmax = Moty 1 max B e Bar = —12,29[29(7[0,91[0,98 = —2,22 KW

Bremsenergie und mittlere Bremsleistung fur einen Zyklus:

1 1
W, = P [, == (22201534 = -017 kWWs

W, 170
Py mita = Tb =075 267w
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Berechnung der Zwischenkreisstréme im Motorbetrieb

Die Motorleistung berechnet sich mit Motormoment und Winkelgeschwindigkeit zu:

F:’Mo'[ = MMot ljll—_d“

9000

8000
7000

6000 /
5000

4000 /
3000

2000 /
1000 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Zeitins

Motorleistung in W

Fur den max. Zwischenkreisstrom gilt:

Phviot max 8046

| = =
aema Ny Do W, 0,9100,98[1,35[400

=16,71 A

Der Effektivwert des Zwischenkreisstromes berechnet sich zu:

1:i
1 z (Pl\ioti—l + Pl\ioti + I:)Moti |:IPMoti—l) %
,7Mot |]7WR |]JZK T

ZK eff fo I:)Moti—l’ I:)Moti 2 O

Es ergibt sich ein Wert von 7,42 A
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Gitterabtransport

06.99

Beim Antrieb fur den Gitterabtransport handelt es sich um einen Fahrantrieb zum Abtransport der

Gittermatten. Der Abtransport Uber einen Weg von 4,85 m findet in 3 Stufen statt. Zunachst wird

zweimal eine Bewegung von jeweils 0,5 m mit dazwischenliegenden Pausen durchgefihrt und

anschliel3end wird der restliche Weg von 3,85 m in einem Zug zurlickgelegt. Die Rickfahrt wird

ohne Pausen durchgefihrt.

Daten des Antriebs

Wagenmasse Mwagen = 200 kg
Lastmasse (Gitter) Miast =120 kg
Zugkraft F, =1900 N
Reibkraft Fr =100 N
Verfahrweg gesamt S =4,85m
Max. Fahrgeschwindigkeit Vimax =2,5m/s
Teilfahrweg S =0,5m/s
Fahrzeit fur die Teilfahrwege tges 1 =0,5s
Pausenzeiten tp =0,375s
Ritzeldurchmesser D =0,15152 m
Taktzeit T =16s
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Fahrkurve

\'

Vmax

max 1T

max1 -, 0,5 m

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

vorwarts rickwarts

05 m 3,85 m

tges 1

ges 1

4,85 m

a max

- @ max 7

Fur die 2 Teilfahrwege wird ein dreieckférmiger Geschwindigkeitsverlauf angesetzt. Damit ergibt

sich fur die maximale Geschwindigkeit und die maximale Beschleunigung:

2 2[0,5
Va1 :ﬁ:—:Zm/s
le: 05
2V 0 202
a,, = S=——=8m/s
e 05
Siemens AG
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Far die restlichen Fahrwege wird die gleiche Beschleunigung vorausgesetzt. Damit ergeben sich
die noch fehlenden Zeiten zu:

_ Vmax2 _é

t,=t,= =0,3125s
b2 v2 a 8

max

S, = Viaz By, 385-2,5[0,3125

t, = =12275s
SRV 25 L
Vin 25
t,=t,,=—— =" =03125s
A 8
S; ~ Vias b3 4,85—2,5[0,3125
ts= = =16275s
« Vmax 3 2!5 l
Lastkraftkurve
F Last vorwarts rickwarts
F o+F,
A //\\
“Fr L | t
T
348
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Lastmoment

Fur das Lastmoment gilt:

MLastvor = ‘]Lastvor mLast + FLast d:zl
M Last riick = ‘] Last r‘Uckm Last+ F Laslj!;
mit
o =a

— D 2
‘JLast vor (mNagen + m_ast ) m?)

D
J Last riick — rn\NagenME)2

a aus der Kurve a(t)

Fo aus der Kurve Fiax(t)

350

300
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50

Lastmoment in Nm
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-150
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Auswahl des Motors

Gewahlter Motor:
1FK6103-8AF71. mit Getriebe i=7 (Neetiere=0,95), Ny=3000 Min™, Juo=0,01215 kgm?, Nue=0,94,
Joetriene=0,00185 kgm?, kTo=1,51 Nm/A, Mo=36 Nm, 1,=23,8 A, Myax=102 NM, I;a=78 A

Maximale Drehzahl des Motors:
~ Vi GO _ 2506007

n = = = 2206 min™
Mot max D 015152
Motormoment
Fir das Motormoment gilt:
B 1
M Mot vor — JMot |]2’Last [[|+ JGetriebe |]7Last [[|+ M Last vor E VZ
I Getriebe
,7vz
— Getriebe
M Mot riick — ‘] Mot m Lastlj] + ‘] Getrieb(J]7 Lasl:ﬂ + M Last I‘[]CE |
mit
VZ =Vorzeichen(M g vor roe)
70
60 *4 - —=
50
40
E
Z 30
£ o
E 20
E
o
E 10
5]
o
)
I 3 10 12 14 16
-10
_20 - Lo d 4
-30
Zeitins
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Motordrehzahl in 1/min

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Beziiglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

Thermische Uberpriifung des Motors

Das effektive Motormoment berechnet sich aus der Motormomentkurve zu:

z Mf/loti |]st|
My =y =1675Nm

Fir die mittlere Motordrehzahl erhalt man:

nMo’[i—l+thi n ot mi
z‘ : uMi Mtzaxl [ﬂblm-'-nMotmax mtb2m+tk2+tk3)
Noie = =
T T
26007
S 0,254+ 2206[(0,3125[2 +1,2275+1,6275)
_ 20rl0,15152 _ -
= =534,9min
16
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Das effektive Motormoment liegt bei ny,e Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch

beziglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auswahl des Wechselrichters
Fur den Spitzenstrom erhalt man 43,6 A. Der Effektivwert ergibt sich zu 11,44 A.
Gewahlter Wechselrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:

6SE7023-0TP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pwrn=15 KW; lwrn=34 A; Iz »=40,5 A; lwr max=54,4 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)

352 Siemens AG
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Berechnung der Bremsleistung und der Bremsenergie

Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Fahrgeschwindigkeit zu:

v
PMot =M Mot [ﬂ%

15000

10000

5000

Motorleistung in W

-5000

-10000

Zeitins
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Die max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand ergibt sich tGiber die max. negative Motorleistung

(=Motorbremsleistung) zu:
Pberax = Pbr Mot max |]7Mot |]7WR = _5952’9 [0)’94 [m’98 = _5483’8W

Die Bremsenergie fiir einen Zyklus ergibt sich Gber die negative Flache der Motorleistungskurve

var = ,7Mot Ij7\/\IR %q I:)br Mot max i |:ﬂvi = _2078WS

Die mittlere Bremsleistung fur einen Zyklus ist

W, 2078
Pbr mittel = -Il-:Jr == 16 :_12979W

Berechnung der Zwischenkreisstréme im Motorbetrieb

Fur den max. Zwischenkreisstrom gilt:

_ Puotmac 14390
KM o B W 0,94[0,98[1,35[400

I =2893 A

Der Effektivwert des Zwischenkreisstromes berechnet sich zu:

1:i
1 z (Pl\ioti—l + Pl\ioti + I:)Moti |:IPMoti—l) %
| =
zet ,7Mot |]7WR |]JZK T

fo I:)Moti—l’ I:)Moti 2 O

Es ergibt sich ein Wert von 4,75 A
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Auswahl der Einspeiseeinheit

Die Einspeiseeinheit wird nach dem Spitzenwert des Zwischenkreisstromes und nach dem

Effektivwert des Zwischenkreisstromes ausgewahlt.

IZKmax < IZKEEmax

IZKeff = IZKEEn

Zusétzlich sollte der Zwischenkreishemessungsstrom der Einspeiseeinheit mindestens 30% der

Summe der Zwischenkreisbemessungsstrome der angeschlossenen Wechselrichter betragen.

0’3Dz | 2cwrn < T2k een

Bei der 15 kW Einspeiseeinheit Kompakt Plus darf auZerdem wegen der Widerstandsvorladung
die Summe der Zwischenkreisbemessungsstréme der angeschlossenen Wechselrichter nicht

grofl3er als 80 A sein.

Da die vier Antriebe gleichzeitig arbeiten kénnen, wird als Abschatzung fur Ik max die Summe der
Spitzenwerte der einzelnen Wechselrichter gebildet (damit liegt man auf jeden Fall auf der

sicheren Seite).

| 2 e = z | o wrmex = 14,44 +48,02+2(16,71+2893=1248 A

Fur die Ermittlung von Iz o werden einfach die Effektivwerte der einzelnen Wechselrichter addiert.
Im Prinzip muf3te zwar der Effektivwert des Summenzwischenkreisstromes gebildet werden, aus

Aufwandsgrinden wird aber darauf verzichtet und der Fehler vernachlassigt.

lacat =5 Vaxumer = 376+16,33+2(7,42+4,75=39,68 A

Bei der Addition der Zwischenkreisbemessungsstréme fir die einzelnen Wechselrichter ergibt
sich:

> Lacumn =30,4+44,6+2[208+405=157,1 A

Siemens AG 355
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Gewabhlte Einspeiseeinheit SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL
6SE7031-2EP85-0AA0 (Bauform Kompakt Plus)
Pn=50 kW; lzx n=120 A; lzx max=192 A (1,6fache Uberlastfahigkeit)

Auswahl| des Bremswiderstandes

Bei der Auswahl des Bremswiderstandes wird angenommen, daf3 die vier Antriebe gleichzeitig
bremsen mussen. Es wird daher die Summe der einzelnen Spitzenbremsleistungen gebildet

(damit liegt man auf jeden Fall auf der sicheren Seite).

P o = > Poevimmac = 2370+5980+2[2220+5484 = 18274W

Ebenso werden die mittleren Bremsleistungen der einzelnen Wechselrichter addiert.

Pemita = Y Powrmina =6294+800+2[226,7+129,9=1447W

Mit den Bedingungen
Pbr max < 1'5|:|P20

P
Pbr mittel < Zzg—)

erhalt man einen Bremswiderstand mit P,,=20 kW (6SE7023-2ES87-2DCO0). Der Chopper dafir ist
bei Kompakt Plus in der Einspeiseeinheit integriert.
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3.16 Antrieb flr einen Stromabnehmer

Bei den bis jetzt ausgefiihrten Systemen wird der Stromabnehmer lber eine in Ruhelage ge-
spannte Feder in die Arbeitsposition gebracht. Diese Feder sorgt auRerdem auch fur die Anprel3-
kraft zwischen Schleifbiigel und Fahrdraht. Nachteilig bei dieser Anordnung ist, dal? die Feder in
der Ruhelage standig gespannt ist und dadurch die Bauteile erhdht mechanisch beansprucht
werden. Das Rickholen des Stromabnehmers in die Ruhelage und damit auch das Spannen der
Feder geschieht pneumatisch oder durch einen elektrischen Hilfsantrieb.

N
Fahrdraht

__— Arbeitsposition

Schleifbiigel

Ruhelage

I —_

untere Drehpunkte

Prinzipbild

Bei Ersatz der Feder durch einen elektrischen Antrieb ergeben sich folgende Anforderungen an
den Antrieb:

e Der Stromabnehmer muf innerhalb von ca. 1 s an den Fahrdraht herangefahren werden

* Nach dem Auftreffen des Schleifbligels auf den Fahrdraht muf3 eine konstante Anpref3kraft
gewabhrleistet werden

« Bei Anderungen in der Fahrdrahth6he muf der Antrieb mit méglichst konstanter AnpreRkraft

nachregeln
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Zunachst wird das Lastmoment an einem der beiden unteren Drehpunkte des Stromabnehmers in
Abhangigkeit vom Drehwinkel ¢ betrachtet. Die Umsetzung in das Motormoment kann z. B. Uber
ein Getriebe oder Uber einen zusatzlichen Hebelarm mit Zahnstange und Ritzel erfolgen. Das
Positionieren a3t sich Uber eine geeignete Fahrkurve realisieren. Nach dem Auftreffen des
Schleifbiigels auf den Fahrdraht mufd der Motor durch eine héhenabhéangige Momentenbegren-

zung momentengeregelt betrieben werden um eine konstante Anprel3kraft zu gewahrleisten.

Daten des Stromabnehmers

Masse der oberen Schere (linker und rechter Teil) M, =64 kg
Masse der unteren Schere (linker und rechter Teil) my =80 kg
Masse der Wippe (Schleifbugel) My =60 kg
Lange der oberen Stabe lo =1,751m
Lange der unteren Stabe I, =1,25m
Anprel3kraft Fa =160 Nm
Hohe in der unteren Position Yu =0,416 m
Hohe in der oberen Position Yo =2,481m
Abstand zwischen den unteren Drehpunkten 2a =1m
Positionierzeit tges =1s
Winkelbeziehungen
3
4
lo
s B\ y
¢
ly
¢ 1
L a —>
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Fir die HOhe y des Stromabnehmers als Funktion des Winkels ¢ ergibt sich:

y=1,@ng+I12 - (a+l, [Eosg)> Gl. 1

Fur die Winkel gilt:

12— (a+], [Bosg)?
eV ¢ lyosf)”

o

B

Mit Gleichung 1 lassen sich Uber die gegebenen Héhen y, und y, die dazugehdrigen Winkel ¢,

und ¢, iterativ bestimmen (z. B. mit der Regula Falsi). Man erhalt:

¢,=015rad (untere Ruhelage)
¢, =1085rad (Arbeitsposition)
3
2,5 ]

+y

1,5 A —a- yu

/ —=2= Yo
, 7__..___,.___F___.__,%___.__,*___,__,*___.__,%___.___

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

yinm

Drehwinkel phi in rad

Diagramm zur Ermittlung der Startwerte fur die Iteration

Bewegungsablauf

Ausgehend von der unteren Ruhelage soll der Stromabnehmer innerhalb von 1 s in seine End-
position gebracht werden. Das Zurtickfahren von der Endpostion in die untere Ruhelage erfolgt

ebenfalls innerhalb von 1 s. Die Winkelgeschwindigkeit am unteren Drehpunkt 1 wird als symme-
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trische Dreiecksfahrkurve vorgegeben. Damit ergibt sich fir die Winkelgeschwindigkeit und die
Winkelbeschleunigung folgender Verlauf.

L ast
(D ast max

—Whastmax

last

Q' Last max

— Last max

Fir die max. Winkelgeschwindigkeit, die max. Winkelbeschleunigung und die max. Lastdrehzahl
erhalt man:

— 2m¢ — 2m¢o _¢u) — 2|11,085_0,15)

W, oy e = =187s™
Last max tg&s tg&s 1

20

Ao max = tLaSt == 28 =3745s™
ges

7 (60
Ny e = Laﬂz’“;; = ng@o =17,86min™
360
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Jetzt laf3t sich die Winkelbeschleunigung a ., die Winkelgeschwindigkeit w .5t und der Drehwinkel

¢ als Funktion der Zeit darstellen.

Bereich: 0<st<t, (Beschleunigen aufwarts)
aLast = aLast max
a‘Last = aLast max [ﬂ

1
¢:¢u +§|]7Lastmax [ﬂz

Bereich: t, <t <t (Verzogern aufwarts)

aLast - _aLastmax

a‘La:i = _aLast max mt _tges)

1
é=9, +A¢—§mmmax [t -te)?

Bereich: 1o, +1, St<ty +t, +1, (Beschleunigen abwarts)

aLast - _aLastmax

a‘La:i = _aLa:imax mt _tga _tp)

1
0=, 005 W ey U=ty 1)’

Bereich: T +t, +t, St<t +t +1 (Verzogern abwarts)
g =~ g max
Clag = O Lagmax L= 20 1))

1

¢:¢u +§|]7Lastmax mt_zmges _tp)2
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Berechnung des Lastmomentes wéhrend des Auf- und Abfahrens des Stromabnehmers

Fir das Auf- und Abfahren des Stromabnehmers wird das Lastmoment ohne den Einflul der
AnpreRkraft berechnet.

Drehmoment aufgrund der Gewichtskrafte

Wegen der Symmetrie werden die Krafte nur fur eine Hélfte des Stromabnehmers betrachtet. Das
halbe Gewicht der Oberschere F,/2 wird zwecks Vereinfachung der Rechnung vom Schwerpunkt
weg je zur Halfte auf die Punkte 2 und 3 verteilt. Das Drehmoment bzgl. Punkt 1 &ndert sich da-
durch nicht. Das halbe Gewicht der Unterschere F /2 wirkt im Schwerpunkt. In Punkt 3 wirkt noch
das halbe Gewicht der Wippe Fy/2. Die im Punkt 3 senkrecht angreifende Kraft Fo/4+Fy/2 wird in

eine Stabkraft bzgl. des Stabes |, und anschlieend in eine Normalkraft bzgl. des Stabes |, zerlegt.
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F
3G F Ry
4 2

Fur die Stabkraft und die Normalkraft ergibt sich:

F R m, . m,
R o4 W
F -4 2 :(4 2 )1
%€ cosy cosy

Fune = Fgg [€0SE
mit

—9-B

N | N

Damit erhalt man fur das Drehmoment aufgrund der Gewichtskrafte:

Mg _F d_ F
—= =4 [¢os¢ +—[I, [dosg + F\ I
2 2 2 ¢ 4 u ¢ NG =u

:%@%@OS¢+%E@ [, [osg + Fy ¢ O,
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Drehmoment aufgrund der Beschleunigung der Massen

A
Y, Vy, ay

+

m,
4

My
2

Auch hier werden wegen der Symmetrie nur die Krafte fur eine Halfte des Stromabnehmers

betrachtet. Die Kraft F,/2 ergibt sich aus der Beschleunigung in y-Richtung zu:

2

Die Geschwindigkeit v, und die Beschleunigung a, erhalt man tber Gleichung 1 durch

entsprechendes Differenzieren.

v, = GOL | mLasmos¢+(a+'u@OS‘”)[']U,R“WB'W
d¢ d y—I,BEing

oo T
v = dg dt y-I,Eng

mit

T :a[I]u Eﬂa’fas EOS¢+aLast ®n¢)+|u m_ymfas ®n¢+C05¢EQyWLas +2wy m')Las)) _VS
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Auch hier wird die in Punkt 3 senkrecht angreifende Kraft F,/2 in eine Stabkraft bzgl. des Stabes I,

und anschlie3end in eine Normalkraft bzgl. des Stabes |, zerlegt.

Damit erhalt man fur das Drehmoment aufgrund der Beschleunigung:
M

7b:Jl|]7La$+FNbD]u

Dabei ist J; das Tragheitsmoment des Stabes |, mit der Masse m,/2 und der punktférmigen Masse

my/4 am Punkt 2 bezogen auf den Punkt 1.

leid&[ﬂ5+ﬂ[ﬂf
3 2 4
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06.99

Insgesamt erhalt man fir das Lastmoment im Punkt 1 bei Berticksichtigung beider Halften des

Stromabnehmers:

M M
Wi =255+

Mit den gegebenen Zahlenwerten laf3t sich das Lastmoment z. B. mit einem Excel-Programm

berechnen.

7000

Aufwarts

Abw,

arts

6000 \\
5000

/

4000

3000

2000

Lastmoment in Nm

1000

-1000

s
4

.
Y

Zeitins

Lastmoment wahrend der Aufwarts- und wahrend der Abwértsbewegung

Berechnung des statischen Lastmomentes

Bei der Berechnung des statischen Lastmomentes wéahrend des Betriebes wird die Anprel3kraft F,

mit berlcksichtigt. Man erhalt:

M s s = 200 [ B 0S¢+ 2 (g 1, (0056 + Fy 1)

366
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mit
(% + ﬂ) @ + i
Fusa = 4 2 2 [gosd
cosy
4000
-
3500

3000 \\

E
Z
2500 N
§ \-\-\-\.
7]
@ 2000
g
b=
1500
1000
500
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Drehwinkel phi in rad

Statisches Lastmoment mit Anpref3kraft in Abhangigkeit vom Drehwinkel ¢

Auswahl des Motors

Bei der Auswahl des Motors wird vereinfachend davon ausgegangen, dal3 das Motormoment tber

ein Getriebe linear auf das Lastmoment umgesetzt wird.

Gewahlter Motor:
1PA6105-4HF. mit Getriebe i=110 (Ncetriebe=0,9), M,=44 Nm, n,=17500 min™?, Miipp=114,4 Nm,

1.=17,5 A, 1,=9,3 A, Jyo=0,029 KgM?, Jsetiene=0,02 kgm?, Nye=0,875

Maximale Drehzahl des Motors:

n =i[n =110017,86 =1964,3 min™

Mot max Last max
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Motormoment
Fir das Motormoment gilt:
1
Muotar = Intor [ ag B+ Joarione [ 1ag W+ M g B——
Getriebe
VZ
— |jZG ieb
M Motab — JMot mLaﬂ [+ JGetriebe mLaﬂ [1+M Last e;” :
M Mot stat = M Last stat G}
mit
VZ =Vorzeichen(M )
100
Abw3
80
60
5 I
£
g 40
£
o
£
§ 20
S
0
y 2
20 |DRa
Y
-40
Zeitins
Motormoment wahrend der Aufwérts- und wahrend der Abwartsbewegung
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40

35

/’

30

20 S~ — M Mot G
\ -=— M Mot stat

15

i
i

M Mot stat in Nm

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Drehwinkel phi in rad

Statisches Motormoment mit AnprefRkraft (Mye siat) Und ohne AnpreRkraft (Myo: ) in Abhangigkeit

vom Drehwinkel ¢

Das grof3te Motormoment im dynamischen Betrieb wird wéhrend der Aufwértsbewegung bendétigt.
Es betragt 81,13 Nm. Das Motormoment wahrend der Abwartsbewegung ist wegen des Getriebe-

wirkungsgrades kleiner.

Um eine konstante Anprel3kraft wahrend des stationaren Betriebes zu erzielen, muf3 die Momen-
tenbegrenzung des Motors in Abhangigkeit vom Drehwinkel ¢ gemaf der Kurve Myg siar VOrgege-
ben werden. Dies kann z. B. durch Erfassung des Drehwinkels (iber einen Absolutwertgeber und
Vorgabe der Momentenbegrenzung tber einen Kennlinienbaustein erfolgen. Zur schnelleren Aus-
regelung bei Fahrdrahthhenanderungen kdnnte eine vom differenzierten Drehwinkel ¢ abhangige
Momentenaufschaltung dienen. Myq stat iSt gegentber dem nur aufgrund der Gewichtskréfte her-
vorgerufenen Moment My ¢ um den Anteil der AnprelRkraft Fo groRer. Das maximale statische
Motormoment betragt 33,55 Nm. Dieser Wert wird allerdings nicht erreicht, da der Fahrdraht in der
Hohe nur um 0,5 m variiert. Damit ergibt sich Uber Gleichung 1 ein Drehwinkel von 0,8 rad und ein
statisches Motormoment von etwa 25 Nm. Der Motor ist also thermisch geeignet, da das Nenn-

moment 44 Nm betragt.
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100
90 4
I e et
.
——_
(0 S "
0 S ~<
5 ‘"\‘\ \\\
z RS
2 50 b —-+— M Mot dyn
= —a— M zul
5 40
s
Z 30
——=
20 —— =¥
1!::::::8:‘-‘-'—‘-‘-1-'-‘"—'-'-'-'-::*':7'-;2'*
10
0
0 500 1000 1500 2000
Motordrehzahl in 1/min
Das dynamische Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Bezuglich der dynamischen
Grenzen ist der Motor also geeignet.
Auslegung des Bremswiderstandes
Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Winkelgeschwindigkeit zu:
I:)Mot = M Mot |:[H]"‘Last
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15000
Aufwarts Abwarts

A

10000 /

5000

Motorleistung in W
o

-5000 /

-10000 v

-15000
Zeitins

Motorleistung wahrend der Aufwarts- und wahrend der Abwaértsfahrt

Die max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand ergibt sich Giber die max. negative Motorleistung

(=Motorbremsleistung) zu:
Pbr W max bf Mot max mMO’[ |]7VVR 10 7 |:(D 875[(D 98 - _9 17 kW

Wegen der Bedingung

I:)brW max < 1’5 |:|PZO

ist also mindestens eine Bremseinheit mit P,,=10 kW zu verwenden.

Die Bremsenergie fir eine Aufwarts- und Abwartsfahrt &3t sich tGber die negative Flache innerhalb

der Kurve der Motorleistung berechnen.

W, = I Puiot B vor e Lt fur Py, <0
~ Mot i-1 F)Mo'[ i ..
anot (or Ez—mt —ti,) fir Pyoti-1r Puaii <0
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Die Berechnung ergibt:

W, =-358kWs

Fur eine Bremseinheit mit internem Bremswiderstand muf3 gelten:
W, P

<_20

T 36
bzw.

_ W, [36 _ 35836
TP, 10

T

= 12,9 S (bel P,=10 kW)

Bei Verwendung einer 10 kW Bremseinheit mit internem Bremswiderstand muf3 die Zykluszeit fir
eine Aufwarts- und Abwéartsbewegung also mindestens 12,9 s betragen. Andernfalls ist ein ex-

terner Bremswiderstand oder eventuell eine groRere Bremseinheit zu verwenden.

Auswahl des Umrichters

Der Umrichter wird nach dem max. Motorstrom beim Beschleunigen und dem max. Motorstrom im

stationdren Betrieb ausgewahlt. Der Motorstrom errechnet sich Uber das Motormoment zu:

Mot +2 _Iﬂz 2 Iﬂz 1
IMot=lMomE</(M—) Q- (™)) " + () G

Mot n Mot n Mot n

kn=1 far Nyot < Nyt n Konstantflu3bereich
n

kn = —M fir Ny > Nyorn Feldschwachung
nMOI n

Damit erhalt man:

| =312 A max. Motorstrom beim Beschleunigen mit 81,13 Nm

Mot b max

I =126 A max. Motorstrom im statischen Betrieb mit 25 Nm

Mot stat max

Far Sattigungseinflisse wurde bei lyot b max NOCh 8% zugeschlagen.
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Gewahlter Umrichter SIMOVERT MASTERDRIVES VECTOR CONTROL:
6SE7022-6EC61

Pun=11 kKW; Iy 1=25,5 A; Iy max=34,8 A (1,36fache Uberlastfahigkeit)

mit Bremseinheit 10 kW (6SE7021-6ES87-2DA0)

35

Alfwarts Abwérts

30 ‘\
25 e

20

Motorstrom in A

15

10

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Zeitins

Motorstrom wahrend der Aufwarts- und wahrend der Abwartsfahrt
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Abschétzung der Genauigkeit bei der Anprel3kraft

Betrachtet man die statischen Momentenkurven in einem Arbeitspunkt, so ergibt sich der

ungunstigste Fall beim kleinsten erforderlichen Motormoment, d.h. bei max. Hohe:

Myt gt = 17,8 NmM statisches Motormoment

M pyore =157 Nm Motormomentanteil fir die Gewichtskrafte
und damit

Muota =Muogat =~ Muyoie =21 Nm~F, Motormomentanteil fir die AnpreRkraft

Setzt man eine Momentengenauigkeit von 1% beim Antrieb voraus, so ergibt sich:

M,y = o 196=-24 = 0,44 Nm
100% 100

Damit erhéalt man fur die Genauigkeit der Anprel3kraft:

AMyua _ AF, _AM,,, 044
M Mot A Fa M, 21

(100% = 21%

Weil aufgrund der Motorauslegung nach den dynamischen Erfordernissen das erforderliche
statische Motormoment relativ klein gegeniiber dem Motornennmoment ist, und weil der fir die
AnpreRRkraft zustandige Teil nur etwa 12% des statischen Motormomentes betrégt, ergibt sich ein
grolerer Fehler bzgl. der Genauigkeit der Anprel3kraft. Bessere Ergebnisse wirden erzielt wenn
der Gewichtsanteil geringer gehalten werden kénnte, z. B. mit einem Ausgleichsgewicht oder mit

einer Feder die im Arbeitsbereich den Gewichtsanteil kompensiert.

374 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Kontrolle der Rechnung (ber die potentielle Energie

Eine Kontrolle der Rechnung kann Uber die potentielle Energie zur Bewegung der Massen von der
Ruhelage in die Arbeitsposition erfolgen. Dazu wird zunachst der Schwerpunktsweg der Massen

m,, M, und my, berechnet.

y, +1,@ng, y,+l, @ng, _2481+125[En1,085 0,416+125ENn0,15
2 2 2 2

Ahm, = =1,492m

_I,Bing, 1, B8ing, _1258n1085 _1,25[8in015

=0,459m
2 2 2

Ahm,
Ahm, =y, -y, =2481-0,416=2,065m

Damit ergibt sich fur die potentielle Energie:

W, =m, [gAhm, + m, [g[Ah m, +m, [g[Ah m, =(64[1,492+ 800,459 +60[2,065) (9,81 = 2512Ws

Fur die mittlere Leistung erhalt man:

Andererseits berechnet sich die Energie fur die Aufwartsbewegung zu:

t t
o w M Lot 0Lagicq + M Lo B0
Wiy = [[Pla = [M g [0y [t = 5 —= “‘“2 = =
0 0

Eﬂti _ti—l)

Die Auswertung dieser Beziehung ergibt bei entsprechend kleiner Schrittweite den gleichen Wert
wie bei Wy, ermittelt. Die beim Beschleunigen benétigte kinetische Energie wird beim Verzoégern

wieder vollstandig riickgefihrt.

Siemens AG 375
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

8000

7000

6000

5000 /
4000 /
3000 / —o— P Last
—a— P mittel
Iqu{kujyéiuqu4Luqu{kuqu{ku4}{kuqu4pckuquiLu4}{ku4}{ku{ruqu{kuq}{ku41
2000 /
1000

PinW

0
D 02 0|4 4 0|6 0|8 1 12
-1000
-2000
Zeitins

Lastleistung P, .5 und mittlere Leistung P,iwe; Wwahrend der Aufwartsfahrt
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3.17 Antrieb fir Folienvorschub mit sin>-Verrundung

Der Antrieb wird vereinfachend als reiner Schwungmassenantrieb betrachtet. Es soll ein 1FK6-

Motor eingesetzt werden. Zur Vermeidung von Drehmomentspriingen wird eine sin*-Verrundung

des Drehzahlsollwertes benutzt (siehe auch unter 4.6).

Daten des Antriebs

Lasttragheitsmoment Jiast

Getriebelibersetzungsverhaltnis [

Getriebetragheitsmoment J
Getriebewirkungsgrad Ne
Max. Motordrehzahl Niot max
Beschleunigungszeit ty
Verzdgerungszeit ty

Zeit mit konstanter Drehzahl ty
Pausenzeit t,

Fir die max. Winkelgeschwindigkeit der Last erh&lt man:

w _ 2|]-‘ |]]M0t max __ ZBTBOOO

o = = =201772s™
600l 6001557

Bei sin*Verrundung gilt fir die max. Winkelbeschleunigung der Last:

_ a‘Last max E]Z: 20,1772 i’

= = 452857
amect 2 007 2

a

= 0,75 kgm®
= 15,57

= 0,000151
=0,95

= 3000 min™
=70 ms
=70ms
=70 ms
=0,8s

Siemens AG
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Fahrkurve

Wiast

L ast max T

Qlastmax T

~ Qlastmax |

Wegen t,=t, ist die Fahrkurve symmetrisch.
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Die Winkelgeschwindigkeit w s und die Winkelbeschleunigung o . 183t sich als Funktion der Zeit
folgendermaf3en darstellen:
Bereich: 0st<t, (Beschleunigen)

. 7 [
a)Las = wLa:i max &nz(zl—[ﬂ)
b

. i
aLast = aLast max |3n(;:_)
b

Bereich: t, <t<t, +t, (konstante Drehzahl)

a‘La:i - (“La:imax

A =0

Bereich: t, +t, st <t +t, +t, (Verzogern)
nft-t, —-t)

Wias = Wiag max [@ 2(¢)

20,

7 mt _ttb _tk))

Vv

Qo = 7 Lag max Sm(

Lastmoment

Fir das Lastmoment gilt:

MLast :‘JLast |]JLast

Das max. Lastmoment ergibt sich zu:

M g = J Lo [ g e = 0,75[452,8 = 339,6 Nm
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99
Auswahl des Motors
Gewahlter Motor:
1FK6063-6AF71, n,=3000 min™, Jyue=0,00161 kgm?, Nue=0,89, kTo=1,33 Nm/A, Mo=11 Nm,
10=8,3 A, Mnax=37 Nm, 1,x=28 A
Motormoment
Fir das Motormoment gilt:
1 Al . .

Muyots = (e TIa) M+ g E—JW) (Y| ot E‘sln(t—) (Beschleunigen, motorisch)

I G b

Moty = ((yee TIa) T+ I g d7_£) ) A @n(w) (Verzdgern, generatorisch)
|

v

40

o

10

——— |

RN
ol
\

-30

Motormoment in Nm
o

-40

Zeitin s

Das grofite Motormoment wird beim Beschleunigen erreicht mit:
1
M Mot bmax — ((JMot +JG) |:[|+‘]Last El_) mLastmax
I s
1

= ((0,00161+0,000151) (15,57 + 0,75 3————) [@52,8 = 35,37 Nm
1557 0,95
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Das max. Motormoment beim Verzdgern ist wegen des Getriebewirkungsgrades kleiner:

M

Mot v max

= (o ¥ ) 0+ g d%) ) (e

= —((0,00161+ 0,000151) 15,57 + 0,75

3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

GO’95
1557

)[452,8 =-3314 Nm

40

35

‘\
N

30

25

20

15

M Mot, M zul in Nm

10

par——
P———
t:

rrer®
g

Das Motormoment liegt unterhalb der Grenzkurve. Bezlglich der dynamischen Grenzen ist der

Motor also geeignet.

1000

1500

2000

Motordrehzahl in /min

Thermische Uberpriifung des Motors

Das effektive Motormoment berechnet sich zu:

M g

ty
M
M

[ait + J’M 2 o it

t,+t +t, +L,

2500

3000
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Nach Einsetzen erhalt man:

[ ﬂmt—t —t )
IMMotbmax Bln (7) mt+ I MMotvmax Binz( t o X )Edt
b ty+ v

M
o t, +t +t, +t,

Motbmax i +M l\2/Iotvmax EE% 35,372 E.g +33,142 ﬂ

_ - 2 -902Nm
t, +tk +t, +t, 0,07+0,07+0,07+0,8

Fur die mittlere Motordrehzahl ergibt sich mit Ny ~ W ast:

06.99

t +ty +t, By +iy tp+ +t, ﬂmt -t —t )
InMot [dit Nyiot max Isn (7) Lait + I dt + I Cos (¢) |]jt)
ty+t, v
N = =
" t o+t tb+tk+tv+tp
0, 07 0,07
nMOI max m +t + V ) 1 2
= =4158min™*
t, +1t, +tv +t, 0,07+ 0,07 +0,07+08
12 1
£
z
£ —— M zul S1
% —=— Meff / n mittel
5
=
4 1
2 -
0 : : : : : : |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Motordrehzahl in /min
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Das effektive Motormoment liegt bei ny,e Unterhalb der Ms;-Kurve. Der Motor ist also auch
bezuglich der thermischen Grenzen geeignet.

Auslegung des Bremswiderstandes

Die Motorleistung ergibt sich aus dem Motormoment und der Winkelgeschwindigkeit zu:
I:)Mot = M Mot |:ﬂl]"‘Last

8000

6000 n

il
|

2
£
5, 2000
cC
2
2]
ko) 0 *
é 2 0,4 0,6 0,8 il 12
-2000 l
-4000 i ;
-6000 ¥
-8000
Zeitins

Fir den generatorischen Betrieb gilt:

l_?dn(ﬁ mt_tb _tk))mml_astmax EEOSZ(I-‘ mt_tb _tk))

I:)Motv = _M tv 2|:ﬂv

Mot v max

Die max. Bremsleistung fur den Bremswiderstand ergibt sich tber die max. Motorleistung im
generatorischen Betrieb zu:

P

br W max = I:)Motvmax |]7Mot Ij7\/\/R
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3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben 06.99

Setzt man

nlt-t, —t)

21, =¢

so erhalt man das Maximum von Py mit

do = =M oty max (D000 g e [{2[60S(219) [€0S" (¢) — 2[8in(2 ) [G0S() [Sin(4))

fur

$ = arcs n(%) - 05236 rad

Durch Einsetzen von ¢ erhélt man die max. Bremsleistung fiir den Bremswiderstand zu:
Prwmax = M oty max W00 ag max ot i 5IN(2[0,5236) [@os”(0,5236)

= -3314[15,57 20,1772 0,89 0,98 Sin(2 [0,5236) [60s?(0,5236) = ~5898\W

Die Bremsenergie fir einen Zyklus laf3t sich berechnen mit:

T+

Wbr = IPMotv Ij7Mot Ij7WR L_(Ht

ty +ty

t, +t
b Tk Tty . 77_ t_t —t 7T t—t _t
=-M Mot v max |:i“]"')Las max |]7Mot Ij7WR H J' Sn(M) EEOSZ(%) [t

tp+t v v

=M oty max D80 g max Dot Fhum dl =-3314[15,57[20,1772[0,89[0,98 ﬂ =-202,3Ws
T Ti
Fur den Bremswiderstand mul3 gelten:

Prwma = D898W < 15[P,,

Wy = 202,3 =200,3W < P (ext. Bremswiderstand)
T 007+0,07+0,07+0,8 45

Erforderlich ist daher bei Auswahl eines Umrichters der Bauform Kompakt Plus ein externer
Bremswiderstand 5 kW (6SE7018-0ES87-2DCO0). Der Chopper ist im Umrichter eingebaut.
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06.99 3 Sammlung von speziellen Antriebsaufgaben

Auswahl des Umrichters

Der Umrichter wird nach dem Spitzenwert und dem Effektivwert des Motorstromes ausgewahilt.
Zur genauen Stromberechnung siehe Beispiel 3.13.

Fur den Spitzenstrom erhalt man 27,1 A. Der Effektivwert ergibt sich zu 6,86 A. In diesem Fall
kann die 3fache Uberlastfahigkeit bei Bauform Kompakt Plus ausgenutzt werden, da die Uber-
lastzeit kleiner 250 ms ist, nach der Uberlastung der Strom wieder unter den 0,91fachen Wert des

Bemessungsstromes zuriickgeht und die Erholungszeit gréf3er als 750 ms ist.
Bei ndherungsweiser Berechnung der Motorstréme ergibt sich:

_ Myama _ 3537
Mot max kTO :L33

=26,6 A

Gewahlter Umrichter SIMOVERT MASTERDRIVES MOTION CONTROL:
6SE7021-0EP50 (Bauform Kompakt Plus)
Pwrn=4 KW; 1y =10 A; Iy max=30 A (3fache Uberlastfahigkeit)

Ohne Ausnutzung der 3fachen Uberlastfahigkeit kdme ein 7,5 kW Umrichter infrage mit
lu max=32,8 A (1,6fache Uberlastfahigkeit).

30,00

25,00 A

AR

<
£
IS ¢
2 15,00
o
=]
o
=
10,00
p S L
5,00
0,00 N
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Zeitins
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06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

4 Hinweise fur bestimmte Anwendungen

4.1 Anlaufzeit bei quadratischem Lastmoment

4.1.1 Allgemeines

Falls bei Stromungsmaschinenantrieben das Lastmoment in der Form

n
MLast = MLastmax Eﬂn—)z

max

gegeben ist, kann bei konstantem Motormoment (z. B. Beschleunigen an der Stromgrenze im
KonstantfluBbereich) die Anlaufzeit Gber die folgende Formel berechnet werden:

M Motor + 1

M max
. nih,,,, [ gV M
60 Q/ M otor EM Lagt max

Anlaufzeit von 0 auf Ny, a4

[s]
\/ M Motor —_ 1

MLast max

J in kgm?2 (Tragheitsmoment von Motor, Last und Kupplung), M in Nm, n in min-1

w

Motor

Beschleunigungsmoment

Last max |

Beispiel flr Motor- und Lastmoment beim Anlauf

Siemens AG
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4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen 06.99

Die Differenz zwischen Motor- und Lastmoment wirkt als Beschleunigungsmoment. Nach dem
Hochlauf auf n,, 4 stellt sich das Motormoment gleich dem Lastmoment ein. Der Hochlauf erfolgt
um so schneller, je gro3er das Verhaltnis Myotor / M|_ast max UNd je kleiner das Gesamttragheits-
moment ist.

Ist das Lastmoment nicht quadratisch oder ist das Motormoment beim Beschleunigen nicht kon-
stant, so muf3 die Anlaufzeit numerisch berechnet werden tber die Gleichung:

) :JBTDJ, dn
30 4 M o(M=M 4(n)

t

Durch Unterteilung der Funktion in m Abschnitte erhalt man folgende Naherungsformel:

JOn 12m 1 1 1
= S0 + ) —n.y)
30 &2 MMotori—l_ MLasti—l MMotori - MLasti

Zur Auswertung dieser Naherungsformel muf3 My,oor Und M| 5¢; in Tabellenform gegeben sein.

M
/M Motor
M Motor i -
Motor i
1]
M Lasti /
M Lasti-1 /
M Last /./
\-\,_,_.'—-/'
n n n
i-1 n i max

Beispiel fir Motormoment- und Lastmomentkurven mit Unterteilung
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06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

41.2 Anlaufzeit fur einen Lifterantrieb

Ein Lufter soll auf npy,5,=4450 min-1 hochlaufen. Es wird ein Getriebe mit i = 1/3 verwendet. Der
Leistungsbedarf bei ny 45 betragt 67 kW. Gegeben ist die Lastmomentkennlinie und das Trag-
heitsmoment des Lufters.

M ast/ MLast max

0,8 /
0,6 /
0,4

0,2

N/ Nmax

Lastmomentkennlinie des Lifters

Das maximale Lastmoment betragt:

_ P (9550 _ 679550
Last max n 4450

max

M

=143,8 Nm
Damit ergibt sich ndherungsweise die Lastmomentkennlinie zu:

n
My =143,8 Nm——)®
» )

Tragheitsmoment des Lifters:
JLUfter = 25 kgmz

Gewahlt wird ein 75 kW-Motor, 4polig (1LA6 280-4AA..).

M,=484 Nm, n,=1480 min-L, lyoior n=134 A, Jyiotor=1,4 kgm?2
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4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen 06.99

Gesamttragheitsmoment bezogen auf die Motorwelle:

J .
JD: L.u2fter +J
|

=3 [25+1,4=225+1,4 = 226,4 kgn’

Motor

Die Lastmomentkennlinie bezogen auf die Motorwelle wird ndherungsweise dargestellt durch:

o - MLastmax m nMotor )2
iy, i[3450

Bei Annahme des Getriebewirkungsgrades 775 zu 1 erhalt man:

n n
ME . =30[143,8 Nm{—Maor )2 =431 4 Nm[[—Metor)2
- 013 1483

Eingesetzt werden soll der Umrichter:
6SE7031-8EF60

PU n:90 kW, IU n= IU Dauer=186 A
Regelungsart f-Regelung

Der Motor soll mit einem Strom entsprechend dem Dauerstrom des Umrichters beschleunigen. Fur
das damit mdgliche Motormoment ergibt sich ndherungsweise:

If,,t -2
- otor max un
Mmax - Mn |2 -2
Motor n un
Mit 1 yoror n =134 A 1 jotor max = 10 paver =186 A und 1, = 0,35, , €rgibt sich:

1862 — 0,35° 134>
M =484 : =694 Nm
mex E{/1342 -0,35% 1342

Fur die Anlaufzeit auf ny2,=4450 min-1 bzw. auf Nyoior max=1483 min-1 erhalt man:

M + 1
— nl]]Motor max LD . M East max
t, = n
6OQ/MM0tor |:'\/ll?astmax \/NlMOtOf_l
M ot
390 Siemens AG
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694 .
_ 7148302264 \ 4314 a6

a - n ’
6003/694(431,4 694 _,
4314

Da die Anlaufzeit groR3er als 60 s ist, kann nicht der Umrichtermaximalstrom zum Beschleunigen
verwendet werden.
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4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen 06.99

4.1.3 Anlaufzeit fur einen Geblaseantrieb (mit Feldschwachbereich)

Ein Geblase soll méglichst schnell im Umrichterbetrieb auf nyp,,,=3445 min-1 hochlaufen. Gege-
ben ist die Lastmomentkennlinie und das Tragheitsmoment des Geblases und der Kupplung.

M ast/ M Last max

1
0,8 /
0,6 //
0,4 ”
0,2 /
—— .__/
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 N/ Nmax

Lastmomentkennlinie des Geblases mit M| 4t max=116,7 Nm und npy,5,=3445 min-1

Die Lastmomentkennlinie wird naherungsweise dargestellt durch:

n
M . =116,7 Nm{——)?
» )

Tragheitsmoment von Gebléase und Kupplung:

J +J = 9,275 kg +0,1kgm’ = 9,375 kgm®

Geblase Kupplung

Gewahlt wird ein 90 kW-Motor, 2polig (1LA6 283-2AC..).

M,=289 Nm, n,=2970 minL, lyyoior n=152 A, Ipotor=0,92 kgm?2

Gesamttragheitsmoment:

J =J +J +J

Geblase Kupplung Motor

= 9,375 kgm® + 0,92 kgm? = 10,295 kgm®
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Der Motor soll im KonstantfluBbereich bis n,=2970 min-1 mit doppeltem Nennmoment an der
Stromgrenze beschleunigen und im Feldschwéachbereich von n,=2970 min-1 bis np,5,=3445 min-1
mit einem der Stromgrenze entsprechenden Moment. Zur Berechnung wird der Anlauf in zwei Teil-
bereiche zerlegt.

Bereich 1 (KonstantfluBbereich)

Bei Nenndrehzahl des Motors betragt das Lastmoment:

2970
M Los 2670 = 116,7Eqm5)2 =86,74 Nm
M/ Nm
578 /
M Motor — 2M n
86,74

n/min -1
2970

Verhaltnisse im KonstantfluRbereich

Im KonstantfluBbereich 1aRt sich mit My,q10,=2 M,, die Anlaufzeit auf n,=2970 min-1 berechnen zu:

2™, .

_ 711297000 an M _as 2070
GOq/ZDMnDMLaStZWO \/ZEMn -1

M Last 2970

al
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[2[289 41
2970010, 295 an 86,74  _ 5845

" 6002(280(86,74  [2(289
86,74

Bereich 2 (Feldschwéchbereich)

Bei konstantem Motorstrom | .., gilt fiir das Verhaltnis der Motormomente naherungsweise:

120 —12, 02
MFe'd zi f furf>f
M f |2 n

- 2
Motor un

@=konst

Da hier fir den Anlauf 12

Motor
M Feld

M

» Ifm ist, vereinfacht sich der Ausdruck zu:

LS fiirf =, (bzw. n=ny)
@=konst f n

Damit ergibt sich fir das Motormoment bei npy,2,=3445 min-1:

n n 7
M,y = Mygyo B——=2[M, 3/ = 2[289 970 =498,3Nm
My (N 3445

M/ Nm
578  -frmmmmeeee- —\
498,3 [Tttt Tttt \ -----

MMotor

Mkavst
116,7 oo oo N
86,74 [T |

o [ min-L
2970 3445 "'MN

Verhaltnisse im Feldschwachbereich
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Die Anlaufzeit im Feldschwéachbereich &Rt sich nun in einem Schritt berechnen zu:

v T e L + L ) [(3445 - 2970)
30 2 MMotor 2070 MLast 2970 MMotor 3445 MLast3445
_10,295[T 1 1

3 +
30 2 m578 -86,74 498,3-116,7

)@75=119s

Gesamtanlaufzeit:

t,=t,+t,,=584+119=7,03s

Vergleich der Anlaufzeit bei Netzanlauf

Zum Vergleich soll noch die Anlaufzeit auf n,=2970 min-1 am 50 Hz Netz ermittelt werden. Fur
den 90 kW-Motor mit Lauferklasse 10, Ma/M,=2 und Myj,n/M,=2,7 wird die folgende Drehmo-
mentenkennlinie zugrunde gelegt. Es erfolgte eine Unterteilung in 15 Abschnitte.

M / Nm
800
A
600 o / \
\“\D\-u_u-——u/,'\},/

400

|
|
|

200

M\ ast o
I/—I——’—_I’—I—I
j— .-
0 I n/mint
0 1000 2000 3000
Motor- und Lastmoment beim Anlauf
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! n ML ast MMotor ta

0 0 8,17 578 0

1 148 6 550 0,287
2 297 4,67 535 0,586
3 594 55 520 1,2
4 891 9 520 1,82
5 1188 13,9 530 2,45
6 1485 21,7 560 3,05
7 1782 31,2 600 3,63
8 2079 42,5 650 4,18
9 2376 55,5 710 4,69
10 2600 66,5 770 5,04
11 2673 70,3 780 5,15
12 2750 74,4 770 5,27
13 2800 77,1 740 5,35
14 2900 82,7 580 5,54
15 2970 86,7 289 5,8

Tabelle fur die numerische Berechnung der Anlaufzeit

Die Anlaufzeit in der letzten Spalte der Tabelle wird mit den Eingabewerten fur n, M, 55t Und Myot0r
ermittelt durch Aufsummieren gemaf der Naherungsformel:

JOn ‘21 1 1
t, =0 >0 + )n -n.,)
30 &2 MMotori—l_ MLasti—l MMotori - MLasti

=58s

Die Auswertung der Naherungsformel geschieht sinnvollerweise z. B. Uiber ein Tabellenkalku-
lationsprogramm (Excel). Die Anlaufzeit am Netz ist zwar etwas kirzer, es wird aber nicht die
maximale Drehzahl von 3445 min-1 erreicht.
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n/min”
3000 /ﬂc}/r
2500

2000 /

1500

1000

500

t/s

Drehzahlverlauf bei Netzanlauf auf n,=2970 min-1

Auswahl des Umrichters

Der Umrichter mul} in der Lage sein, fur die Beschleunigung des 90 kW-Motors mit doppeltem
Nennmoment den notwendigen Motorstrom zu liefern. Fir den Motorstrom in Abhangigkeit vom
Motormoment gilt ndherungsweise:

_~ M 2 2 2 2
IMotor ~\/(M ) |llMotorn_I,Lln)_+-|,l.1n
n

Mit Iy n =152 Aund |, = 0,250, , fur den 2poligen 90 kW-Motor ergibt sich:

oo = /2% [(152% - 0,252 [1522) +0, 257 [152° = 296,8 A

Gewéhlter Umrichter:

6SE7032-6EG60
Pun=132 kW; Iy, ;=260 A; I max=355 A
Regelungsart f-Regelung

Siemens AG 397
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen 06.99

4.1.4 Wiederhochlaufzeit fir einen Lufterantrieb nach einem kurzen Netzausfall

Ein Lufterantrieb soll nach einem kurzen Netzausfall wieder auf die vorherige Drehzahl hochlau-
fen. Die Dauer des Netzausfalls betrédgt maximal 2 s. Wegen der relativ groRen Schwungmasse
des Antriebs wird die kinetische Pufferung zur Uberbriickung des Netzausfalls eingesetzt. Damit
vermeidet man die bei Einsatz der Fangschaltung entstehenden Totzeiten wie die Entregungs-
zeit/Erregungszeit fur den Motor, die Zeit zum Aufbau der Stromversorgung und Initialisierung des
UP-Systems sowie die Suchzeit (die Suchzeit entfallt bei Einsatz eines Tachos).

Daten des Antriebs

Motornennleistung PMotorn = 75 kW
Motornennstrom (bei 500 V) IMotorn =102,4 A
Motornennmoment Mmotor n = 241 Nm
Maximaldrehzahl des Lufters Nmax = 2970 min-1
Leistungsbedarf bei nyax Pmax = 44,9 kW
Tragheitsmoment des Lufters Jlifter =475 kgm?2
Tragheitsmoment des Motors IMotor = 0,79 kgm?2

Das maximale Lastmoment betragt:

_ P 9550 _ 44,9[9550
Last max n 2970

max

M =144,4 Nm

Damit ergibt sich ndherungsweise die Lastmomentkennlinie zu:

n
M. =144,4 NM{——-)°
Las o706’

Gesamttragheitsmoment:

Joes = Juisier + Juoror = 4, 75+0,79=5,54 kgm?

Motor

Zunachst muf3 die Drehzahl des Motors zum Zeitpunkt der Netzwiederkehr bestimmt werden. An-
genommen wird der unginstigste Fall mit maximal 2 s Netzausfalldauer und maximaler Drehzahl
bei Netzausfall. Der Drehzahleinbruch ist bei maximaler Drehzahl am gréf3ten, da hier auch das
grofite Lastmoment wirkt.

Wahrend der Dauer des Netzausfalls arbeitet die kinetische Pufferung. Die Motordrehzahl wird
dabei zusatzlich zur Wirkung des Lastmoments noch weiter abgesenkt, um die Verluste im Motor,
im Wechselrichter und in der Stromversorgung zu decken. Das zuséatzliche Bremsmoment auf-
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grund der Verluste kann hier vernachlassigt werden, da wegen der relativ gro3en Tragheitsmo-
mente der Drehzahlabfall wahrend des Netzausfalls gering ist und in der Nahe von ny, 5« der Anteil
des Lastmoments weit Uberwiegt.

Mit dieser Vernachlassigung erhalt man in der Nahe von npy, a4 fur den Verlauf der Drehzahl wéh-
rend des Netzausfalls, ausgehend von np,54, die folgende Beziehung:
_ 1
min 30M
1 + Last I’2T1BX |]A
n Jges LTI,

max

n

fur ta=2 s (Netzausfallzeit) ergibt sich

_ 1 _ _—
Noin =~ . 30144.4 =2544min

2970 5,541 (2970

Eingesetzt werden soll der Umrichter:
6SE7031-3FG60

Pun=90 kW; I, ;=128 A; Iy max=174 A
Regelungsart f-Regelung

Der Motor soll mit einem Strom entsprechend dem Maximalstrom des Umrichters beschleunigen.
Fur das damit mdgliche Motormoment ergibt sich naherungsweise:

M ~M II?/Iotormax_I,Lzln
max — 'Vin |2 -2
Motor n un
Mit Tyoor n =102,4 A Lygior mex = lumex =174 A und 1, = 0,28, , ergibt sich:

2 _ 2 2
M = omp| 1740280024 _ oy
102,42 - 0,287 [102, 4

Der Motor kann also beim Wiederhochlauf auf np5¢ 420,7/241=1,75faches Nennmoment ent-
wickeln.
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Fir die Wiederhochlaufzeit von npjn=2544 min-1 auf npy,2,=2970 min-1 erhélt man:

MOtOf + 1 MOtOf + nmln
7T|]l D] Laﬂ max M Last max n
tH
60 q/ M Motor E'\/I Last max MOtOf — MO’[O( n
M Last max M Last max nmax
420,7 420 7.,
_ m297005,54 144,4 44,4 2970
= )=0,84s
604/420,7 144, 4 420,7 420,7 2544
144 4 144,4 2970

Damit ergibt sich fur die Gesamtzeit von Beginn des Netzausfalls bis zum Wiedererreichen von

Nmax-
s =ta +1, =2+0,84=2,84s

n/min -

3000

2500

2000

1500

1000

500

t/s

Drehzahlverlauf flr Netzausfall (0 bis 2 s) und Wiederanlauf (2 bis 2,84 s)

400 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

Beriicksichtigung der Verluste wéhrend der kinetischen Pufferung

Bei kleineren Drehzahlen kann das Bremsmoment aufgrund der Verluste gegentiber dem Last-
moment nicht mehr vernachlassigt werden. Es soll daher der Drehzahlverlauf Gber eine Ab-
schatzung der Verluste wahrend der kinetischen Pufferung ermittelt werden.

Verluste des Motors im Nennpunkt:

_ PMotor n_ 75

P . =—> _75=445KW
944

Motor n
0,

P

V Motor n
Motor

Unter der Annahme, dal3 sich der Motor wéhrend der kinetischen Pufferung im Leerlauf befindet
und daf} die Verluste dann konstant und ca. halb so grof3 wie im Nennpunkt sind, ergibt sich:

P _ I:Q/Motorn = 4;45

V Leerlauf —
2

=2,23kW

Vernachlassigt man die Verluste im Wechselrichter und in der Stromversorgung, erhéalt man fur
das zuséatzliche Bremsmoment:

My, = R/Leerlaur: (9350 _ R/Leer::luf (9350 d"max = Mgronon. d!r:]a
max
2 239550 d’lmax 72 de!
2970 n

Das Bremsmoment wird zu kleinen Drehzahlen hin groR3er.

Mit diesem Ansatz flr Mgrems €rhéalt man fur den Verlauf der Drehzahl wéahrend des Netzausfalls,
ausgehend von ng),, die folgende Beziehung:

2

1 a’ —alhy, +nsoll‘ 1 20, —

t = c{=n( ) + —— [arctan(—2L— )
6 (@+ny,)’ NE] a3
1 [@=-alh+n ‘ 2(h-a

farctan(>——_2

O Gy

Mit
a=n s Magremsn... Tl L e
= Mg 3=
M Last max 30 q/ M Last max Brems Max
Siemens AG 401
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Bei Drehzahlen kleiner als ca. 25 bis 30 % der Maximaldrehzahl kann diese Formel nicht mehr
verwendet werden, da dann die Naherung fir die Lastmomentkurve zu ungenau wird (Einfluf3 der
Reibung). Da sich die Formel nicht nach n umstellen laft, muB3 ny,;, durch Einsetzen verschie-
dener Werte fur n und anschlieRende Interpolation gefunden werden.

Beispiel fir ngg =750 min-1

Mit
a=2970 3| 12 1003 min c= EIOBS _ o 4o
144,4 3003/144,4° 7,2

und An=25 min-1 ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Werte fiir t

I n t

0 750 0,00
1 725 0,38
2 700 0,76
3 675 1,13
4 650 1,50
5 625 1,86
6 600 2,22

Durch lineare Interpolation der unter- und oberhalb von tp=2 s liegenden Werte (1,86 s und 2,22 s)
erhéalt man fir npyin:

. n-n _ 625- 600
Nyin = Ng + t,—1,) =600+ ————
min n6 te _t5 m 6 A) 2,22_l86

[2,22-2) = 6153 min™

Fur die Wiederhochlaufzeit von npy,in=615,3 min-1 auf ngg =750 min-1 ergibt sich nun:

M votor LT M votor + Mrin
- TN E‘]]ges qin Miagmac  Mma ~In M ot max nmax)
" 60 E{/ Muotor BM Lagt max \/ Myoior  _ N Myotor - _ Prin
Mg max  Miax Mg max  Mhax
402 Siemens AG
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/420 750 420 7,6153
_  nm297005,54 144,4 2970 a4’ 2970\ _ 6195
; 60&/420,7&44,4 \/4207 750 \/4207 6153 0
144,4 2970 144,4 2970

06.99

Damit ergibt sich fur die Gesamtzeit von Beginn des Netzausfalls bis zum Wiedererreichen von

Nsoll-
t,. =ty+t, =2+0,19=219s

n/min”
ohne Bericksichtigung der Verluste

750 - —y = Vi

—— O - o ﬂ -

\.\\ I/
— /
/ I
mit Berticksichtigung der Verluste
500
250
0 t/s
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Drehzahlverlauf fir Netzausfall (O bis 2 s) und Wiederanlauf (2 bis 2,19 s)
mit Berucksichtigung der Verluste wahrend der kinetischen Pufferung
(zum Vergleich ist auch eine Kurve ohne Berilcksichtigung der Verluste eingetragen)

Siemens AG 403
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Abschétzung fur npjn und ty

Bei kleinen Netzausfallzeiten und grof3en Tragheitsmomenten kann fur ny,in und ty eine Ab-
schéatzung vorgenommen werden.

Verhaltnisse beim Auslauf

Mit der Steigung der Drehzahlkurve im Punkt n=ngq

n
I

n

soll

dn
dt

_ max

J. 7
30

N=Ngy|

erhalt man fur npin:

n
nmin = nsoII +tA %

N=Ngy)

Falls ngg) in der Nahe von npy, o« liegt, kann die weiter vorn schon benutzte Naherung angewendet
werden:

1
nmin 1 30M Last max
+ 2 |:ﬂA
nsoII ‘]g&s IjTI]lmax

Verhaltnisse beim Wiederhochlauf

Mit der Steigung der Drehzahlkurve im Punkt n=npin

dn
dt

nmin
MMotor - IvlLas max MT)Z
3,01
30

N=Nnin

erhéalt man fir ty:

t = Nooit = Minin
H

dn

dt N=Nin

404 Siemens AG
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Beispiel fiir ngo =750 min-1 und ta=2 s (wie weiter vorn schon berechnet)

750

144,417 y2 +.7,208970
dn - __ 2970 70 - _e5min/s
dt N=Ngy)t 75’54-']-[
30

N, = 750+ 2[{~65) = 620 min™

dn 420,7-144,40 26:700)2
- = = in?t
ot 5 54T 714,3min""/s
30
= 750-620 _ 0,182s
714,3

Damit ergibt sich fur die Gesamtzeit von Beginn des Netzausfalls bis zum Wiedererreichen von

Nsoll-
t =ty +t, =2+0,182=21825
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4.1.5 Ermittlung der minimalen Bremszeit fir einen Lifterantrieb

Ein Liifterantrieb soll von ny,4,=1500 min-1 auf Stillstand mit dem vorhandenen Bremswiderstand
abgebremst werden. Die Lastmomentkennlinie wird quadratisch angenommen.

Daten des Antriebs

Motornennleistung (4polig) PMotorn = 250 kW
Motornennstrom IMotorn =430A
Motornennmoment Mmotor n = 1600 Nm
Maximaldrehzahl des Lufters Nmax = 1500 min-1
Leistungsbedarf bei nyax Pmax =198 kW
Tragheitsmoment des Lufters Jlifter = 223 kgm?
Tragheitsmoment des Motors IMotor = 3,6 kgm2
Motorwirkungsgrad NMotor = 0,962
Umrichternennleistung Pun = 250 kW
Bremswiderstandsleistung mit ext. Bremswiderstand P20 = 100 kW
Spitzenbremsleistung 1,5Py9 =150 kW

Das Lastmoment des Lufters hilft beim Bremsen und zwar hauptséchlich im Bereich hoher Dreh-
zahlen. Fir die Ausnutzung des Bremswiderstandes ist es daher glnstiger, mit konstanter Verzo-
gerung zu bremsen und nicht mit konstantem Bremsmoment (Betrieb an der Stromgrenze). Beim
Bremsen mit konstantem Bremsmoment wiirde bei gleicher Bremszeit eine héhere Spitzenbrems-
leistung auftreten (siehe Vergleich weiter hinten).

Fur die Ausnutzung des Bremswiderstandes ist die auftretende Spitzenbremsleistung und die
Bremsenergie wichtig. Beide Werte missen unter den zulassigen Grenzen bleiben.

Bremsen mit konstanter Verzégerung

Berechnung der Spitzenbremsleistung fiir den Bremswiderstand

Fir das Motormoment beim Bremsen gilt:

(47
MMotor br = MLast +J %

406 Siemens AG
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Dabei ist

n
MLast = MLastmax mn_)z

max

_ P, [B0 _ 19800060

M o = =1260,5 Nm
2nth,,, 271500

da _ 2700

—= konstante Verzogerun
dt 60, ( gerung)

Damit erhalt man fur das Motormoment:

n J2rlh
M oorbr:M maxm )2_ e
Mot Last n.. 600,
bzw. fUr die Motorleistung:
7ith
PMotor br = MMotor br 60
2T n J27lh
=— 1M 2 _ max ) [
60 Mo e Eﬂnmax) 600, )

Das Maximum der Motorleistung beim Bremsen ergibt sich fur

| JR2amd, 1
n= B
3BOM g /i

ZU
2 D.[l].]
PMotorbrmax :_JDfmmax O J — B =
4050 \10IM g o [t

Bei gegebener Spitzenbremsleistung Py, \w max fur den Bremswiderstand und mit der Beziehung

P — I:)br W max
Motor br max —
,7 Motor

kann dann die minimal zulassige Bremszeit berechnet werden zu:

tb i - J DTI]] |3\/ nz |]]rzna\x |]7illotor
r min max
10 mOSOZ En\/l Last max [be W max
2 2
=(223+3,6) Dﬂsoo%/ 7 ELSOO D, %2 > =17,52s
1040507 [1260,5150000
Siemens AG 407
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Berechnung der Bremsenergie fiir den Bremsvorgang

Jetzt muf’ noch Uberprift werden, ob die zulassige Bremsenergie tUberschritten wird. Bei kon-
stanter Verzdgerung erhélt man fur die Drehzahl:

n= max ml__)
br
und damit fur die Motorleistung beim Bremsen
2T t . JR2ah?

R =—[UM L, 1-—) ——m

Motor br 60 Eﬂ Last max max m tb, ) 60 [ﬂbr m tbr ))
I:)Motor br

tO tbr

PMotor brmax T

negative Flache entspricht
der Bremsenergie

Beispiel fur die Motorleistung beim Bremsen bei quadratischem Lastmoment

Die Bremsenergie flir den Bremswiderstand ergibt sich damit zu:

tbr

r ,7Motor q Motorbr

— Mvotor [?-m]br mMLastmaX Dhmax ml_t_0)4 J D?nmfnax m 0 )2)
60 4 t,, 2600, t,,

Die Zeit tg erhalt man durch Nullsetzen von Ppetor pr ZU:

JR2nah,_,
t,=(1- )
60 DM Last max |:ﬂbr

Falls hierbei ty negativ herauskommt, ist in die Gleichung fiir die Bremsenergie fiir tg der Wert Null
einzusetzen. In diesem Fall Gberwiegt schon bei Bremsbeginn das Verzégerungsmoment ge-

408 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

genuber dem Lastmoment. Im vorliegenden Fall ergibt sich fur tg:

{ = (1_\/ 226,62 111500 J17.52= 4,725

6001260,517,52

tg wird daher fur die Berechnung der Bremsenegie zu Null gesetzt. Damit erhalt man:

_0,962[2mr(17,52

W, =
br 60 |1

1260,5(1500  226,6 [277(15007
4 2[6017,52

) = —1855 k\Ws

Die zulassige Bremsenergie fur den externen Bremswiderstand betragt fur das 90 s-Intervall:
Wbr 2ul = I:)brWDauer [90 S= 25 [90 = 2250 kWS

Damit ist die zweite Bedingung auch erflillt fir Intervalle die nicht kleiner sind als

7= 9os=1801g0=7425
2250

r zul

Diagramme flir Motorleistung und Motormoment beim Bremsen mit konstanter Verzégerung

Motorbremsleistung fur tbr=17,52 s

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140 \ /

-160

Motorbremsleistung in kw

Zeitins
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Motormoment fir tbr=17,52 s

0
2 4 ¢ g 10 1 14 16 18

-500
1S
Z
= -1000
C
()
1<
o
£ -1500
o
g T

-2000 T S

-2500

Zeitins

Kontrolle der Umrichterauslegung

Das maximale Motormoment beim Bremsen tritt hier bei n=0 auf und betragt:

Mo J2n, 2266270500 poq,
60, 60[17,52

Fr das groRte beim Bremsen benotigte Motormoment ergibt sich ein Motorstrom von etwa:

MMI 2 2 2 2
IMotor max \/(ﬂ) qu Motor n I,un) + Iun

M Motor n

Mit I, = 0,31 , (Annahme) erhalt man:

I viotor max = \/ (%)2 [(430° - 0,31° [430°) + 0,31° [#30° =536 A

Gewéhlter Umrichter:

6SE7035-1EK60
Py n=250 KW; 1) ;=510 A; I{) max=694 A

Dieser Umrichter ist fir die Bremsung ausreichend bemessen.

410 Siemens AG
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Vergleich mit Bremsen bei konstantem Motormoment

Die maximale Bremsleistung ergibt sich hier immer bei n=n,,55. Uber die gegebene Spitzen-
bremsleistung des Bremswiderstandes erhalt man fiir das benétigte Motormoment:

P [60
M,y = - br W max __ 150000 [60 — _993Nm
2710 Wotor 215000, 962
Damit berechnet sich die minimale Bremszeit zu:
f M

tbr min = ) mnmmax [arctan R

60 Q/ M Last max M Motor br M Motor br

226,62 7111500 rct 1260,5 = 26,95

= Clan
60(3/1260,5[993 993

Bei gleichen Verhaltnissen bezlglich der Spitzenbremsleistung ergibt sich also beim Bremsen mit
konstantem Motormoment eine langere Bremszeit. Fir die Motorleistung wahrend des Bremsvor-
ganges erhalt man:

7ilh
I:)Motor br = MMotor br 60
mit

M 60 M m DM or br
. M [ﬂan(arctan( , Last max )_ w Last max Motor b [ﬂ)
MLast max M Motor br ‘] |Iﬂmﬂlmax
M Motor br

Die Bremsenergie kann hier nur numerisch berechnet werden. Bei Unterteilung in m Abschnitte
kann z. B. folgende Néherungsformel verwendet werden:

il P ri + P r bri+:
V%r = ,7Motor q Moo 2 2 Moo br i |lti+l _ti)
1=1

Bei Unterteilung in 10 Abschnitte erhalt man:

W, = -1739Ws

Siemens AG 411
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i t PMotor = Myoor  Poror it
0 0 -155,93 0

1 2,69 -131,64 -371,91
2 5,38 -110,98 -685,69
3 8,07 -92,94 -949,42
4 10,76 -76,85 -1169,02
5 13,44 -62,21 -1348,87
6 16,13 -48,63 -1492,21
7 18,82 -35,85 -1601,47
8 21,51 -23,61 -1678,37
9 24,20 -11,72 -1724,06
10 26,89 0,00 -1739,22

Tabelle fUr die numerische Berechnung der Bremsenergie

06.99

Diagramme flir Motorleistung und Motordrehzahl beim Bremsen mit konstantem Motormoment

Motorleistung in kW

-20
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Motordrehzahl fur tbr=26,9 s

1600
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1000
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Motordrehzahl in 1/min

200

0 5 10 15 20 25 30
Zeitins

Siemens AG 413
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen 06.99

Bremsen mit konstanter Verzégerung und anschlieBender Momentenbegrenzung

Beim Bremsen mit konstanter Verzogerung steigt das Motorment zur Drehzahl Null hin an. Unter
Umstanden ist eine Begrenzung z. B. auf Motornennmoment sinnvoll. Die Bremszeit wird dadurch
natirlich verlangert. Damit der Bremswiderstand guinstig ausgenutzt wird, sollte die Momentenbe-
grenzung erst erfolgen, wenn das Maximum der Motorleistung beim Bremsen erreicht wurde.

Das Maximum der Motorleistung beim Bremsen ergibt sich fir :

=1099,5min™*

~\18001260,5M17,52

. Jamd, | 226,6[2n701500°
3 [60 M Last max |:ﬂbr

Fur t,, wird dabei der weiter vorn beim Bremsen mit konstanter Verzégerung ohne Momentenbe-
grenzung berechnete Wert eingesetzt. Das dazugehdrige Motormoment erhalt man mit:

n J2rh,
MMotorbr :MLastmax mn )2_ 60'] =
max br
— 1260,501099.5y2 _ 226627111500 _ 00 4\
1500 60017,52

Das Motormoment bei n=0 ergébe sich ohne Momentenbegrenzung zu:

MMotor br — J 27 mmax =- 226,6&7—‘ 11500 =-2032 Nm

60 LT, 607,52

Die Momentenbegrenzung kann also zwischen -1354,4 Nm und -2032 Nm liegen. Im vorliegenden
Fall soll das Motormoment beim Bremsen auf Nennmoment (-1600 Nm) begrenzt werden.

Motor tl tbr

Beispiel fir Momentenbegrenzung beim Bremsen (hier auf Nennmoment)

414 Siemens AG
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Nun mufB3 zunéchst die zu t; gehdrige Drehzahl nq berechnet werden.

1 J[2mth
=n_ 0 e —M
nl max \/M m 60|:ﬂbr n)

_ 1500%/ 1 226,62 7111500

[ -1600) =877,8 min™*

1260,5 60017,52

Damit erhalt man t; zu:

877,8

220y =7,27s
1500

t=t, E@l—n&) =17,52((1-

max

Fur die "verlangerte" Bremszeit ergibt sich:

, M
t =t + J 27T R [arctan( ﬂ[—li)

6Ol%/'vlLastmax |:|Mn M M

=707+ 226,62 7111500 Grctan( /1560,5 £77,8) ~19,28

6004/1260,5[1600 600 1500

Fur die Bremsenergie bis zur Zeit t1 gilt mit t5=0:

— ,7M0tor E2mj]br MLast max Dhmax tl 4 J m7Tlrmr2nax tl 2
= 1-(1--2)) - e - (-
W o ) - )
0,962 217,52 _1260,501500 1,27 226,62 71115007 7,27
= [ [1-(1- ) - 1-1-—=)%)
60 4 15,52 2[6007,52 15,52
=-1032 kWs

Zur Berechnung der Bremsenergie im Bereich tq bis t",, mufd zunéchst die Motorleistung in die-
sem Bereich bestimmt werden. Hier gilt:

PMotor br = _Mn @
60

mit
n M| s mex 60L{/M g max M,
n=—"%__ [fan(arctan(, | —="* 3 ! ) = [{t-t,))
Lagt mex M, N JR2nh,
Mn
Siemens AG 415
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06.99

Die Bremsenergie kann hier nur numerisch bestimmt werden. Mit der schon vorher angegebenen

N&aherungsformel und Unterteilung in 10 Abschnitte erhalt man:

W, , = —815kWs

Damit ergibt sich die gesamte Bremsenergie zu:

W, = -1032-815=-1847 KWs

Tabelle fUr die numerische Berechnung der Bremsenergie

i t PMotor = Muoor  Puoror
0 7,27 -147,05 0

1 8,47 -130,23 -160,11
2 9,67 -114,14 -301,22
3 10,87 -98,66 -424,10
4 12,07 -83,69 -529,40
5 13,27 -69,14 -617,65
6 14,47 -54,92 -689,28
7 15,67 -40,97 -744,66
8 16,87 -27,21 -784,02
9 18,07 -13,57 -807,57
10 19,27 0,00 -815,41

416
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Diagramme flir Motorleistung und Motormoment

Motorleistung fir t'br=19,28 s

Motorleistung in kW
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Motormoment fir t'br=19,28 s
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4.2 Anschlul3 gro3erer Motoren am Umrichter als normalerweise
zulassig

4.2.1 Allgemeines

Bei den gemal Katalog bzw. Projektierungshandbuch zugeordneten Asynchronmotoren wird eine
optimale Ausnutzung von Motor und Umrichter erreicht. In Sonderféllen kann es aber notwendig
werden, unter Inkaufnahme einer schlechteren Ausnutzung auch gré3ere Motoren als normaler-
weise zulassig am Umrichter zu betreiben. Grinde dafir kénnen sein:

« Ein grol3er Motor soll zu Testzwecken nur im Leerlauf betrieben werden

- Der Motor wird nur bei Teillast betrieben, z. B. ergeben sich bei einem Drehzahlstellbereich
von 1:100 und Ausnutzung nach Warmeklasse B fur M,,/M,, Reduktionsfaktoren bis 0,5

In diesen Fallen kdme bei normaler Motor/Umrichterzuordnung unter Umsténden ein viel zu
grofRer und damit zu teurer Umrichter heraus.

Beim Anschlul3 gréRerer Asynchronmotoren an den Umrichter als normalerweise gemaf3 Katalog
bzw. Projektierungshandbuch zuléssig, muf aber folgendes beachtet werden:

« Wegen der kleineren Streuinduktivitdt des gréReren Motors ergeben sich hdhere Stromspitzen,
die unter Umstanden zur Abschaltung mit Uberstrom fiihren knnen. Daher muRR der max.
Umrichterstrom entsprechend dem gréf3eren Effektivwert reduziert werden. Eine andere
Maoglichkeit ist die Kompensation der geringeren Streuinduktivitat durch eine zusatzliche
Ausgangsdrossel oder die Erhéhung der Streuinduktivitat durch A/Y-Umschaltung.

« Bei konstantem FlulR verschlechtert sich im Teillastbetrieb der cos$ des Motors. Dadurch
verringert sich vor allem bei Motoren mit hohem Magnetisierungsstromanteil die Gbertragbare
Wirkleistung des Umrichters. Ein grof3erer Motor kann also im Teillastbereich nicht die gleiche
Wellenleistung erbringen wie der angepalite kleinere Motor.

- Die bei Einsatz der Vektorregelung bendtigten Motordaten lassen sich bei Anschlufl? eines
groReren Motors unter Umsté&nden nicht mehr einstellen. Es mul3 daher ein kleinerer Motor
parametriert werden. Die Werte des Motormodells werden tber die Motoridentifikation richtig
eingestellt.

« Falls der Motor praktisch nur im Leerlauf betrieben wird, nimmt er Gberwiegend Blindstrom auf.
Dieser Blindstrom wird nicht vom Netz sondern von den Zwischenkreiskondensatoren geliefert.
Aus Stabilitatsgrinden sollte der Blindstromanteil nicht mehr als ca. 60% des Um-
richternennstromes betragen.
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Reduktionsfaktor bei zu geringer Streuinduktivitdt des angeschlossenen Motors

Solange die Streureaktanz des Motors ca. 10% der Nennimpedanz des Umrichters nicht unter-
schreitet, ist der Betrieb unkritisch. Dies ist bei den im Katalog bzw. im Projektierungshandbuch
zugeordneten Normasynchronmotoren der Fall. Bei Anschluld eines grélieren Motors ohne weitere
Malnahmen (siehe weiter unten) sollte zur Vermeidung zu hoher Spitzenstréme folgende Grenze
fur den Motornennstrom nicht Uberschritten werden:

IMOtOI' n S :L'36|:IU n

Zusatzlich ist der max. Umrichterstrom folgendermaf3en zu reduzieren:

0,6 IMotorn
/1 nm
V2 P,

=1,360,, - -1 fir 1y, <y, <1,360,,

lUmax

Kompensation der Streuinduktivitét durch eine zusétzliche Ausgangsdrossel

Soll die Streuinduktivitat des Motors durch eine zusatzliche Ausgangsdrossel auf mindestens 10%
der Nennimpedanz des Umrichters angehoben werden muf3 gelten:

U
+ Xproea = 0,1Z,, = 0,10 —"—

\/EDUn

X

o Motor

Nimmt man die Motorstreuung auch zu 10% an, ergibt sich fur die Drosselinduktivitat:

0,10, 00 1 1
rossl - mH
N - VR T e

Da die standardmaRigen Ausgangsdrosseln auf ca. 1,2 bis 0,6% der Nennimpedanz des Um-
richters ausgelegt sind, waren z. B. beim Anschluf3 eines leistungsmafig doppelt so groRen Mo-
tors als normalerweise zulassig etwa 4 bis 8 standardméaflige Ausgangsdrosseln notig.

Erhéhung der Streuinduktivitédt durch A/Y-Umschaltung des Motors

Durch A/Y-Umschaltung der Motorwicklung erhdht sich der Wert der Streuinduktivitdt um den
Faktor 3. Damit I&R3t sich ein leistungsméafRig dreimal so groRer Motor als normalerweise zulassig
am Umrichter bei Teillast betreiben. Die zuldssige Motorleistung betrégt dann allerdings nur noch
ein Drittel der Motornennleistung.
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Zulédssiges Motormoment

Fir das zulassige Motormoment bezogen auf das Motornennmoment ergibt sich fir den grof3eren
Motor nédherungsweise:

I
( U azul )2_( M )2
Mzul :I_ND IMotn IMotn
M, 1, 1-( L )2
IMotn

uni-  2ulassiger Umrichterstrom im Betriebspunkt
lwotn:  Nennstrom des Motors
| Magnetisierungsstrom des Motors im Betriebspunkt

U
[yn: Nennmagnetisierungsstrom des Motors
Beispiel 1

Es soll ein leistungsmalfiig dreimal so grof3er Motor als normalerweise zulassig in Y-Schaltung
(660 V) am 380 V-Umrichter betrieben werden. Der Motornennstrom in A-Schaltung soll 30, ,

bzw. in Y-Schaltung \/§EIIU , betragen. Unter der Annahme:

leuI:|Un - | _\/5
Mot n

und mit

I
l,= \/5 (Feldschwachung wegen der Y-Schaltung)

ergibt sich fur das zulassige Motormoment:

1 L uny
My 13 3 ln _1
M 3 | 3
1 (I,U )2
Mot n

Die mdgliche Leistung bei Nenndrehzahl betragt also 1/3 der Motornennleistung.
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Beispiel 2

Ein 4poliger 7,5 kw-Motor soll an einem 5,5 kW-Umrichter als Stromungsmaschinenantrieb be-
trieben werden. Es wird der Umrichterdauerstrom (Umrichternennstrom) ausgenutzt.

Motornennstrom: 15,4 A
Nennmagnetisierungsstrom: 53%
Umrichternennstrom: 13,2 A

Die Bedingung |, » <1360, , ist hier erfillt.

Mit I, =1, ergibt sich fur das zulassige Motormoment bei Nenndrehzahl:

(22 _o 52
Moy | -15:4 =0,79
M 1-0,53 ’

n

Die mogliche Leistung bei Nenndrehzahl betragt damit 0,797,5kW =5,9kW . Mit dem an den

5,5 kW-Umrichter angepal3ten 4poligen 5,5 kW-Motor lieRen sich als Stromungsmaschinenantrieb
5,5 kW erzielen.
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4.2.2 Betrieb eines 600 kW-Motors im Leerlauf

Es sollen Traktionsmotoren nach erfolgter Revision im Leerlauf auf Symmetrie der Phasenstréme
und mechanischen Lauf geprtift werden. Der Hochlauf jeweils eines Motors auf Maximaldrehzahl
soll tiber einen Pulsumrichter am 400 V-Netz erfolgen.

Daten der Motoren

Nennleistung P = 600 kW
Nennspannung U, =1638V
Nennstrom In =266 A
Nenndrehzahl n, = 1670 min-1
Nennfrequenz fi =85 Hz
Max. Drehzahl Nmax = 3145 min-1
Max. Frequenz fmax =160 Hz
Streuinduktivitat Ly =2,04 mH
Lauferwiderstand Ry =0,0691 Q

Leerlaufstrom im Nennpunkt I =85A

Abschétzung der bendtigten Umrichterleistung nach dem Leerlaufstrom

Die Motorspannung bei 50 Hz betragt:

50
U = —[1638 =963V
50 Hz 85

Da der Umrichter aber nur 400 V liefern kann, ergibt sich fur den Magnetisierungsstrom:

| =400, 40055 35A
“7 963 “" 963

Der Anteil des Magnetisierungsstromes soll nicht mehr als 60% des Umrichternennstromes
betragen. Damit erhalt man fir den Umrichternennstrom:

1, = O p5-583A
60

Nach diesem Kriterium ist also mindestens ein 30 kW-Umrichter mit |, ,=59 A notwendig.
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Abschétzung des Kippmomentes bei 160 Hz

Das Kippmoment des Motors lal3t sich ndherungsweise berechnen zu:

M, S
I\/lKippn :fmgn"'%)

Mit
5 = n,—n, _1700-1670 _ 0,0176
N, 1700
Sk = R —= R = 0,0691 — =0,0634
Xio+X,, 207F L, 2018502,04(10
ergibt sich
M 3430 ,0,0176 N 0, 0634) — 6654 Nm

Kipon ™ 5 EG0,0634 0,0176

Der Motor wird am Umrichter von 50 Hz bis 160 Hz mit konstanter Spannung betrieben. Fir das
Kippmoment bei 160 Hz erhalt man daher:
400

U o Fo o , 50
max )2 [1_ek )2 = G54 [[——) [[——
um) ) 63’ Y0

max

)2 =113 Nm

I\/lKipp(160Hz) = MKippn m

Bei einem Abstand von 1,3 vom Kippmoment darf also nur mit 87 Nm beschleunigt werden. Dies
sind 2,54% des Motornennmomentes. Die dazugehdrige Beschleunigungsleistung betragt:

p oMMy 8708145 _ 0 oy
9550 9550

Hierflr sollte ein 37 kW-Umrichter eingesetzt werden (6SE7027-2ED61 mit Iy ,=72 A).

Zuldssige Motorstreuinduktivitét

Fir die zulassige Motorstreuinduktivitat gilt:

, 01Uy, [10° _ 0,1400010° _
77 J3m140,, +3B14[72

1,02 mH
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Die Motorstreuinduktivitat ist mit 2,04 mH also ausreichend grof3 (dies hangt mit der hohen Nenn-

spannung des Motors zusammen).

Regelungsart und Einstellung

Wegen der besseren Stabilitat ist f-Regelung vorzuziehen. Es kann dabei bei der Parametrierung
ein 6poliger 30 kW-Motor (1LA6 223-6) angesetzt werden.
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4.3 Einsatz eines Transformators am Umrichterausgang

4.3.1 Allgemeines

Normalerweise sind die Nennspannung des Motors und die maximale Umrichterausgangsspan-
nung aufeinander abgestimmt. Damit ist die optimale Ausnutzung des Umrichters gewahrleistet. In
manchen Fallen stimmen aber Nennspannung des Motors und maximale Umrichterausgangs-
spannung nicht Giberein. Hier kann eine Anpassung Uber einen Ausgangstransformator notwendig
werden, z. B.:

« Betrieb von Bearbeitungsmaschinen mit niedriger Nennspannung, z. B. Schleifmaschinen, die
bisher von einem Umformersatz gespeist wurden.

- Hochsetzen der Motorspannung, um bei langen Motorleitungen die Leitungsverluste niedrig zu
halten.

Bei Einsatz eines Transformators am Umrichterausgang muf folgendes beachtet werden:

« Falls kein Sinusfilter zwischen Umrichter und Transformator eingesetzt wird, muf3 der
Transformator fur den Betrieb am Umrichterausgang ausgelegt sein. Im Gegensatz zu einem
Transformator auf der Netzseite treten hohere Frequenzen (Pulsfrequenz) sowie grofl3ere
Stromspitzen auf. Zur Vermeidung von Sattigungserscheinungen wegen der hohen
Stromspitzen und wegen eventuell vorhandener Stromunsymmetrien mufd der Transformator in
der Induktion geringer als sonst ausgenutzt werden.

- Da der Transformator keinen Gleichstrom tbertragen kann, ist eine Gleichstrombremsung
nicht moglich.

« Das erzielbare Anlaufmoment des Motors ist im allgemeinen wesentlich geringer als ohne
Transformator, da der Transformator erst ab einer bestimmten Mindestfrequenz tbertragt. Fur
einen Anlauf mit Nennmoment mif3te der Transformator z. B. schon bei Nennschlupffrequenz
des Motors ubertragen.

« Der Umrichter muR3 zusétzlich die Verluste sowie den Magnetisierungsstrom des Transforma-
tors liefern.

- Bei Einsatz eines Spartransformators darf der Sternpunkt des Transformators nicht geerdet
werden, da dies fur den Umrichter einen Erdschluld bedeuten wiirde. Bei langen Motorlei-
tungen ist ein Trenntransformator vorzuziehen, da dadurch der Einflul3 der Kabelkapazitat
gegen Erde stark verringert wird (niedrigere Ladestréme wegen nahezu sinusférmiger
Spannungen auch gegen Erde auf der Motorseite).
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» Bei Einsatz eines Sinusfilters betragt die maximale Ausgangsspannung nur ca. 85% der Netz-
spannung. Dies muRR beim Ubersetzungsverhaltnis beriicksichtigt werden. Je nach Umrichter-
leistung kann auch ein Derating wegen der einzustellenden hohen Pulsfrequenz (6 kHz bei
380 bis 460 V) notwendig werden.
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4.3.2 Betrieb eines 660 V-Pumpenmotors Uber einen Trenntransformator

Ein in einem Tiefbrunnen befindlicher 23 kW-Pumpenmotor ist Gber ca. 1 km Leitungslange mit
dem im Schalthaus installierten 30 kW-Umrichter verbunden. Um die Verluste in der Motorleitung
moglichst gering zu halten, wird der Motor in Y-Schaltung bei 660 V betrieben. Zur Anpassung an
die maximale Umrichterausgangsspannung von 380 V wird ein Trenntransformator eingesetzt. Der
Einsatz eines 660 V-Umrichters ist hier wegen der geringen Motorleistung nicht wirtschaftlich.
Wegen der Leitungsléange von 1000 m und aufgrund der hohen Motorspannung von 660 V (es
handelt sich um einen Fremdmotor) ist zusatzlich ein Sinusfilter zwischen Umrichter und Trenn-
transformator notwendig. Da der Trenntransformator die Erdkapazitaten der Motorleitung abkop-
pelt, ist in diesem Fall die Leitungslange von 1000 m zulassig. Das Ubersetzungsverhaltnis des
Trenntransformators wurde so gewahlt, dal3 die 15% geringere Ausgangsspannung bei Einsatz
des Sinusfilters kompensiert wird. Bei dem 30 kW-Umrichter und 6 kHz Pulsfrequenz ist noch kein
Derating notwendig.

Umrichter
30 kW
Leitungslange
380V ca.1lkm
6SE7026- ; :
— A —##— sinusfilter W "
OED61
‘ Trenntransformator
| 323/660 V, 33 kKVA
C,D
ASM
Pumpenmotor
660 V, 23 kW
Ubersichtsschaltbild
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4.3.3 Betrieb von Handschleifmaschinen fur 135 V/200 Hz Uber einen
Trenntransformator

Es sollen Handschleifmaschinen mit Drehstrommotoren tber einen Umrichter, der am 380 V-Netz
angeschlossen wird, betrieben werden. Der Umrichter wirkt dabei als Drehstromnetz mit fester
Spannung und Frequenz. Es kénnen insgesamt 9 Motoren tber Steckdosen angeschlossen wer-
den. Die Motoren kénnen einzeln oder auch zusammen laufen. Zur Spannungsanpassung wird ein
Trenntransformator eingesetzt. Da die Motoren nicht fir Umrichterbetrieb ausgelegt sind, wird
zusétzlich ein Sinusfilter eingesetzt. Damit werden aul3erdem EMV-Beeinflussungen tber die Mo-
torleitungen stark verringert. Durch den Trenntransformator werden Erdstrome Uber die Kabelka-
pazitaten weitgehend vermieden.

Daten der Motoren

Nennspannung U, =135V
Nennfrequenz f, =200Hz
Nenndrehzahl n, =6000min-l

Nennleistung/Nennstrom der anzuschlieRenden Motoren:

2 Motoren mit 260W /1,41 A
6 Motoren mit 1000 W /5,6 A
1 Motor mit 1800 W /8,6 A

Es wird angenommen, daf3 bei mit Nennlast laufenden 2x260 W-Motoren und 6x1000 W-Motoren
der 1800 W-Motor noch zugeschaltet wird. Der Anlaufstrom soll 6xl,, betragen. Damit ergibt sich
fur den maximalen Strom:

| =20,41A+6056A+61B6A=88A

Werden alle Motoren mit Nennlast betrieben erhélt man:

g = 2[LA1A+6[5,6 A+1B,6 A= 45A

Da sich die Strome geometrisch addieren, liegt man bei der hier vorgenommenen algebraischen
Addition auf der sicheren Seite. Fur den maximalen Strom beim Anlauf des grof3ten Motors kann
die 1,5fache Uberlastfahigkeit des Umrichters ausgenutzt werden.
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Der Grundlaststrom des Umrichters mulR also mindestens

e — 88 _
lyg 2 - = =
1,500 1,50323/135

245 A

betragen. Gewahlt wird ein 15 kW-Umrichter 6SE7023-4EC61 mit 30,9 A Grundlaststrom. Damit
ist noch Reserve fur den Magnetisierungsstrom und die Verluste des Transformators gegeben. Im
Ubersetzungsverhaltnis ist beriicksichtigt, da wegen des Sinusfilters nur 85% der maximalen
Umrichterausgangsspannung erreicht werden kann. Bei dem 15 kW-Umrichter und 6 kHz Pulsfre-
guenz ist noch kein Derating notwendig.

Umrichter
15 kW Transformator
323/135V, 12 kVA
380V
6SE7023- -
Sinusfilter
7 AECEL | 7 7 <§>7 i i i
[
C,D Steckdosen fiir die
anzuschlieenden
Motoren
2x260 W, 6x1000 W,
1x1800 W
Ubersichtsschaltbild
Siemens AG 429
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4.4 Not-Aus
4.4.1 Allgemeines

Gemal VDE 0113 gibt es folgende Kategorien von Stop-Funktionen:

« Kategorie 0
Ungesteuertes Stillsetzen durch sofortiges Ausschalten der Energiezufuhr (Austrudeln des
Motors).

« Kategorie 1
Gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr beibehalten wird, um das Stillsetzen zu
erzielen. Die Energiezufuhr wird erst nach Erreichen des Stillstandes unterbrochen.

« Kategorie 2
Gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr auch nach Erreichen des Stillstandes
erhalten bleibt.

Fur Not-Aus gelten zusatzlich folgende Anforderungen:

« Vorrang gegenuber allen anderen Funktionen
« Abschaltung der Energiezufuhr so schnell wie méglich
« Das Rucksetzen darf keinen Wiederanlauf einleiten

Not-Aus mul} entweder als ein Stop der Kategorie 0 oder der Kategorie 1 wirken. Die Kategorie
muf anhand der Risikobewertung der Maschine festgelegt werden. Fir die Not-Aus-Funktion der
Stop-Kategorie 0 durfen nur festverdrahtete, elektromechanische Bauteile verwendet werden (z.
B. nicht die Umrichterelektronik oder speicherprogrammierbare Steuerungen). Bei der Stop-
Kategorie 1 fUr die Not-Aus-Funktion mul3 die endgtiltige Abschaltung der Energieversorgung
sichergestellt sein und wie bei Kategorie 0 unter Verwendung elektromechanischer Bauteile
erfolgen.
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Not-Aus liber Stop-Funktion der Kategorie 1 (Schnellhalt)

Hier wird mit Not-Aus Uber den Befehl "Aus 3" (Schnellhalt mit entsprechend eingestellter Rampe)
das Stillsetzen eingeleitet. Das Netzschiitz wird nach dem Stillsetzen zur Spannungsfreischaltung
abgeschaltet. Damit das Netzschiitz auch bei Versagen der Umrichterelektronik abgeschaltet wird,
ist zusatzlich ein Zeitrelais zur Zwangsabschaltung vorzusehen. Mit Ablauf des Zeitrelais wird
auBerdem der Befehl "externe Stérung" gegeben, um ein Wiedereinschalten ohne Quittieren zu
verhindern. Das schnelle Stillsetzen funktioniert natirlich nur bei entsprechend ausgelegtem
Pulswiderstand bzw. mit Netzriickspeisung.

Das schnelle Stillsetzen funktioniert nicht bei Umrichter- bzw. Netzausfall. Normalerweise haben
deshalb sicherheitskritische Antriebe (z. B. Hebezeuge) immer eine mechanische Bremse, die den
Antrieb innerhalb einer festgelegten Zeit stillsetzen kann. Mit dieser Bremse wird zuséatzlich ein
eventuelles Rucken des Antriebes im Stillstand bei Ausfall der Elektronik und noch vorhandener
Zwischenkreisspannung vermieden (die Zwischenkreisspannung baut sich nur langsam ab).

Not-Aus liber Stop-Funktion der Kategorie 0 (Elektrisches Abschalten)

Hier mul3 die Anlage so schnell wie méglich spannungslos geschaltet werden (der Motor trudelt
dann aus bzw. wird mechanisch gebremst). Dazu gibt es zwei Moglichkeiten:

a) Abschalten der Netzspannung vor dem Umrichter

Aus sicherheitstechnischen Griinden darf das Netzschiitz nicht Uber die umrichterinterne Elek-
tronik abgeschaltet werden (die Elektronik kénnte versagen). Das Netzschiitz wird daher direkt
Uber Not-Aus abgeschaltet. Damit ein Schalten unter Last vermieden wird, wird parallel dazu mit
dem Befehl "externe Stérung” Impulssperre gegeben (Abarbeitungszeit: 4Tg). Damit wird auch ein
Wiedereinschalten ohne Quittieren vermieden.

b) Abschalten der Netzspannung vor dem Umrichter und Freischalten des Motors

Wird nur die Netzspannung vor dem Umrichter abgeschaltet, bleibt der Zwischenkreis noch einige
Zeit aufgeladen. Damit ist am Motor auch noch Spannung vorhanden. Um dies zu verhindern,
mul3 zusétzlich ein Motorschiitz zwischen Motor und Umrichter freischalten. Das Motorschiitz muf3
vor dem Einschalten des Umrichters geschlossen sein und darf erst bei stromlosem Motor wieder
geoffnet werden. Dies |aRt sich Uber die Hauptschitzrickmeldung erreichen.
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Abfallen der Schiitze bei Netzausfall

Bei Netzausfall fallen die Schiitze unter Umstanden ab, bevor die Umrichteriberwachung Impuls-
sperre geben kann. Dies ist z. B. der Fall im Teillastbereich, bei kurzen Netzeinbriichen oder bei
Einsatz der kinetischen Pufferung. Somit wird unter Last geschaltet. Vor allem beim Motorschiitz
sollte aber ein Schalten unter Last vermieden werden. Erfolgt das Schalten unter Last bei kleinen
Ausgangsfrequenzen, kann wegen der Unterbrechung eines Quasi-Gleichstromes ein Lichtbogen
stehen bleiben. Zur Vermeidung solcher Effekte mul} fir die Schiitze eine sichere Versorgungs-
spannung zur Verfigung gestellt werden.
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DC 24 V ext. Hilfsversorgung

z.B.AC 230V
K4
]
K1
K4

xL: Ul | v | wu
L1 L2 L3 X9l 2
-XQT -x101:

-x9: 5 -x101: 13
-x101:
6SE70 )

-x101:
-x101:
-x101:

L -

16 Ein/Aus
17 —

K2 (Aus 3)
B———— .

K3 (ext. Stdérung)

7 Not-Aus

’_?KZ

K2

EEEKs

K3

L?m

abfallverzdgert,
Zeit etwas langer als die
Schnellhaltrampe

Beispiel fiir Not-Aus Uber Stop der Kategorie 1 (Schnellhalt mit anschlieendem Abschalten der
Netzspannung)
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Hilfsspannung

06.99

z.B.AC 230V DC 24 V ext. Hilfsversorgung
K3
B L W W
K1
K3
-x1: U1/ v1/ w1/
L1 L2 L3 X9 1| 2
L] ) -~ )
X9: 4 x101: 16 Ein/Aus
. -x101: 13
-x9: 5 .
6SE70 X101: 17 K2 (ext. Stérung)
-x101: 13
7 Not-Aus K2
7] k2 ] k3

Beispiel fur Not-Aus Uber Stop der Kategorie 0 (Abschalten der Netzspannung)
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DC 24V ext. Hilfsversorgung

z.B.AC 230V
W
L]
-K1
K4
x1: U1/ VI | wy
L1 L2 L3 x9:1 2
4
| x9:4 -x101: 16 i
Ein/Aus
-X9: 5 -x101: 13
4
-x101: 17
6SE70 K3 (ext. Stdrung)
-x101: 13
4

-x101:
-x101:

18
13

Rickmeldung K2

-x2: U2/ v2/ w2/

7 Not-Aus K3

I?K3 ?m

Beispiel fur Not-Aus Uber Stop der Kategorie 0 (Abschalten der Netzspannung und Freischalten

des Motors). Achtung: max. Schaltleistung des Kontaktes X9: 4,5 beachten
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4.5 Anlauf- und Bremszeit bei konstantem Lastmoment im
Feldschwachbereich

45.1 Allgemeines
Die Voraussetzung fur die Berechnung ist ein konstantes Motormoment im Konstantflu3bereich

und eine konstante Motorleistung im Feldschwéchbereich (z. B. Beschleunigen an der Strom-
grenze). Somit ergibt sich fir das Motormoment:

Myiotor = Mtotor max = KONSt (KonstantfluBbereich)
-_— n ae .
Muotor = Mivtotor max Ep_n (Feldschwachbereich, n > n;,)
IVlMotor
/
p e ,
Motor e Beschleunigungs-
M \/ moment ~
Last S
n n n n

max

Beispiel fur Anlauf im Feldschwachbereich

Mit diesen Voraussetzungen laf3t sich die Anlaufzeit (t;) bzw. die Bremszeit (ty,,) wie folgt
berechnen.
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Fall1 (M, =0, d.h. reiner Schwungmassenantrieb)
Im KonstantfluRbereich mit 0< n< n, gilt:

3. C2nmh,
1:aﬂbr -
60[M

Motor max
Im Feldschwéachbereich mit n, <n<n_, gilt:

( :J;&ﬂfﬂnfnax-nﬁ)
2br 60 M [h

Motor max n

Fall2 (M, # 0, z. B. Reibung vorhanden)

Im KonstantfluBbereich mit 0< n< n,_ gilt:

Lo Ji (27,
= 60M M)

Motor max

Im Feldschwachbereich mit n, <n<n_, gilt:

) M

_ es Motor max n Motor max
t, =_9 [+ 4 n

a,br *2
60 M M N
Last Last MMotor max + n |jMLas
n

Mo

)

Das untere Vorzeichen in den letzten beiden Formeln gilt jeweils flr Bremsbetrieb

*

M, .« Konstantes Lastmoment bezogen auf den Motor [Nm]

J;&s Gesamtes Tragheitsmoment bezogen auf den Motor [kgm?]

M votor max Motormoment im Konstantflul3bereich [Nm]

n, Nenndrehzahl des Motors (Einsatzpunkt der Feldschwachung) [min-1]

Mo Max. Motordrehzahl im Feldschwéachbereich [min-1]
Siemens AG 437
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452 Bremszeit fir einen Schleifscheibenantrieb

06.99

Der Motor fur einen Schleifscheibenantrieb wird von 50 Hz bis 60 Hz im Feldschwéachbereich

betrieben. Es ist die minimale Bremszeit bei vorhandenem Umrichter und Bremswiderstand zu

bestimmen. Das Lastmoment wéhrend des Bremsvorganges wird zu Null angenommen (Reibung

vernachlassigt). Es ist kein Getriebe vorhanden.

Daten des Antriebs

Motornennleistung

PMotorn =11 kW

Motornennstrom IMotorn =21.4A
Motornennmoment Mmotor n = 36 Nm
Motornenndrehzahl (2polig) N = 2915 min-1
Motorwirkungsgrad NMotor ~ =0,87
Tragheitsmoment des Motors IJVotor = 0,034 kgm?
Verhaltnis Kippmoment zu Motornennmoment Mkipp/Mn = 2,6
Maximaldrehzahl der Schleifscheibe Nmax = 3600 min-1
Tragheitsmoment der Schleifscheibe Jscheibe = 0,34 kgm?2
Umrichternennleistung Pun =11 kw
Max. Umrichterstrom lUmax =34.8A
Bremswiderstandsleistung mit externem Bremswiderstand ~ Ppq =20 kw
Spitzenbremsleistung 1,5Py =30kW

Bestimmung des maximalen Motormomentes

Das maximal mogliche Motormoment bei maximalem Umrichterstrom betragt:

12 =12

— U max un

MMotor max MMotor n | 2 — 2
Motor n un

Mit I, = 0,410, , €rhalt man:

34,8” - 0,417 [21,4°
MMotor max = 36%/2]“42 _0 412 Q:L42 = 62 Nm
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Im Feldschwachbereich bei nyy, 5 und konstanter Motorleistung betragt dann das Motormoment
nur noch:

nﬂ

=62 52915 =50,2 Nm
3600

M Motor (3600) = MMotor max D
max

Andererseits ergibt sich flr das zulassige Motormoment bei ny,54 und 1,3fachem Abstand vom
Kippmoment:

2,6[M

otor n 2,686 _ 2915
M potor i (3600) = 1’?':' t [ =

N, 2 2
A =47,2 Nm
nmax) 13 m3600)

Daher reduziert sich das maximal zulassige Motormoment auf:
n 600
|leotor max = MMotor zul (3600) d’]n_ax = 47’ 2 2915 = 58’3 Nm

n

Der Umrichter wird also beim Bremsen nicht voll ausgenutzt.

Bestimmung der Bremszeiten

Gesamtes Tragheitsmoment:

3 = Juor *+ Jamave = 0,034+ 0,34 = 0,374 kgm?

Motor

Bremszeit im Feldschwéchbereich:

o= Jue NG, — D) _ 0,374 0036007 - 2015%) _ o
1 60 [h 60[58,3[2915 '

Motor max n

Bremszeit im Konstantfluf3bereich:

oo J 270, 0,374[20n(2915
2 60M 6058,3

=196s

Motor max

Damit erhalt man fur die gesamte Bremszeit:

ty o =ty +t,, =0,51+1,96=2,47 s

br ges
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Ermittlung der maximalen Bremsleistung und der Bremsenergie

Die maximale Bremsleistung ergibt sich zu:

M votor max Ly 58,3[2915
= Mox T 7 |]7Motor s —

Pbr max - [(D, 87= 15, 48 KW
9550 9550

Der Bremswiderstand mit Poo=20 kW und einer Spitzenbremsleistung von 30 kW ist also mehr als
ausreichend bemessen.

Die Bremsenergie entspricht der Flache im Bremsdiagramm.

Bremsdiagramm

P
br
br max
t
> tbr 1 tbr 2
P (f

W, =R, .0, +% = 15,48[@,51+&2D"96 = 23,07 kWs
Mit
% <P bae = % (bei externem Bremswiderstand)
440 Siemens AG

SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

erhalt man fur die zulassige Periodendauer:

T> W, 4,5 _ 23,0704,5 —52s
Py 20

Es konnte also alle 5,2 s ein Bremsvorgang stattfinden.

Siemens AG 441
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4.6 Einflu® einer Verrundung

Mit Hilfe einer Verrundung der Fahrkurve werden Spriinge in der Beschleunigung vermieden und
somit wird ein sanfteres Positionieren erreicht. Es soll nun der Einflu solch einer Verrundung auf
die Motor- bzw. Umrichterauslegung untersucht werden. Zugrunde gelegt werden dabei die qua-
dratische Verrundung, die sin®-Verrundung sowie eine Verrundung fir ruckfreien Bewegungsab-
lauf. Verglichen wird jeweils mit den Verhaltnissen ohne Verrundung d.h. mit rechteckférmiger
Beschleunigung.

Quadratische Verrundung
Bei einer quadratischen Verrundung ist die Vorgabe der Beschleunigung trapezférmig. Damit

ergibt sich ein quadratischer Verlauf der Geschwindigkeit wahrend der linear ansteigenden bzw.
linear abfallenden Beschleunigung.

a
amax"
mito<ks<1
_ ‘
K . <—kt_b
2 2
%
V4 __
max /
1 2 3
t
Y
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Beschleunigung in den Bereichen 1, 2, 3:
t
8, = 208y, 5
ax |]b

a,=a

max

t, —t

max [ﬂ
b

a; =2

Fur das Verhaltnis zwischen max. Beschleunigung und max. Geschwindigkeit gilt:

\'

max

a. . =
max k
tb Eﬂl— E)

Geschwindigkeit in den Bereichen 1, 2, 3:

v, = e g2 uadratisch
1~ kl]b q
a, K k@
v, :mabe+amax [t - 2b) linear
k., &
v, =a,, 0, Eﬂl—E) - krEnax [qt, —t)° quadratisch
b

Fir k=0 (0% Verrundung) entfallen die Bereiche 1 und 2. Die Beschleunigung ist rechteckformig.
Fir k=1 (100% Verrundung) entféllt der Bereich 2. Die Beschleunigung ist dreieckformig.

Es sollen jetzt die Verhaltnisse ohne Verrundung (rechteckférmige Beschleunigung) mit 100%
Verrundung (dreieckformige Beschleunigung) miteinander verglichen werden. Vorausgesetzt wird
dabei jeweils ein Verfahrvorgang mit gleichem Weg, gleicher Fahrzeit und gleicher maximaler
Geschwindigkeit.
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qmax | /K k=1

_—k=0

v
v ] .
max 3 R
/0 [
7o N,
, \
Sl T —
S P\ k=1
’ ! ] \
’ 1 1 \\
. .
/ i i \
, \
1 1 W
. .
. .
/ | 1 9
/7 1 1 N
’ 1 1 ]
' ! ! \ k=0
7 | | \/ =

. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
: :
! !
. .
.
:

ges

Vergleich Fahrkurve mit und ohne Verrundung

Die Flache unter der Fahrkurve v entspricht dem Weg Syes. Es ist hier t,=t,.
Mit

Vmax

Aoy =
k
tb Eﬂl—a)

max

ergibt sich fur k=1

V
amax = 2 -
tb
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Bei gleichem Weg sges, gleicher Fahrzeit tys und gleicher maximaler Geschwindigkeit vy ist die

maximale Beschleunigung fur 100% Verrundung gerade doppelt so grof3. Bei einem reinen

Beschleunigungsantrieb wirde sich damit auch das Motormoment verdoppeln (Motorauslegung)

und entsprechend diesem Moment auch der Motorstrom (Umrichterauslegung). Das maximale

Motormoment tritt aber nur bei halber maximaler Motordrehzahl auf.

Im folgenden wird fur den vorher beschriebenen Verfahrvorgang anhand eines reinen Be-

schleunigungsantriebes beispielhaft der Verlauf des Motormomentes Uber der Drehzahl gezeigt.

Das Motormoment muf3 dabei unterhalb der zuldssigen Grenzen liegen (hier Grenzkurve flr einen

1FK6-Motor). Verglichen wird das Motormoment bei 100% Verrundung (k=1) mit dem

Motormoment ohne Verrundung (k=0).

|
\ | k=0

0 500 1000 1500 2000
Motordrehzahl in 1/min

Vergleich Motormoment mit und ohne Verrundung

2500 3000
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Sin?-Verrundung

Bei einer sin2-Verrundung erfolgt die Vorgabe der Geschwindigkeit gemaf einer sin>-Funktion. Fur
die Beschleunigung ergibt sich damit eine Sinus-Funktion mit doppelter Frequenz.

max |

max |

Geschwindigkeit:

v=v,, Bin*(wl) furo<t<t,

446 Siemens AG
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Beschleunigung:

a=a,, [$in(2. ) furostst,
mit
amax = Vmax |]L

Es sollen jetzt die Verhaltnisse ohne Verrundung (rechteckférmige Beschleunigung) mit sin-
Verrundung (sinusférmige Beschleunigung) miteinander verglichen werden. Vorausgesetzt wird
dabei jeweils ein Verfahrvorgang mit gleichem Weg, gleicher Fahrzeit und gleicher maximaler

Geschwindigkeit.
a
a__+t in2
max _sin”-Verrundung
"7/ 77T\ T ohne Verrundung
t
v + \ sin2-Verrundung
max ,"i :\\\ u
: \. ohne Verrundung
a a t
<~ ot — ~ t, —
t

Vergleich Fahrkurve mit und ohne Verrundung
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Die Flache unter der Fahrkurve v entspricht dem Weg sqes. Es ist hier t,=t,.

Mit
7i V
Qnax :Vmaxlj‘):ég:ax
b

ergibt sich ein Faktor von 172 gegeniiber dem Beschleunigungswert ohne Verrundung. Bei
gleichem Weg sges, gleicher Fahrzeit tyes und gleicher maximaler Geschwindigkeit Vi, ist die
maximale Beschleunigung fiir sin>-Verrundung also um den Faktor 172 gréRer. Bei einem reinen
Beschleunigungsantrieb wirde sich damit auch das Motormoment um diesen Faktor vergré3ern
(Motorauslegung) und entsprechend diesem Moment auch der Motorstrom (Umrichterauslegung).
Das maximale Motormoment tritt aber nur bei halber maximaler Motordrehzahl auf.

Im folgenden wird fur den vorher beschriebenen Verfahrvorgang anhand eines reinen Be-
schleunigungsantriebes beispielhaft der Verlauf des Motormomentes Uber der Drehzahl gezeigt.
Das Motormoment muf3 dabei unterhalb der zuldssigen Grenzen liegen (hier Grenzkurve flr einen
1FK6-Motor). Verglichen wird das Motormoment bei sin>-Verrundung mit dem Motormoment ohne

Verrundung.
40
\/ Mzul
35 ‘\
30 T
__— Mit sin“-Verrundung \

15 7 \ l
/ ohne Verrundung \ |

f

\l

5 T
¥

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Motordrehzahl in 1/min

Vergleich mit und ohne Verrundung
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Verrundung fir ruckfreien Bewegungsablauf

4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

Fur einen ruckfreien Bewegungsablauf mul3 die Beschleunigung so vorgegeben werden, dal3 die

Ableitung bei den Ubergangen 0 ist. Dies wird z. B. mit einer sin’-Funktion fiir die Beschleunigung

erreicht.

Q

max|

<

max I

Beschleunigung:

a=a,, [Sin°(wl) firosts<t,

Siemens AG
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Geschwindigkeit:
t

1
V=V — ———[§in(2[v [

mit

(&

max _E max

<
|

1,

firoOst<t,

06.99

Es sollen jetzt die Verhaltnisse ohne Verrundung (rechteckférmige Beschleunigung) mit Verrun-

dung fir ruckfreien Bewegungsablauf (sin>formige Beschleunigung) miteinander verglichen wer-

den. Vorausgesetzt wird dabei jeweils ein Verfahrvorgang mit gleichem Weg, gleicher Fahrzeit

und gleicher maximaler Geschwindigkeit.

a
1 ruckfreie Verrundun
Amax I
T TN ohne Verrundung
:
|
|
t
\Y;
—+ ruckfreie Verrundun
Vmax / all g

\
\
\
\
\
\
\
\

ohne Verrundung

\
I
o
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L
]
I
I
I
I

S

t

<—tb—>' L —

ges

Vergleich Fahrkurve mit und ohne Verrundung
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Die Flache unter der Fahrkurve v entspricht dem Weg sqe. Es ist hier t,=t,.
Mit

Vmax
Qo = 20—

tb

ergibt sich bei gleichem Weg sy, gleicher Fahrzeit tys und gleicher maximaler Geschwindigkeit
Vmax der doppelte Beschleunigungswert gegentber der Fahrkurve ohne Verrundung. Bei einem
reinen Beschleunigungsantrieb wirde sich damit auch das Motormoment verdoppeln (Motoraus-

legung) und entsprechend diesem Moment auch der Motorstrom (Umrichterauslegung). Das
maximale Motormoment tritt aber nur bei halber maximaler Motordrehzahl auf.

Im folgenden wird fur den vorher beschriebenen Verfahrvorgang anhand eines reinen Be-
schleunigungsantriebes beispielhaft der Verlauf des Motormomentes Uber der Drehzahl gezeigt.
Das Motormoment muf3 dabei unterhalb der zulassigen Grenzen liegen (hier Grenzkurve fir einen
1FK6-Motor). Verglichen wird das Motormoment bei sin*-Verrundung mit dem Motormoment ohne
Verrundung.

:: \:/ Ml
RN AN

30
//\ ruckfreie Verrundung \ \

15 //r L I
/ ohne Verrunduhg \ {

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motordrehzahl in 1/min

Vergleich Motormoment mit und ohne Verrundung
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Zusammenfassung

Wird bei einem Positionierantrieb der gleiche Verfahrvorgang mit und ohne Verrundung
betrachtet, so ergibt sich, dal? bei gleicher Positionierzeit und gleicher maximaler Geschwindigkeit
die Fahrkurve mit Verrundung eine héhere Beschleunigung und Verzdgerung erfordert. Damit
erhoht sich auch das Motormoment und der Motorstrom. Wegen des hoheren Motormomentes
erhoht sich auch das Effektivmoment. Unter Umstadnden mul3 ein grofRerer Motor und ein grof3erer
Umrichter gewahlt werden.

Durch eine entsprechende VergrofRerung der Beschleunigungszeit und der Verzégerungszeit kann
die Beschleunigung und Verzdgerung wieder reduziert werden. Dadurch vergré3ert sich natirlich
auch die Positionierzeit.

Bei quadratischer Verrundung und sin’-Verrundung werden Spriinge in der Beschleunigung ver-
mieden, ein vollig ruckfreier Bewegungsablauf ergibt sich damit aber nicht. Dies wird erst mit der
sin>-férmigen Beschleunigungsvorgabe erreicht. Diese Art der Beschleunigungsvorgabe hat neben
dem doppelten Wert fir die Beschleunigung aber auch die grof3te Erhéhung des Effektivwertes
zur Folge.

452 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

4.7 Mdogliche Bremsmomente aufgrund von Systemverlusten

4.7.1 Allgemeines

Normalerweise wird die beim Bremsen entstehende Bremsenergie entweder Uiber einen Brems-
widerstand abgebaut, ins Netz zurlickgespeist oder bei dem Verfahren der Gleichstrombremsung
im Motor selbst umgesetzt. Die Méglichkeit der Speicherung von Bremsenergie im Zwischenkreis-
kondensator ist nur sehr begrenzt. Hierzu als Beispiel ein 4poliger 55 kW Motor an einem 55 kW
Umrichter mit 400 V Anschlu3spannung. Mit

Jye = 0,79 kgnt Tragheitsmoment des Motors

C =9mF Zwischenkreiskapazitat des Umrichters

ergibt sich fur die kinetische Energie Wy;, zum Stillsetzen des Motors und die speicherbare
Energie W¢ im Zwischenkreiskondensator:

1 2% [y, ., 1 201 475,
R S Mey2 - S, 792 = 9424Ws
Wi wox = 5 Do I 7)° = 5 0,790 )" =9
1 2 2 1 -3 2 2
We =5 W Uz ~U ) =5 1907 [(800" ~5307) = 1616Ws

Nur Uber die speicherbare Energie im Zwischenkreiskondensator kann ohne Bericksichtigung der
Verluste also noch nicht einmal der Motor allein stillgesetzt werden. Im folgenden wird daher das
magliche Bremsmoment tber eine Betrachtung der Verlustbilanz ermittelt. Zur Veranschaulichung
dient das folgende Bild.

V WR
Netz pv OR
7%; GR J——|— WR < Pur
P
PV Konst V Motor
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Die am Motor auftretende Bremsleistung darf nicht gréf3er sein als die Summe der Verluste im
Motor, in der Ausgangsdrossel, im Wechselrichter und in der Stromversorgung (Konstantverluste).
Es mul also gelten:

I:{/Mot_+-|:{/Dr_+-F</V\IR_+-R/konstZl:)br

Mit

— M br |].]Mo'[

Pbr -
9550

erhalt man:

M <(R/ Mot +R/Dr +R/V\R+R/konst)[9550
br =

nMOt

Eine gewisse Schwierigkeit besteht nun darin, daf3 die Wechselrichterverluste lastabhangig und
die Motorverluste und Drosselverluste lastabhangig und drehzahlabhangig sind. Bei kleiner wer-
dender Drehzahl verringern sich die Eisenverluste des Motors und der Drossel wahrend die strom-
abhéngigen Verluste von Motor, Drossel und Wechselrichter wegen des grof3er werdenden
Bremsmomentes ansteigen. In erster Naherung wird daher die Summe der Verluste als konstant
angenommen. Da die zu erwartenden Bremsmomente bei Nenndrehzahl klein sind, wird ein
Arbeitspunkt in der Nahe des Motorleerlaufes angenommen. Als Motorstrom kann dann mit dem
Magnetisierungsstrom gerechnet werden. Damit ergeben sich bei Nenndrehzahl mit obiger Formel
fur das Bremsmoment brauchbare Ergebnisse. Mit abnehmender Drehzahl wird die Rechnung
zunehmend ungenauer.

FUr Iy = I o konnen die Verluste bei Nenndrehzahl folgendermal3en abgeschatzt werden:

1
R vot =0,4.05[R, yun =0,4.05R,,, —-1)

Mot n

I
Ro =Ran ) +R,

r | Fen
Drn

0,93 _500
I:{/WR:(R/Dn-l_l:{/s‘:chn[} 3 E@

|

mag
)*) 3
400 lyn
Die Konstantverluste setzen sich zusammen aus den Verlusten der Stromversorgung, Be-
schaltungsverluste in den ZK-Kondensatoren und bei kleinen Geraten zusatzlich aus den
Verlusten des Gleichstromlifters.
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Beispiele fir die Verluste und Bremsmomente bei Nenndrehzahl

Fur einen 4poligen 5,5 kW Motor mit Ausgangsdrossel an einem 5,5 kW Umrichter mit 400 V
Anschlu3spannung erhalt man fir die Verluste:

> R =0,58kwW

bzw. fir das Drehmoment bei Nenndrehzahl:

M. = > R, 550  0,58(9550
o n ~ 1450

n

=382Nm
Dies entspricht 10,6% des Nennmomentes.

Fir einen 4poligen 55 kW Motor mit Ausgangsdrossel an einem 55 kW Umrichter mit 400 V
Anschluf3spannung erhélt man fur die Verluste:

> R =207kw

bzw. flr das Drehmoment bei Nenndrehzahl:

M~ > R, 9550 _ 2,07(9550
o n 1475

=134 Nm

n

Dies entspricht 3,8% des Nennmomentes.

Das mdgliche Bremsmoment wird also mit gréf3er werdender Leistung geringer.
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Berechnung der Bremszeit bei einem reinen Schwungmassenantrieb

Hier ist

Bei konstantem Bremsmoment ergibt sich eine lineare Bremsrampe mit
g Il

t =
" 300M,,

Wird nun fur My, die Uber die Verluste ermittelte Beziehung

Mbr:za[gsso:za[gssodq:ax VR

br Npay

n max n
eingesetzt, so erhdlt man fur t als Funktion von n:
J o UT n J o UT
t=- = Djn dn= = [qn2, —n?)
30 (M br npay Ijhmax Ninexc 60 (M br npay max

bzw.

t - Jges E Dhmax

" 60M,,,

Fur die Motordrehzahl in Abhangigkeit der Zeit ergibt sich:

2 6OI:IVIbrn Ijhmax K
n=_[n__ — e
max JQSDT

Die Bremszeit mit dem [Il/n angenommenen Bremsmoment ist also gerade halb so grol3 wie bei
konstantem Bremsmoment. Es wird dabei davon ausgegangen, dafl3 die U4 max-Regelung automa-
tisch fur eine Ricklauframpe geman der Wurzelfunktion sorgt.
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nmax

Beispiel fuir eine Bremskurve bei einem reinen Schwungmassenantrieb

Berechnung der Bremszeit bei einem Lufterantrieb

Hier ist
7i _dn

Mbr + IvlLas :_Jges 60 dt

Fir das Lastmoment des Lufters wird gesetzt:

n
MLast = MLastmax Eﬂn—)z

max

Mit

nac

l\/lbr:'\/I n

br Nppax

erhalt man dann fir t als Funktion von n:

Jge T2 dn

t: 30 D'I max n 2
P I\/Ibrnmax n +MLastmax|1n )

max

Siemens AG
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Jee T, 01 @2 -alh,, +nZ,| [a?-amh+n?
= n —_
30IM g e B[R (@+n.,)° (a+n)’

EL/_marctan( EL/_ ) arctan( ))B

bzw.

J 2, 01 |a®-alh,, +n2,| -a 70
t, = [[—n T+ arctan +-)0
" 30MM o e OB (a+n,)? EL/_Ed ( a/é ) 6)5

06.99

Ohne Berticksichtigung des Motorbremsmomentes ergibt sich fiir die Drehzahl als Funktion der

Zeit:
a 1
n= 1 30M Last max K|
+
nmax ‘J ges IjTI]‘lriax

Drehzahl Null wird also in diesem Fall nur firt - o erreicht.

458
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nmax

ohne Motorbremsmoment (nur M gt )
\\\/
\\

—_——
—_——_—
—_——_—

mit Motorbremsmoment

Beispiel fur eine Bremskurve bei einem Lufterantrieb

Zusammenfassung

Mit der Methode der Bremsung uber die Verluste kdnnen im Nennpunkt nur geringe Bremsmo-
mente erzielt werden (ca. 2 bis 10% M, abhangig von der Motorgrof3e). Diese Methode ist daher
nur dort einsetzbar, wo es einerseits nicht auf kurze Bremszeiten ankommt aber andererseits
wegen grofR3er Schwungmassen und geringer Reibungsverluste Auslaufzeiten im Minutenbereich
zustande kommen. Dies trifft z. B. auf grof3e Lifterantriebe zu. Hier wirkt zwar zunachst bei
hoheren Drehzahlen das Lastmoment bremsend, dieses nimmt aber mit n® ab.
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4.7.2 Bremszeit bei einem Liifterantrieb

Far einen 200 kW Lufterantrieb mit 4poligem Motor 1LA6 317-4.. und 200 kW Umrichter an 400 V
soll die Bremszeit abgeschatzt werden. Es ist kein Bremswiderstand vorhanden.

Daten des Antriebes

Motornennstrom Imotor n =345 A
Motornennmoment Mwiot n = 1280 Nm
Motorwirkungsgrad fir Umrichterbetrieb Nmotor =0,95
Magnetisierungsstrom Motor Imag =107 A
Tragheitsmoment Motor Jimot = 4,2 kgm®
Umrichternennstrom lun =370 A
Leistungsbedarf bei Npmayx P max =196 kW
Maximaldrehzahl des Lufters Nmax = 1485 min™
Tragheitsmoment des Lifters Jlast = 75 kgm®

Ermittlung der Verluste bei Npax Mit lye=Imag (Werte flr den Umrichter aus dem
Projektierungshandbuch Umrichter)

1 1
R va = 0,40y, I———-1) =0,4200[{ - -1) = 42kW

,7M0t n 0,95
| g 2 107,
Rior = Ricun )"+ R, pen = 01381 1)" + 0,088 = 01kW
l Drn 370
0,93 500 | e 0,93 500 ,. 107
PRuw=(R .. +P, o O )3~ =(3,02+0,89F 2 =1kW
VWR ( VDn V &hn 3 |1400) ) IUn ( 3 (400) )[‘370
R vons = 015KW (Lufterverluste wurden abgezogen)

Die Summe der Verluste betragt also

> R =545kw

Mit diesen als konstant angenommenen Verlusten wird jetzt die Bremszeit berechnet. Es wird
dabei davon ausgegangen, daf3 die Uy max-Regelung automatisch die Ricklauframpe bestimmt.
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Maximales Lastmoment:

P, @550 1969550

M = = =1260N
Lastmax =y lags  -200NM
Bremsmoment des Motors bei Npyay:
R, 9550 4
My, = >R _ 54509550 _ .

n 1485

max

Das Verhaltnis des Bremsmomentes zum Motornennmoment bei ny,.« betréagt also:

Mbr Nrax 35
M 1280

=0,0273=2,73%

Mot n

Dieses Bremsmoment ist bei nn,o klein gegeniiber dem ebenfalls bremsend wirkenden Lastmo-
ment des Lfters. Erst bei kleineren Drehzahlen wirkt sich die Bremsung Uber die Verluste aus.

Berechnung der Bremszeit

M I n,
a=n_, %/Mb—a* =1485 %go = 449,74 min™
Last max

t_ngumn,fw 01 n\az_ammax+n§ax\+ 1 marctan(zm —a)+7_r)g
" 30M g e PR (a+n.,)’ ald/3 a3’ 6'f

_7920n1485° 1 1 D]n|449,742 — 449,74[1485+1485|
T 301260 h[249,74 (449,74+1485)?2

211485-449,74. 77.0]
) +—)=29,32s
449,743/3 ) G)H

+—— = [{arctan
449,741/3 L (
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Bremskurve fir den Lifterantrieb

Abschétzung des Einflusses der speicherbaren Energie im ZK-Kondensator

Die Uamax-Regelung begrenzt die ZK-Spannung im Generatorbetrieb auf folgenden Wert:

Uy e =119G/2 U, =1193/2 400 = 675V

Fur die speicherbare Energie im Zwischenkreiskondensator gilt dann mit Cz=18,8 mF:

1 1
W, =2 [y U o ~Uk ) =, 18,800 (675" - 530°) =1,64 ks

Fur die mittlere im Kondensator aufnehmbare Leistung wéahrend der Bremsung ergibt sich:

W. 164
P, =—<=-—""-=0,056 kW
ot 29,32

Dieser Anteil ist gering gegentiber den Gesamtverlusten von 5,45 kW und kann fiir die Rechnung
also tatsachlich vernachlassigt werden.
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Vergleich mit der Gleichstrombremsung

Zum Vergleich sollen jetzt noch fir diesen Lifterantrieb die mit Hilfe der Gleichstrombremsung
mdglichen Bremsmomente abgeschatzt werden.

Fur das Bremsmoment bei Gleichstrombremsung kann gesetzt werden:

Mbr = Ma mLy H
L o R

X2 %

mit
n .

S= n—s Schlupf bei Bremsung
N, synchrone Drehzahl
I, Anzugsstrom
M, Anzugsmoment
I, aquivalenter Drehstrom zur Erzeugung des Bremsmomentes

[, 1ait sich folgendermafien in einen Bremsgleichstrom I, umrechnen:

br

Beispiel fur eine Bremsmomentkurve bei Gleichstrombremsung
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Fir nicht zu kleine Drehzahlen 1aRt sich das Bremsmoment abschatzen zu:

I n | n 1
Mbr:Mam 1)2ES:Ma|:‘2|'m Q)ZES =
[, n 31,7 n n

Man erhélt also wie bei der Bremsung uber die Verluste ein zu 1/n proportionales Bremsmoment.
Damit 1&a3t sich das Bremsmoment fir den 200 kW Motor bei Nenndrehzahl berechnen. Mit

l,=70,=70345=2415A
M, =2,7IM,, = 2,7[1280 = 3456 Nm
ly=1,,=370A (Bremsen mit Umrichternennstrom)
erhalt man bei Nenndrehzahl (n, = n,)
370

M br = 3456& m%)

Das mit Umrichternennstrom und Gleichstrombremsung erzielbare Bremsmoment ist also etwas
groRer als das Uber die Verluste berechnete Bremsmoment (35 Nm).

Abschéatzung der Bremszeit

M
a=n_ Gt = 1485[%/ > 51968 min
Y. 1260

J O, 01 [a®-alh,, +ni

t, = n + arctan =)
br 30D\/|Lastmax %@ (a+nmax) E/_m ( |]/_ ) )D
_ 792070485 0 1 n 519,682 - 519,68[1485 +1485?|
T 3001260 [H[519,68 (519,68 +1485)?
1 201485-519,68 7.0

+— = [(arctan — 241s
5196833 O Si0smz ) e

Wegen des etwas grolReren Bremsmomentes ergibt sich auch eine etwas kleinere Bremszeit. Im
Unterschied zur Bremsung Uber die Verluste wird bei der Gleichstrombremsung die gesamte
Motorbremsleistung im Laufer umgesetzt. Zusatzlich treten noch Standerkupferverluste durch die
Gleichstromspeisung auf.
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4.8 Minimale Hochlaufzeit bei Lufterantrieben mit linearem Hochlauf
4.8.1 Allgemeines
Es soll der lineare Hochlauf eines Lifterantriebes mit quadratischer Lastmomentkennlinie

betrachtet werden. Beim Anlauf soll zusatzlich ein quadratisch abnehmendes Losbrechmoment
wirken. Fur das Lastmoment in Abh&ngigkeit von der Drehzahl n kann dann gesetzt werden:

_ n . n.,
MLasI_MLastmaxm ) +MLBm1__) OSnSnLB
nmax nLB
n
— 2
MLast_MLastmaxm ) nLBSnSnmaX
N
M Last
M ast max T

Losbrechanteil

Beispiel fur eine Lastmomentkurve mit Losbrechmoment

Das max. Motormoment wahrend des Hochlaufes erhalt man mit M, g<M| ast max ZU

Mot max = (ot + Jias ) L + M o
mit
= 205,

600,

Damit ergibt sich die minimale Hochlaufzeit zu:

—_ 2D7 mmax |1\]M0t +JLaﬂ)
~ 600(M -M

by

Mot max Last max )

Siemens AG 465
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99

4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

Bei gegebenem Umrichter erhalt man nun das max. Motormoment tiber den max. zulédssigen

Umrichterstrom |y max=Imot max ZU:

I
2 mag \ 2
M MMotn lUmax_(kn)
M - 2 2

o kn IMotn - Imag

kn=1 far Npax < Ny, Konstantflul3bereich
n

kn = —2 fur Npex > N, Feldschwéchbereich

Das max. Motormoment sollte aus Stabilitdtsgriinden nicht groRer als 2 M, sein. Weiterhin muf3
bei Betrieb im Feldschwachbereich bei ny,.x geniigend Abstand zur Kippgrenze eingehalten
werden:

n

M ki
M S PP n 2
Mot max 1’3 m nmax )

Das max. Motormoment muf also insgesamt unterhalb der folgenden Kennlinie liegen:

2 M,
Mkipp N
J/ 13 Eﬂ?)z
n n
grenz
Dabei ist
n. =n _ M
grenz n 2 DVI Vot n D-'s
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Jetzt muRR noch Uberprft werden ob der Effektivwert des Motorstromes (entspricht dem
Effektivwert des Umrichterstromes) wahrend des Hochlaufes kleiner oder gleich dem
Umrichternennstrom ist. Der Effektivwert des Motorstromes wird in einem 300 s-Intervall
berechnet. Fur t, < 300 s gilt:

300s

tH
[Viaf8t | [1o 8+ 15, 03005-t,)
| = 0 = 0
e 300s 300s
I votk - konstanter Motorstrom im Arbeitspunkt Myoe=M| ast max
IMot
I Mot max |

IMot k

t t t
ty 300 s

Beispiel fur den Verlauf des Motorstromes (ty < 300 s)

Falls die Hochlaufzeit ty groBer als 300 s sein sollte wird fir den maximalen Effektivwert wahrend
des Hochlaufes das Intervall von ty -300s bis ty zur Berechnung herangezogen. Dann ergibt sich
der Effektivwert zu:
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IMot

| Mot max T~

\_/ IMOtk

300s

Beispiel fur den Verlauf des Motorstromes (ty > 300 s)

Zur Berechnung des Effektivwertes mul3 der Motorstrom als Funktion der Zeit ermittelt werden.
Der Motorstrom ergibt sich Gber das Motormoment zu:

M (N (. 1
Lot = Datn O (5 29)? L= () ) TR + (—- )ZELf
Mot Mot R/ MMotn lMotn IMotn nz
kn=1 far n<n,
n
kn=— far n>n
n

Fur das Motormoment wahrend des Hochlaufes gilt:

My =y T Jiae ) [+ M o (N)

Nach Beendigung des Hochlaufes ist

MMO'[ = MLastmax

Fur Mgt (N) und a gelten die schon am Anfang aufgestellten Beziehungen. Es wird nun fur n

gesetzt:
t .
N= N, Elt— (linearer Hochlauf)
H
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Damit ist der Motorstrom als Funktion der Zeit bekannt. Die Berechnung des Effektivwertes erfolgt

fur ty < 300 s in 4 Bereichen:

n
O<st<s—E04, Losbrechen, KonstantfluBbereich
max
e g <ts—no g K |
g <ts< H onstantflubereich
max max
nn o .
i, <tst, Feldschwachbereich (falls vorhanden)
max
t, <t<300s stationdr mit Myio=M_ast max

Fir ty>300 s entfallt der letzte Bereich und der Startpunkt fur die Berechnung fallt in einen der

ersten 3 Bereiche.

Die Auswertung des Integrals zur Berechnung des Effektivwertes erfolgt numerisch tber eine

Excel-Tabelle. Zuséatzlich dient die Tabelle der Kurvenausgabe als Excel-Grafik.

_~ 2

I t n; Myasti Mot kn; Imot i = [ 1 o o
0 0 0 Mg 1 0
1
2

t(ne) N

t(ny) N, 1

n;/n,

1:H nmax MLast max MMO'[ max IMot max
m'l 1:H nmax MLast max MLaSt max IMot k
m 300 s nmgx MLast_max MLawx IMot K ! 62“ [300s
Berechnungstabelle fur ty < 300 s
In der letzten Spalte wird gebildet:
=mol ]

Mot i-1 Moti 2
(T )

1=1
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Dies entspricht ndherungsweise dem Ausdruck:

300s

ty
J’Ililot [dt  bzw. J’Iﬁllot et + If/lotk [(300s-t,)
0 0

In der ersten Zeile (i=0) steht eine Null.
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4.8.2 Beispiel

Es soll die minimale Hochlaufzeit bei linearem Hochlauf fur einen Lifterantrieb mit quadratisch
abfallendem Losbrechmoment berechnet werden. AuRerdem soll der Effektivwert des Um-

richterstromes wahrend des Hochlaufes Uberpruft werden. Die Leistung des 4poligen Liftermotors

betragt 90 kW bei 400 V Anschlu3spannung. Es wird ein Umrichter mit 90 kW eingesetzt.

Daten des Antriebes

Motornennleistung Pyot n =90 kW
Motornennmoment Mot n =581 Nm
Motornennstrom Imot n =160 A
Magnetisierungsstrom Imag =528 A
Motornenndrehzahl n, = 1480 min™
max. Drehzahl Nmax = 1600 min'l
Motortragheitmoment Jnot =16 kgm2
Kippmoment Mkipp = 1568,7 Nm
Lasttragheitsmoment Jast =200 kgm2
max. Lastmoment M\ ast max =500 Nm
Losbrechmoment des Liifters Mg =100 Nm
Losbrechdrehzahl des Lifters N = 200 min™
Umrichternennstrom lun =186 A
max. Umrichterstrom 1U max =253 A

Das max. Motormoment ergibt sich mit
n 1600

kn=—"2% = 1
"= T1asp %8
Zu
52,8
: 253 — (—=)°
Moy |10 mas ( Y s 1,081
M = = =883, 3Nm <2[M
Mot max kn | f,lot _— I,fﬁg L081 160% - 52,82 Mot n
Damit erhalt man die minimale Hochlaufzeit:
205 [h Jy., +J 2 1600L(1,6 + 200
tH max m Mot Last) m]" ) - 88,135 < 300 S
60UM o max = Mg max) 60[(883,3—-500)
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Uberprifung der Kippgrenze:

M kipp

n

1480

13

)

max

_ 1568,7

13

[

1600

)? =10325Nm> M

Mot max

06.99

Zur Berechnung des Effektivwertes wird hier der Drehzahlbereich von 0 bis n g in 5 gleiche Teile,

der Drehzahlbereich von n g bis n, in 10 gleiche Teile und der Drehzahlbereich von n, bis Npa in 5

gleiche Teile unterteilt. Die Zeit t; berechnet sich Uber die Drehzahl n; zu:

Damit erhalt man die folgende Berechnungstabelle.

I ti ni M Last i M Mot i kn i | Mot i :Ilfnotmt
0 0 0 100| 483,298127 1| 136,282178 0
1| 2,20314175 40| 64,3125014| 447,610629 1| 127,779981| 38405,6206
2| 4,40628349 80| 37,2500055| 420,548133 1| 121,408307| 72606,5335
3| 6,60942524 120 18,8125123| 402,11064 1| 117,11084| 103941,479
4| 8,81256698 160| 9,00002188| 392,298149 1| 114,83971| 133574,318
5| 11,0157087 200 7,81253418| 391,110662 1| 114,565661| 162560,407
6| 18,0657623 328| 21,0125919| 404,310719 1| 117,621629| 257579,157
7| 25,1158159 456| 40,6126777| 423,910805 1| 122,196064| 358945,754
8| 32,1658695 584| 66,6127914| 449,910919 1| 128,324764| 469562,303
9| 39,2159231 712 99,0129332| 482,311061 1| 136,045657| 592747,395
10| 46,2659766 840 137,813103| 521,11123 1| 145,394241| 732353,29
11| 53,3160302 968| 183,013301| 566,311428 1| 156,400536| 892883,165
12| 60,3660838 1096| 234,613526| 617,911654 1| 169,087684| 1079608,38
13| 67,4161374 1224 292,61378| 675,911908 1| 183,471912| 1298685,75
14| 74,466191 1352| 357,014062| 740,312189 1| 199,563359| 1557274,69
15| 81,5162446 1480| 427,814372| 811,112499 1| 217,367301| 1863654,47
16| 82,8381296 1504 441,801933| 825,10006| 1,01621622| 224,078497| 1928054,86
17| 84,1600147 1528| 456,014495| 839,312622| 1,03243243| 230,99668| 1996493,28
18| 85,4818997 1552| 470,452058| 853,750186| 1,04864865| 238,122442 2069221
19| 86,8037848 1576| 485,114622| 868,41275| 1,06486486| 245,456565| 2146501,26
20| 88,1256698 1600{ 500,000000| 883,300315| 1,08108108 253| 2228609,8
21| 88,1256698 1600| 500,000000{ 500,000000| 1,08108108| 148,765367| 2228609,8
22 300 1600{ 500,000000{ 500,000000| 1,08108108| 148,765367| 6917629,08
Der Effektivwert ergibt sich mit dem letzten Wert aus der Spalte = I 12, [t zu:
/6917629
g = W:151,8A<IUn
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4.9 Puffern bei Mehrmotorenantrieben mit kinetischer Energie

49.1 Allgemeines

Neben der Pufferung bei Netzausfall mit zusatzlichen Kondensatoren im Zwischenkreis gibt es
auch die Mdglichkeit der Pufferung Uber die kinetische Energie der Antriebe. Bei einem Mehrmo-
torenantrieb mit gemeinsamer Zwischenkreisschiene kann aus Stabilitdtsgriinden nur ein Antrieb
die kinetische Pufferung Ubernehmen. Dieser Antrieb mufld Uber genlgend kinetische Energie ver-
fugen, um den Leistungsbedarf des Mehrmotorenantriebes wahrend der Zeit des Netzausfalls zu
decken. Wahrend der Pufferung verringert sich die Drehzahl des Pufferantriebes abhéngig von
der vorhandenen Schwungmasse und dem Leistungsbedarf. Wird eine bestimmte
Drehzahlrelation fur die einzelnen Antriebe gefordert, so muf3 dies tber den Pufferantrieb als
Leitantrieb sichergestellt werden.

Falls innerhalb des Mehrmotorenverbundes kein Antrieb Uber genligend kinetische Energie ver-
fagt, kann als Pufferantrieb auch ein zuséatzlicher Motor mit gekuppelter Schwungmasse einge-
setzt werden. Dieser Motor wird Uber einen entsprechenden Wechselrichter an die gemeinsame
Zwischenkreisschiene angeschlossen. Mit dieser Anordnung kann die Drehzahl der Arbeitsma-
schinen wahrend der Pufferung aufrechterhalten bleiben, es verringert sich nur die Drehzahl des
Pufferantriebes.

Die Funktion kinetische Pufferung muf3 bei allen Wechselrichtern aktiviert werden. Bei dem
Wechselrichter des Pufferantriebes wird die Schwelle fiir den Einsatzpunkt der kinetischen
Pufferung maoglichst hoch eingestellt (z. B. 85 %), bei den tGbrigen Wechselrichtern moglichst
niedrig (z. B. 65 %). Dadurch wird eine gegenseitige Beeinflussung vermieden. Die Aktivierung der
kinetischen Pufferung bei den Wechselrichtern der tbrigen Antriebe dient nur der Verhinderung
des Abschaltens mit Zwischenkreisunterspannung.

Bei der Auslegung muf3 berticksichtigt werden, dal3 die wahrend der Pufferung benétigte Leistung
der restlichen Antriebe einschlie3lich der Verluste Giber den Motor und den Wechselrichter des
Pufferantriebes flie3t. Aus Stabilitdtsgriinden sollte dabei das Motormoment des Pufferantriebes
nicht grofRer als Nennmoment werden.
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EE
y/4
Pufferantrieb
WR 1 WR2 WRP
(Rdn - PLasl P) D]Mot P
P P P
Last 1 Last 2 Last P

Leistungsverhaltnisse wahrend der Pufferung

Puffern iiber einen vorhandenen Antrieb des Mehrmotorenverbundes

Zur Vereinfachung werden alle Antriebe als Konstantmomentantriebe angenommen. Es wird nur
das Tragheitsmoment des Pufferantriebes beriicksichtigt. Wahrend der Pufferung soll die Dreh-
zahlrelation aufrechterhalten bleiben. Fir die im Zwischenkreis wahrend der Pufferung bendétigte
Leistung gilt dann:

P

.
Last max i Mot P .
Py = E motorisch

[ ,7M0ti|]7WR wMothax

Der Pufferantrieb liefert in den Zwischenkreis:

P = Puote Wwore Uhur generatorisch

Es mul3 gelten:

I:)Lastmaxi a‘MotP ——p
w - Mot P |]7Mot P |]7WR
] ,7Moti |]7WR Mot P max
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Wahrend der Pufferung mul3 also vom Pufferantrieb eine drehzahlvariable Leistung von

P _ I:)Last max i a‘MotP —_p E a‘MotP
MotP — 2 = " ot max
] ,7Moti |]7Mot P |]7WR a)Mot P max wMot P max

aufgebracht werden. Dabei ist:

_ _ da‘MotP _
PMOIP = MMOIP B‘-’MotP _(JP E dt + MLastP)l‘_d‘)MotP - _Pkin + PLastP

Mit den getroffenen Vereinfachungen ergibt sich ein linearer Drehzahlabfall. Es ist:

da‘MotP:_i Perfmax +MLastP)

dt ‘]P wMothax
mit

200 My p

a)MOI P = 60
Nyt p - Drehzahl des Pufferantriebes
Nuetpmax - Prehzahl des Pufferantriebes zu Beginn der Pufferung
Jp: Tragheitsmoment des Pufferantriebes einschlief3lich Motor

Fur den zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl des Pufferantriebes wahrend der Pufferung ergibt
sich damit der folgende Ausdruck:

_ 60 m Perf max
Mot P max 2 BT':D o w

n n + M p)d

Mot P —
Mot P max

Das Motormoment des Pufferantriebes soll wahrend der Pufferung nicht gro3er als das
Nennmoment werden, d.h.:

I\/lMOtPS MMotPn

Mit
PMot P Perf max
M = = =konstant
Mot P
wMot P wMot P max

ergibt sich fur die max. erforderliche Leistung die Bedingung:
meax = MMotPn L_d“

er Mot P max
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Puffern iiber einen zusétzlichen Pufferantrieb

Die Drehzahl der Arbeitsmaschinen soll wahrend der Pufferung fir eine bestimmte Zeit t»
aufrechterhalten bleiben. Fir die im Zwischenkreis bendtigte Leistung gilt dann:

P
P=y —ol motorisch

- 1 ’7Moti |]7V\/R

Der Pufferantrieb liefert in den Zwischenkreis:

Px = Puotr Wwote Uhur generatorisch

Wahrend der Pufferung muf also vom Pufferantrieb eine konstante Leistung von
PLasti

Z’]Moti Ij7MotP Ij7\7\/R -

aufgebracht werden. Fur die Energie erhalt man:

1
WP :WkinZEE‘DP mwz -

-P

PMot P == erf

2 —
Mot P max wMothin) - Perf |:ﬂP

Fur den zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl des Pufferantriebes wahrend der Pufferung ergibt
sich damit der folgende Ausdruck:

60 |, 2[R,
Nyt p = 2007 Wit pn ~ J
P

Ki

Das Motormoment des Pufferantriebes ist gegeben durch
P

erf

Myotp == Erhohung mit kleiner werdender Drehzahl
wMot P

Es soll bei tyet p=otp min gerade gleich dem Nennmoment sein. Wird nun der Pufferantrieb nur
bis Nenndrehzahl betrieben, d.h. Wyt p max=Wwmot p n, SO €rhélt man fir die bendétigte
Motornennleistung:

Ea‘ Mot Pn

Mot P min

PMotPn = MMotPn |‘_dl')MotPn = P

erf

Die bendtigte Motornennleistung steigt also mit Wyt p n/Wvot p min- ES Wird daher z. B.
Wwtot P n/Wmot P min=1,1 gesetzt. Damit erhalt man die gesuchten GréRen zu:

F)Mot Pn = Perf ELl
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2|:Perf |:ﬂP
‘]P:‘]MotP+‘]Zus: ) 1
Wyot P Eﬂl—l?)
mit
204 mMotPn
Wyt pn :T

06.99

Da die fUr die Berechnung von Pg; und Jp bendtigten Werte nuep Und Nyep n NOCh nicht bekannt

sind, muRR zunéachst ein Motor angenommen werden.

478
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4.9.2 Beispiel fur Puffern mit einem zusatzlichen Pufferantrieb

Ein Mehrmotorenantrieb, bestehend aus 5 Motoren 30 kW/4polig, 5 Wechselrichtern 30 kW und
einer Einspeiseeinheit 160 kW, soll bei Netzausfallen bis max. 1 Sekunde mit gleichen Motor-
drehzahlen weiterlaufen. Der Leistungsbedarf betragt 150 kW. Die bendétigte Energie wahrend der
Pufferung soll einschlieBlich der Verluste tber die kinetische Energie einer Schwungmasse
aufgebracht werden. Dazu wird ein weiterer Wechselrichter mit Asynchronmotor und gekuppelter
Schwungmasse bendétigt. Mit dieser Anordnung kann die Drehzahl der Arbeitsmaschinen wéahrend
der Pufferung aufrechterhalten bleiben, es verringert sich nur die Drehzahl des Pufferantriebes
(Schwungmassenantriebes). Insgesamt ergibt sich das folgende Bild.

EE 160 kW
y/4
Pufferantrieb
WR | 50w WR | 30kw WR
5x

Beim Einschalten der Anlage wird zunachst der Asynchronmotor mit der gekuppelten Schwung-
masse hochgefahren. AnschlieBend werden die eigentlichen Arbeitsmaschinen eingeschaltet.
Damit wird eine Uberlastung der Einspeiseeinheit vermieden. Im Betrieb bendtigt der Pufferantrieb
praktisch nur Blindleistung. Der Zwischenkreisstrom des dazugehérigen Wechselrichters ist daher
=0 da nur die Verluste des leerlaufenden Motors und die Verluste des Wechselrichters gedeckt
werden muissen. Bei einem Netzausfall speist der Pufferantrieb die benétigte Leistung in den
Zwischenkreis.
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Auslegung des Pufferantriebes

Bei dem gegebenen Mehrmotorenantrieb mit den Daten

P . =30kW (gleiche Belastung fur jeden Motor)
Mo = 0,918

erhalt man fir den Pufferantrieb die folgenden Auslegungsdaten. Es soll dabei ein 2poliger Motor
eingesetzt werden. Angenommen wird ein 200 kW Motor mit Ny p=0,959 und Nyt p n=2980 min™.
Der Wechselrichterwirkungsgrad wird mit nywg=0,98 eingesetzt. Damit erhalt man:

Plasi 30
Fet = =50 =177,4KW
o IZ ,7Mot i |]7Mot P |]7\?VR 0,918 [0);959 [m’982
Puopn = Py 1=177,411,2 =1952 KW
200 Myypn 203 (2980
Wyt pn = 60M0t = 60 =312,06 S_l
2(P, [ 20177,4110° 1
P — = 1 - 21 kgnt

-
W M= 7)  31206° 0= 7)

Die minimale Motordrehzahl des Pufferantriebes ergibt sich zu:

_ Myopn _ 2980

Mot Pmin — 1,1 :Ll = 2709 min_l

n

Es wird daher fir den Pufferantrieb ein 200 kW Motor 1LA6 317-2AC.. und ein 200 kW
Wechselrichter 6SE7033-7TG60 mit Regelungsart Vektorregelung eingesetzt. Das zusatzliche
Tragheitsmoment ist dann:

Jy = o=y = 21-2,3=18,7 kgn?

Zus

Das berechnete zusatzliche Tragheitsmoment a3t sich z. B. als Scheibe aus Stahl realisieren.

Dafur gilt:
J= % (el (7,850 * 1000 [kgm?] d, rinm

Setzt man d mit 0,1 m an ergibt sich fur r:

r:\/ 200 :‘{/ 2018,7 —0351m

\ 7@ o’ | 70107,8500°
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Der Durchmesser der 10 cm dicken Scheibe betragt also 70,2 cm.

Der zusatzliche 200 kW Wechselrichter in Verbindung mit der 160 kW Einspeiseeinheit ist
zulassig da im Betrieb fur den Pufferantrieb praktisch keine Wirkleistung benétigt wird und da
zusatzlich die Bedingung

Pe 2030) Ry =0,3(5[B80+ 200) =105 kW
erfullt ist.
Um wahrend der Hochlaufzeit des Schwungmassenantriebes die Einspeiseeinheit nicht zu

Uiberlasten wird die Hochlaufzeit z. B. so eingestellt, daf3 bei Erreichen der Nenndrehzahl gerade
160 kW Motorleistung (=Nennleistung der Einspeiseeinheit) bendtigt wird. Fir die Motorleistung

gilt dann:
bzw. fir die Hochlaufzeit:
t, = Jp E@ZE ?OM”” )2 DPM:DW = 21[@2DT£§980)2 D16olﬂog =128s

Da die Hochlaufzeit hier kleiner als 60 s ist, konnte durch Ausnutzen der Uberlastfahigkeit der
Einspeiseeinheit auch noch eine kiirzere Hochlaufzeit erzielt werden.

Uberprifung der Wechselrichterauslequng

Bei den Wechselrichtern des Mehrmotorenantriebes mufl3 beachtet werden, daf3 die ange-
schlossenen Motoren wegen der im Pufferbetrieb auf 85% abgesenkten Zwischenkreisspannung
friher in den Feldschwachbetrieb gehen und dann einen héheren Strom aufnehmen. Dies kénnte
je nach Vorbelastung und Dauer der Pufferzeit zu einer Uberlastung der Wechselrichter fiihren.
Fur den max. Motorstrom im Feldschwachbetrieb gilt hier:

I
IMotmax:IMomE(/(h“ﬂ"AfEGl—(l ™)) o+ (Y 1

MOt n
kn = Mot max
0,850y,
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Im vorliegenden Fall werden die 30 kW Motoren mit Nennmoment und Nenndrehzahl betrieben.

Dann ist;
M
Last - 1
M Mot n
n 1
kn Mot n

~ 085, 085

Mit
| reg
=041
| Mot n
lyotn =55 A

erhalt man fur den max. Motorstrom:
| =62 A

Mot max

Der Effektivwert in einem 300 s-Intervall berechnet sich dann zu:

| _\/lﬁmmax [ + | o0 1300 t;) _\/622m+552m300—1)
o = 300 - 300

=5502 A

Die 30 kW Wechselrichter mit einem Nennstrom von 59 A und einem Maximalstrom von 80,2 A
sind also ausreichend bemessen. Fur den Wechselrichter des Pufferantriebes gibt es praktisch
keine Einschrankungen wegen der abgesenkten Zwischenkreisspannung da hier keine Vorbe-
lastung besteht und da bei Ny p max die Motorstromerhéhung durch den Feldschwéachfaktor
kn=1/0,85 zum Teil durch das geringere Motormoment (Myo: p=Mwot p n/1,1) Wieder ausgeglichen

wird.
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4.10 Netzrickwirkungen im Rlckspeisebetrieb

Uber das Projektierungsprogramm PFAD konnen Netzriickwirkungen z.Zt. nur im 1Q-Betrieb
berechnet werden. Es sollen daher hier die grundsatzlichen Unterschiede zwischen motorischem
Betrieb mit ungesteuertem Gleichrichter und generatorischem Betrieb mit E/R-Einheit untersucht
werden. Den Untersuchungen liegen folgende Ersatzschaltbilder zugrunde.

I'Netz u : |
~ s I zk Last
) _ I
O - M CZK -1 J/ u ZK

6pulsiger ungesteuerter
\@ Gleichrichter

Ersatzschaltbild fir motorischen Betrieb mit ungesteuertem Gleichrichter

D (ORI - S RS P

[ Spartrafo 6pulsiger gesteuerter
3 1:1,2 Gleichrichter

Ersatzschaltbild flr generatorischen Betrieb mit E/R-Einheit
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Der Laststrom I, Wird als konstant angenommen. Er berechnet sich zu:

P
Lo = - motorisch
UZK |]7M0t Ij7WR
P
[, = i B generatorisch
Last U
ZK

Die Zwischenkreisspannung ergibt sich im motorischen Betrieb ohne Beriicksichtigung der
Spannungsabfalle naherungsweise zu:

UZK = 1’35|]J Netz

Im generatorischen Betrieb mit E/R-Einheit wird die Zwischenkreisspannung tber die Regelung

vorgegeben.

Der Zwischenkreiskondensator Cz ist iber den Wechselrichter bzw. Umrichter gegeben. Die In-
duktivitat Lye; berechnet sich aus der Kurzschluf3leistung auf der Hochspannungsseite Sk s, der
Trafonennleistung St ,, dem u, des Trafos, dem u, der Kommutierungsdrossel und der Nenn-
scheinleistung des Wechselrichters bzw. Umrichters Sy . Bei Riickspeisebetrieb mit E/R-Einheit
kommt noch das uy des Spartrafos hinzu. Insgesamt ergibt sich fir die Induktivitét Lyer:

LNetz = I‘VK HS+ LKTr + I‘KDr +(LKS)Tr)

mit
2
Ly e = Ve Anteil des Hochspannungsnetzes
K HS SK m
HS
Uz, W
Ler = ;:tz—gjr Anteil des Stromrichtertrafos
rn
U : z m r
Lo = E—D;)D Anteil der Drossel
n
Uz, [
Ly qore = ”;U—Dk;” Anteil des Spartrafos (bei E/R-Einheit)
n
a=2nd
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Bei der Berechnung mit Hilfe eines Excel/VBA-Programmes wird ausgehend von sinnvollen
Anfangswerten zunachst der zeitliche Verlauf der Netzstréme Uber 3 Perioden der Netzspannung
gerechnet. Danach ist auf jeden Fall der stationare Zustand erreicht. Die 4. Periode wird daher
ausgegeben und fir die Fourieranalyse herangezogen. Je nach Last und Netzinduktivitat stellt
sich ein lickender oder ein nichtlickender Betrieb ein. Im motorischen Betrieb mit ungesteuertem
Gleichrichter ergibt sich die Zwischenkreisspannung gemafl Netzspannung und Last. Der Last-
strom muf3 iterativ ermittelt werden. Im generatorischen Betrieb mit E/R-Einheit wird die Zwischen-
kreisspannung geregelt. Der Steuerwinkel as; wird daher entsprechend der Vorgabe der
Zwischenkreisspannung iterativ ermittelt.

Berechnungsbeispiel

Es sollen fir einen Antrieb mit 90 kW Last jeweils motorisch/generatorisch die Verhaltnisse bzgl.
der Netzriickwirkungen untersucht werden. Fur den motorischen Fall wird ein 90 kW Umrichter mit
2% uy Netzdrossel und fur den generatorischen Fall ein 90 kW Wechselrichter mit 90 kW E/R-
Einheit und 4% u, Netzdrossel vorausgesetzt. Fir den Spartrafo wird ein u, von 2% angenommen.
Die Daten bzgl. AnschluRspannung (2,2 kV/400 V), Transformator (S+=150 kVA, uy 1,=4%) und
NetzkurzschluBleistung (S hs=10 MVA) sind jeweils gleich. Der Motorwirkungsgrad betragt 94,9%
und der Wechselrichterwirkungsgrad wird zu 98% angenommen. Die Zwischenkreiskapazitat des
Umrichters bzw. des Wechselrichters betragt 12 mF.

Die Induktivitat Lyet, ergibt sich mit

L = LOZ =51 uH
KHS ©10M0° 314
4002 [0,04
=—— " =136
< = 15010° 314 o0 M
400? [0,02
L =79 uH (mit 1,,=186 A)

KDr% 3000186314
L or 45 =198 H
Ly ST 2% — 79 uH

ZUu

Lnezmor = L s * Licre + Lic or 200 = 266 uH

L etz gen = Lic s + Licre  Lic orase + Lic qomr 296 = 424 1H

Siemens AG 485
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen 06.99

Die Rechnung ergibt fur den motorischen Betrieb eine Zwischenkreisspannung von 521 V. Der
Laststrom betragt dann

. = _90m0?
UL By Be  52100,94900,98

=186 A

Im generatorischen Betrieb wird die gleiche Zwischenkreisspannung angenommen. Der Laststrom
ergibt sich dann zu

_ P B o _ 90110° 09491098 _ .
Last Uy 521

Weitere Ergebnisse

motorischer Betrieb:

| netz @y = 1459 A Grundschwingung des Netzstromes sekundarseitig
cos g, = 0,963 Leistungsfaktor der Grundschwingung

ezt =1532 A Effektivwert des Netzstromes sekundérseitig

DF,, =72% Distorsion Factor auf der Sekundarseite

DF,i, =2% Distorsion Factor auf der Primérseite

generatorischer Betrieb:

INetz 1) =192 A Grundschwingung des Netzstromes sekundarseitig
cos @, =0,796 Leistungsfaktor der Grundschwingung

| nezeit =1625 A Effektivwert des Netzstromes sekundérseitig

DF,, =8,6% Distorsion Factor auf der Sekundérseite

DF,im =2,4% Distorsion Factor auf der Primérseite

ag = 141,3° Steuerwinkel des Gleichrichters
486 Siemens AG
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100 +
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Netzoberschwingungsstrome in % der Grundschwingung im motorischen Betrieb
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Einschwingverhalten von Zwischenkreisstrom und Zwischenkreisspannung Uber drei Netzperioden
im motorischen Betrieb

Zusammenfassung

Im generatorischen Betrieb ist der Laststrom im Zwischenkreis bei gleicher Motorleistung wegen
des Einflusses der Wirkungsgrade geringer. Da sich im generatorischen Betrieb aber ein schlech-
terer cos ¢, einstellt (Steuerwinkel ist nicht 0) und wegen des Ubersetzungsverhéltnisses des
Spartrafos von 1,2 (Strom wird hochtransformiert) ergibt sich trotzdem ein grof3erer Netzstrom
Inetz @y @lS im motorischen Betrieb.

Wegen der ungunstigeren Aussteuerung des Gleichrichters im generatorischen Betrieb ergeben
sich auch dort trotz der grof3eren Netzinduktivitat die hoheren Oberschwingungsstrome.
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411 Berechnung der Bremsenergie an einer mechanische Bremse

411.1 Allgemeines

Viele Antriebe sind mit einer mechanischen Haltebremse ausgerustet. Diese Bremse soll im Still-
stand bei abgeschaltetem Motor eine Bewegung verhindern. Dies ist wichtig bei Antrieben mit
ausgepragtem Haltemoment wie z. B. Hubantrieben. Bei Ausfall der elektrischen Bremsung muf3
die mechanische Haltebremse aber auch eine Notstopp-Funktion Gibernehmen. Im folgenden wird
an zwei Beispielen die Berechnung der Bremsenergie gezeigt. Bei diesen Beispielen kann auf-
grund von Zusatzmomenten (Hubmoment bzw. Reibmoment) nicht ohne weiteres nur die Be-
dingung ,max. Fremdtragheitsmoment = Motoreigentragheitsmoment* angewandt werden.

4.11.2 Hubantrieb mit Gegengewicht

Es soll fir einen Hubantrieb mit Gegengewicht die im unglnstigsten Fall an der mechanischen
Bremse auftretende Bremsenergie berechnet werden. Vorausgesetzt wird dabei der Ausfall der
elektrischen Bremsung.

Bremse
M
D
Getriebe
/ F+Q
l Vab
Gegengewicht——
/\ Kette
Prinzipbild des Hubantriebes
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Daten des Antriebs
Masse des Fahrkorbes Mg = 2000 kg
Masse der Last Mg = 5100 kg
Masse des Gegengewichtes Mg = 4500 kg
Masse der Kette Miette =200 kg
Tragheitsmoment Motor JImot = 0,36 kgm®
Tragheitsmoment Getriebe Jaetriebe = 0,012 kgm2
Tragheitsmoment Bremse JBremse = 0,02 kgm?
Getriebelbersetzung i = 16,79
Rollendurchmesser D =0,26 m
Max. Fahrgeschwindigkeit Vimax =1,3m/s
Bremsmoment der mechanischen Bremse Mopr =400 Nm
Zulassige Bremsenergie der mech. Bremse Wormax = 100 kJ
Mechanischer Wirkungsgrad des Hubantriebes Nmech =09
Getriebewirkungsgrad Neetriebe = 0,95
Der ungunstigste Fall ist die Fahrt abwarts mit voller Geschwindigkeit und voller Zuladung. In
diesem Fall ergibt sich namlich die grof3te kinetische Energie und die Massendifferenz wirkt
beschleunigend in Abwartsrichtung. Die Berechnung der Bremsenergie kann mit Hilfe des
Energiesatzes erfolgen. Es muf3 gelten:
var :Wkin Mot +2 + ,7rr‘ech Ij7Getriebe |IVVKin Last +Wpot Last)
mit
1 1 . EW
Wkin Mot+Z = E m‘] Mot + ‘]Bren’se + ‘]Gariebe) |1(")Mot max)2 = E q ‘] Mot+Z EQ' Dmax )2
— l 2
Wkin Last — E q mwmax
Wpot Last — Am@ [h
Weiter ist
— tbr
h= Vinax EIE
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o =, S e

var = Mbr |-_(I“)Motmax 2
D M=mp My, + M+ Mg

Am=m, +m, —m,

Entsprechend ineinander eingesetzt ergibt sich:

2 q ‘JMot+Z ml Eziﬂ) +,7mech Ij7Getr|eb<-3 # q ml]/

,7mech |]7Getr|ebe mm@ dz
M,

W,

1-

Aus dieser Formel lafit sich ablesen, daf’ die Bremsung nur funktionieren kann wenn gilt:

”mech m7Get|riebe mm@ d%

Mbr >

Das auf die Motordrehzahl bezogene statische Lastmoment muf also kleiner sein als das zur
Verfligung stehende Bremsmoment der mechanischen Bremse.

Mit den gegebenen Zahlenwerten erhalt man:

z m= 2000+ 5100+ 4500+ 200 = 11800 kg
Am= 2000+ 5100 - 4500 = 2600 kg

S J sz =036+0,02+0,012= 0,392 kgn?

1 203 1

5 [0,392[{16,79 EI(%)Z +0,9[0,95 E‘511800 3
W, = : T = 24314Ws = 24,314 kJ
0,910,95[2600 [9,81E|0’7

400016,79

1_

L. W, D _ 24314026
"M, 0, 400016,7913

=0,724 s

Die auftretende Bremsenergie ist also kleiner als die zulassige Bremsenergie der mechanischen
Bremse.
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Die Bremsenergie laf3t sich auch tber eine Betrachtung der Drehmomente berechnen. Fur das
Bremsmoment bei der Abwartsfahrt gilt:

mecl |]7 riebe
Mbr ZZJMOHZ[ﬂmLaSI-I-(JLas |]2’La$+|v|Lasl)w
mit

_ & Lag max _ 2LV,

max
aLast -

tbr - D |:ﬂbr

S = 3 M)

M Lag :Am@d:zl
Weiter ist

t 20V t
var = Mbr |-_d‘)Motmax G;_r: Mbr EHG%G;_I’

z ‘] Mot+Z = ‘] Mot + ‘]Bremse + ‘JGetriebe
D M= +my + Mg + Mg,

Am=m, +m, - m,

Durch entsprechendes Einsetzen erhalt man die gleiche Formel fir Wy,.
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4.11.3 Fahrantrieb

Es soll fir einen Fahrantrieb die bei max. Geschwindigkeit an der mechanischen Bremse
auftretende Bremsenergie berechnet werden. Vorausgesetzt wird dabei der Ausfall der
elektrischen Bremsung.

Fuhrung _—>

~ |
Bremse /
@
D

Getriebe

Prinzipbild des Fahrantriebes

Daten des Antriebs

Masse der Last m = 5500 kg
Tragheitsmoment Motor Jnot = 0,017 kgm”?
Tragheitsmoment Getriebe Jaetiebe = 0,00164 kgm2
Tragheitsmoment Bremse Jeremse = 0,00063 kgm”
Getriebelibersetzung [ =16
Raddurchmesser D =0,34m

Max. Fahrgeschwindigkeit Vimax = 2,66 m/s
Bremsmoment der mechanischen Bremse Mo =60 Nm
Zulassige Bremsenergie der mech. Bremse Wormax =25 kJ
Fahrwiderstand Wg =0,02
Getriebewirkungsgrad Naetieve = 0,95
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06.99

Die Berechnung der Bremsenergie erfolgt Giber den Energiesatz. Es mufl3 gelten:

W Wkln Mot +Z (Wkin Last _WReib) Ijféfztriebe

mit
VZ =Vorzeichen(W,, | .g —Wkein)

1
Wkin Mot+Z zzm‘]Mot +J Bremse

1
W, =My?

kinLast — 2 max

Weeip = MLG QW [$

Weiter ist
= Ve O

tbr EIZ m/max tbr
var:Mbr |-_d‘)MotmaxElE_'\/Ibr[ﬂ D GE

Entsprechend ineinander eingesetzt ergibt sich:

W,

2 q J Mot+Z ml Eziﬂ) ”\(gzetriebe # |]m]/riax

,7Gar|ebe Dm@ EN EB
M,, [

1+

(normalerweise positiv)

Getnebe) |16()Mot max 2 q ‘] Mot+Z ml EZIﬂ)2

Jetzt mul3 zunachst das Vorzeichen fur den Getriebewirkungsgrad bestimmt werden. Dazu wird

der Grenzfall mit Wy, Las=Wreip betrachtet. Damit erhalt man fir Wy,:

1 . 20V v
W :§E§JMot+z [{i @)2 =M, [ﬂ@d;—'

Mit Wyin Las=Wreinb €rhélt man aufRerdem

1
Enmwfnax =myov, v, ﬁ;—
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Nach Elimination von ty, ergibt sich eine Gleichung fur we:
DIM,,

W. =
"D Ji D20

Falls nun gilt
DIM,,
W, <
z I otz 20y

ist das Vorzeichen positiv zu setzen. Andernfalls ist das Vorzeichen negativ zu setzen (n™=1/n).

Mit den gegebenen Zahlenwerten erhalt man:

Z J sz = 0,017 +0,00063 + 0,00164 = 0,01927 kgnv

. = 034160 =3372>0,02 (das Vorzeichen ist also positiv)
> Iz I20Y ©0,0192701620,81 ’ p

1 2
5 [0,01927 (16 ﬁo—’gff)z +0,95 Elrz 5500[2,66°

W, = =16156Ws = 16,156 kJ

0,95[5500(9,81[0,02 EIO’734
60016

1+

. - W, D 16156034
M, 0, 600160266

=2151s

Die auftretende Bremsenergie ist also kleiner als die zulassige Bremsenergie der mechanischen
Bremse.

Siemens AG
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Die Bremsenergie laf3t sich auch tber eine Betrachtung der Drehmomente berechnen. Fur das
Bremsmoment gilt:

vz
M, = z Jorsz WO g + (I ag Y g — l\/lmaib)dke;#ebe

mit

VZ =Vorzeichen(J,,, @, — Mg

_ Q Lag max _ 2LV,

max
aLast -

tbr - D |:ﬂbr

D
g = mEﬂE)Z

z ‘] Mot+Z = ‘] Mot + ‘]Brerrse + ‘JGetriebe

M e, = MLG QW dg
Weiter ist
2V
var = Mbr |-_(I“)Motmax é%: Mbr EHE% ;

Durch entsprechendes Einsetzen erhalt man die gleiche Formel fir Wy,.
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4.12 Kritierien fir die Motorauswahl bei Taktantrieben

4.12.1 Allgemeines

Betrachtet werden sollen Taktantriebe wie z. B. Fahrantriebe, Drehtischantriebe und Spindelan-
triebe mit Synchron-Servomotoren 1FK6/1FT6 bzw. mit Asynchron-Servomotoren 1PA6. Die
Motoren mussen einerseits die dynamischen Anforderungen beim Beschleunigen bzw. Verzégern
erfillen und andererseits mul3 der Betrieb thermisch zulassig sein. Eine Antriebsaufgabe kann
meist durch mehrere Motoren mit jeweils verschiedenen Nenndrehzahlen geltst werden. Die Wabhl
der Nenndrehzahl richtet sich nach folgenden Kriterien:

* minimale Motorbaugrofe

* minimaler Motorstrom (Umrichterauswahl)

« bevorzugte Motorreihe, z. B. 1FK6 mit n,=3000 min™ und n,=6000 min™
» vorhanden Motorleistungen bei einer bestimmten Nenndrehzahl

Die Anpassung von Lastmoment und Lastdrehzahl geschieht meist durch ein Getriebe. Hier muf3
unterschieden werden zwischen:

» Getriebelbersetzung vorgegeben (z. B. Zahnriemenibersetzung)
» Getriebetubersetzung kann gewahlt werden (z. B. Planetengetriebe fiir Motoranbau)

Im letzteren Fall ergibt sich ein weiterer Freiheitsgrad bei der Motorauswahl. Es kann z. B. eine
optimale Getriebelbersetzung flr minimales Motormoment bestimmt werden. Die Wahl der Ge-
triebetibersetzung wird allerdings eingeschrankt durch die maximal zuldssige Motordrehzahl sowie
durch die moglichen Ubersetzungsverhaltnisse bei bestimmten Getrieben. Weitere Einschran-
kungen ergeben sich durch Baugrof3e, Wirkungsgrad und Kosten. Dies mul3 bei der endgultigen
Auswahl des Antriebspaketes bestehend aus Motor, Getriebe und Umrichter beachtet werden.

Grundséatzliche Uberlequngen zur Motorausnutzung

Optimale Ausnutzung eines Motors nach den dynamischen Anforderungen

Zur Ermittlung der optimalen dynamischen Ausnutzung eines Motors wird die dynamische Grenz-
kurve des Motors und die sich daraus ergebende zuldssige Motorleistung betrachtet. Es ist:

2|]—‘ |]‘IM t . A
I:)Mot aul dyn =M Mot zul dyn BTO (nMot In min )
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2,5
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Beispiel fur die dyn. Grenzkurve und die dyn. zulassige Motorleistung bei 1FT6082-8AF7
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Beispiel fur die dyn. Grenzkurve und die dyn. zulassige Motorleistung bei 1PA6103-4HG
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Ein Motor ist flr einen Antriebsfall dynamisch geeignet wenn alle Drehmoment-/Drehzahlpunkte
unterhalb der dyn. Grenzkurve liegen. Das maximal zulassige Motormoment M. max kann nur bis
zur Grenzdrehzahl ngen, ausgenutzt werden. Danach erfolgt eine Reduktion durch die Spannungs-
grenzkurve bzw. die Kippmomentgrenzkurve. Bei Synchron-Servomotoren wird die maximal mog-
liche Motorleistung aber im allgemeinen bei einer Motordrehzahl erreicht die etwas héher liegt als
Ngrenz @ber niedriger als Nyenn. Bei Asynchron-Servomotoren wird die maximal mégliche Motor-
leistung immer bei nye.n, erreicht, da die Kippmomentgrenzkurve proportional zu /Ny’ ist.

Es soll jetzt ein reiner Schwungmassenantrieb mit konst. Beschleunigung betrachtet werden. Bei
gegebener max. Lastdrehzahl n .5 max UNd bei Einsatz eines Getriebes mit dem Tragheitsmoment
Jg ergibt sich fir das maximale Motormoment und die maximale Motorleistung beim Beschleu-
nigen:

MMotmax :(‘]Mot +‘JG)|]7Lastmax |:il-'-‘JLast mLastmaxE}

2 [h
PMot max — VI Mot max G% (nMot max 1N min'l)
201 mMot max
= PLastmax +(‘JM0t +‘JG) mLastmax EHEIT
mit
Mot max
N ast max
200 I g . o
PLast max — ‘JLast max gyLast max 6683 (nLast max 1N MIN l)
=J,.. DZB-‘ mLastmax B M Mot max
60

(o +30) T+ 3
|

Tragt man flr konstantes My max fUr verschiedene Werte von i die Punkte Pot max/Nmot max und
PLast max/Nvot max @Uf, so erhalt man die folgenden Kurven.
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—e— P Last max
—a— P Mot max

n Mot max

Beispiel fur die max. Motorleistung und die max. Lastleistung in Abhangigkeit von der
Getriebelbersetzung i

Die optimale Getriebelibersetzung fir die gréfite Leistungsabgabe an die Last und damit fir die
kurzeste Hochlaufzeit ergibt sich mit

drP, 205 M
| |
(s +36) T+ 3, T
ZUu
i = JLast
- ‘]Mot +‘JG

Ist die Beschleunigung a, st max VOrgegeben, erhalt man mit der optimalen Getriebelbersetzung

das kleinste Beschleunigungsmoment My max UNd damit auch den kleinsten Motorstrom.

Mit i=iop €rgibt sich fur die max. Motorleistung:
P

Mot max

= 2P g max (d.h. Leistungsanpassung)
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LeistungsmaRig wird ein Motor bzgl. der dyn. Grenzkurve am besten ausgenutzt wenn die be-
notigte max. Motorleistung in der Nahe der max. méglichen Motorleistung liegt. Die max. Last-
leistung wird bei konstantem max. Motormoment mit der optimalen Getriebelibersetzung erreicht.
Liegt die mit der optimalen Getriebelibersetzung erzielte max. Motordrehzahl hdher als Ngren;,
ergibt sich das Maximum der Lastleistung bei ngren;.

Je nach dem Verhéltnis des Motortrdgheitsmomentes zum Lasttragheitsmoment lassen sich 2
Grenzfalle unterscheiden.

a) Das Motortragheitsmoment hat keinen nennenswerten Einflul3 auf die Beschleunigung

Hier gilt fur alle infrage kommenden Getriebelibersetzungen:

'JMot +‘JG <<‘]La\st/i2

Bezlglich der Kurve P ast max/Nuot max 1€t Nyt max Weit links vom Optimum.

Man erhalt fir P ast max:

P

Last max

=P

Mot max

Die bendtigte Leistung P\ ast max 1@3t sich mit hohem Moment bei kleiner Drehzahl oder mit niedri-
gem Moment bei hoher Drehzahl erzielen. Bezgl. der Abmessungen sind hier im allgemeinen Mo-
toren mit héherer Nenndrehzahl giinstiger da die maximal mdgliche Motorleistung bei gleichen
Abmessungen mit héherer Nenndrehzahl zunimmt. Die Ausnutzung ist am besten wenn der Motor
gerade mit der maximal mdglichen Motorleistung betrieben wird.

b) Das Motortragheitsmoment hat einen wesentlichen Einflul3 auf die Beschleunigung

Hier ist es gunstig die optimale Getriebelibersetzung einzustellen. Mit i =i__ ergibt sich fir

opt

PLast max:
P _ I:)Mot max
Last max — 2

Auch hier sind bzgl. der Abmessungen im allgemeinen Motoren mit héherer Nenndrehzahl
gunstiger. Die Ausnutzung ist am besten wenn der Motor bei ng.,, it der dort moglichen
maximalen Motorleistung betrieben wird.
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Optimale Ausnutzung eines Motors nach den thermischen Anforderungen

Zur Ermittlung der optimalen thermischen Ausnutzung eines Motors wird die S1-Grenzkurve des
Motors und die sich daraus ergebende zulassige Motorleistung betrachtet. Es ist:

2L1 [y PR
= Mo
I:)Mot 2ul stat M Mot zul stat 60 (nMOt In-min )
1,2
rmmmrm———n
' \4’\ JP“‘— 1
’
rd

e

I 4 —— MzulS1/MO

0,6 7~
// \ -a= Pzul/Pnenn

0,4 7

0,2 7

4 n nenn

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motordrehzahl im 1/min

Beispiel fur die S1-Grenzkurve und die statisch zulassige Motorleistung bei 1FT6086-8AH7
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Beispiel fur die S1-Grenzkurve und die statisch zulassige Motorleistung bei 1PA6103-4HG

Ein Motor ist fUr einen Antriebsfall thermisch geeignet wenn das effektive Motormoment bei Ny
unterhalb der S1-Grenzkurve liegt. Bei Synchron-Servomotoren nimmt das thermisch zuldssige
Moment mit hoher werdender Motordrehzahl ab. Die maximal mégliche Motorleistung ergibt sich
aber bei einer Motordrehzahl die im allgemeinen oberhalb der Nenndrehzahl liegt. Bei Synchron-
Servomotoren mit héheren Nenndrehzahlen und héheren Nennleistungen kann dieser Wert auch
unterhalb der Nenndrehzahl liegen. Bei Asynchron-Servomotoren nimmt das thermisch zulassige
Moment bei Motordrehzahlen gréf3er noen proportional mit 1/ny.; ab. Die maximal mégliche Motor-
leistung wird daher bei n.en, erreicht und bleibt dann konstant.

Ein Motor ware also bzgl. der S1-Grenzkurve gut ausgenutzt wenn die mittlere Motordrehzahl in
der Nahe des Leistungsoptimums liegt. Dies ist allerdings bei Taktantrieben wegen der Reduktion
des zulassigen dyn. Motormomentes bei Ny max durch die Spannungsgrenzkurve bzw. die Kipp-
momentgrenzkurve meist nicht méglich. Betrachtet man einen Antrieb mit konstantem Beschleu-
nigungsmoment so darf die mittlere Motordrehzahl nur so hoch liegen, daf’ bei Ny max das Be-
schleunigungsmoment gerade noch unterhalb der dyn. Grenzkurve liegt. Die Ausnutzung ist dann
am besten wenn zusatzlich das effektive Motormoment in der Nahe der S1-Grenzkurve liegt und
wenn die mittlere Motordrehzahl gerade mit der optimalen Getriebelbersetzung fur das kleinste
effektive Motormoment erreicht wird (bei einem reinen Schwungmassenantrieb fallt das Minimum
des effektiven Motormomentes mit dem Minimum des Beschleunigungsmomentes zusammen).
Diese Bedingungen lassen sich naturlich nur selten zusammen erftllen.
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Vorgehensweise bei der Wahl der Nenndrehzahl fir eine bestimmte Antriebsaufgabe

a) Getriebelbersetzung gegeben

» Mit Hilfe des Projektierungsprogrammes PFAD werden Motoren mit verschiedenen
Nenndrehzahlen bestimmt
» Auswahl einer glinstigen Motor/Umrichter-Kombination

b) Getriebelbersetzung wahlbar

» Mit Hilfe des Projektierungsprogrammes PFAD wird ein Motor kleinster Baugrof3e bei einer
bestimmten Nenndrehzahl durch Variation der Getriebelibersetzung innerhalb der moglichen
Grenzen ermittelt

» Fortfiihrung dieses Verfahrens fur andere Nenndrehzahlen

» Auswahl einer giinstigen Motor/Getriebe/Umrichter-Kombination

Je nachdem ob die Auswahl des Motors nach dem Effektivwert (z. B. kurze Pausenzeiten), nach
dem maximalen Motormoment (z. B. lange Pausenzeiten) oder zusétzlich nach der optimalen
Getriebeubersetzung erfolgt, kann fir eine bestimmte Antriebsaufgabe ein Motor mit niedriger
oder hoher Nenndrehzahl glinstiger sein. Zur Veranschaulichung dienen die folgenden Beispiele.
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4.12.2 Beispiel 1, Drehtischantrieb mit i=4 und kurzer Pausenzeit

Daten des Antriebs

Lasttragheitsmoment

Tragheitsmoment Getriebe (Zahnriemenscheiben)

Drehwinkel
Positionierzeit
Pausenzeit

Es soll ein 1FT6-Motor eingesetzt werden.

\]Last
Jo
¢ges

tges
tp

4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

= 0,4 kgm?

= 0,002 kgm?
=180 grad
=0,2s
=0,2s

Fahrkurve
(L ast
Wlagmax T
Poes
tges tp
29 207
w, =— =""=31425"
Last max tges 0’2 1'
Clasmax _ 2[31,42 -
Qs max = = =314,2s
Last tgj 0’2
2
a‘ Last max |:60 31,42 |:60 )
n = = =300 min
Last max 2 BFA 2 BFA
Nyotmex = | (N ag max = 40300 =1200 min™
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Damit erhéalt man fur das maximale Motormoment beim Beschleunigen bzw. beim Verzégern:

M ot max = (Tt F 96 ) T Lot O+ J g mLasImaxB}

Das effektive Motormoment und die mittlere Motordrehzahl ergibt sich zu:

2
Ei t
M eff = Moo= = M Mot max D = = M Mot max 0’2 = M Mot max [m’707
toe +t, tees 1, 02+02

n t
L e

N = = =300min™

e toes 1, 02+02

Bei gegebenem Getriebe hdngen das maximale Motormoment und das effektive Motormoment
nur von Jye: ab.

Die Auswahl unter 1FT6-Motoren ergibt die folgenden 3 Motoren

Nenndrehzahl eff. Motorstrom Motortyp / Nennleistung Umrichter / Nennleistung

1500 min™ 13,09 A 1FT6105-8AB7 /6,6 kW |6SE7021-4EP50 /5,5 kW
2000 min™ 17,45 A 1FT6105-8AC7 / 8 kW 6SE7022-1EP50/ 7,5 kW
3000 min™ 26,18 A 1FT6105-8AF7 /9,7 kW |6SE7022-7EP50 / 11 kW

Wegen der kurzen Pausenzeit erfolgt hier die Auswahl nach dem Effektivwert. Die 3 Motoren
gleicher BaugrofRe und Lange haben zwar unterschiedliche Nenndrehzahlen und Nennleistungen
aber das gleiche Motortragheitsmoment und die gleiche S1-Kurve. Der glnstigste Motor ist hier
derjenige mit dem kleinsten Motorstrom, d.h. in diesem Fall der Motor dessen Nenndrehzahl in der
Nahe der mittleren Motordrehzahl nyie=300 min™ liegt. Der Typ mit 1500 min™ erfillt diese Be-
dingung am besten und hier ergibt sich mit 5,5 kW auch der kleinste Umrichter.
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4.12.3 Beispiel 2, Drehtischantrieb mit i=4 und langer Pausenzeit

Es soll jetzt der Drehtischantrieb von Beispiel 1 mit sonst gleichen Daten aber einer Pausenzeit
von 4 s untersucht werden. Die mittlere Motordrehzahl betragt nun:

Nytot max _Lges 1200

—Mé E% 2 = -2
N, = = =2857min™
mittel tg@’*’tp 0,2+4 |

Fur das Verhaltnis Effektivmoment zu Maximalmoment ergibt sich hier:

q/ 0,2
Meff:MMotmax 02+4:MMotmax|:(D’22

Eine Auswahl unter 1FT6-Motoren ergibt die folgenden 4 Motoren

Nenndrehzahl max. Motorstrom Motortyp / Nennleistung Umrichter / Nennleistung
2000 min™ 19,52 A 1FT6084-8AC7 / 3,5 kW |6SE7018-0EP50 / 3 kW
3000 min™ 29,42 A 1FT6064-6AF7 /2,2 kW |6SE7021-0EP50 / 4 kW
4500 min™ 44,15 A 1FT6064-6AH7 / 2,3 kW |6SE7022-1EP50/ 7,5 kW
6000 min™ 62,15 A 1FT6082-8AK7 / 3,5 kW |6SE7022-7EP50 /11 kW

Wegen der langen Pausenzeit erfolgt hier die Motorauswahl nach der dynamischen Grenzkurve.
Die ausgewahlten Umrichter der Bauform Kompakt Plus werden nach dem 3fachen Nennstrom
ausgenutzt. Dies ist mdglich, da die StromfluRdauer kleiner als 250 ms und die Pausenzeit gréRer
als 750 ms ist. Von den beiden baukleinsten Motoren mit n,=3000 min™* und n,=4500 min™ ist der-
jenige mit der niedrigeren Nenndrehzahl glinstiger, da sich hier die Motormomentenkurve besser
der dynamischen Grenzkurve anpaf3t und sich somit ein kleinerer Motorstrom ergibt. Der Motor mit
n,=2000 min™* ist zwar baugroRRer hat aber einen kleineren Motorstrom. Dies hangt damit zusam-
men, dal3 die Maximaldrehzahl nadher an der Nenndrehzahl liegt. Die optimalste Kombination
diirfte der Motor mit n,=3000 min™ zusammen mit dem 4 kW-Umrichter sein.

510 Siemens AG
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4.12.4 Beispiel 3, Drehtischantrieb mit wahlbarer Ubersetzung und kurzer Pausenzeit

Daten des Antriebs

Lasttragheitsmoment Jiast = 0,075 kgm?
Tragheitsmoment Getriebe J = 0,0003 kgm®
Drehwinkel bges =18 grad
Positionierzeit tges =0,05s
Pausenzeit tp =0,05s

Es soll ein 1FT6-Motor eingesetzt werden.

29, %7
w, =— =2 =-125665"
Last max tges 0’05
_ Qlagma 212,566 >
O\ ag max = t. 005 502,655
2
G o max 00 12,566[60 .
N o = = =120 min™
207 20F
nMOt max = I DhLast max

Das maximale Motormoment beim Beschleunigen bzw. beim Verzdgern sowie das effektive
Motormoment ergibt sich wie bei Beispiel 1 zu:

M ot max = (Tmor F 96 ) T Lot O+ J g mLasImaxB}

2 Ki t
Meff: M:MMotmang—eS:MMotmax ﬂ:MMotmax[m’7O7
tes 1, Ty +1, 0,05+005

Bei wahlbarer Getriebelibersetzung hdngen das maximale Motormoment und das effektive
Motormoment von Jye, Jg und i ab. Die mittlere Motordrehzahl ergibt sich zu:

i IjhLas max tg&s P
N._ 2 2
mittel tges + tp
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Eine Auswahl unter 1FT6-Motoren ergibt unter Berlicksichtigung der optimalen Getriebelber-
setzung die folgenden 3 Motoren

Nenndrehzahl eff. Motorstrom Motortyp / Nennleistung Umrichter / Nennleistung
2000 min™ 3,44 A 1FT6064-6AC7 /1,7 kW |6SE7015-0EP50 /1,5 kW
3000 min™ 4,98 A 1FT6064-6AF7 /2,2 kW |6SE7015-0EP50 /1,5 kW
4500 min™ 751 A 1FT6064-6AH7 / 2,3 kW |6SE7018-0EP50 / 3 kW

Wegen der kurzen Pausenzeit erfolgt hier die Auswahl nach dem Effektivwert. Die 3 Motoren
gleicher BaugrofRe und Lange haben zwar unterschiedliche Nenndrehzahlen und Nennleistungen
aber das gleiche Motortragheitsmoment und die gleiche S1-Kurve. Die Getriebeoptimierung ergibt
daher fur fur alle 3 Motoren den gleichen Wert von

. i 0,075
i, = = = 6,85
ot \/ Jyg + o \/ 0,0013+0,0003

Bei der obigen Tabelle wurde der Wert 7 zugrunde gelegt. Der glinstigste Motor ist hier derjenige
mit dem kleinsten Motorstrom, d.h. der Motor dessen Nenndrehzahl der mittleren Motordrehzahl
am nachsten liegt. Der Typ mit 2000 min™ erfillt diese Bedingung. Ein Motor mit n,=1500 min™
scheidet hier aus, da der kleinste Motor mit dieser Nenndrehzahl der Typ 1FT6102-8AB7 mit

3,8 kW Nennleistung ist. Die Maximaldrehzahl und die mittlere Motordrehzahl ergeben sich zu:

Nuor mex = § (Mot ma = 7120=840min™*
O o e L 70120
%Eﬂzﬁm T[(D’OS
Nite = = =210 min*
i toes T, 0,05+0,05

Ubertragt man fur verschiedene Getriebelibersetzungen jeweils die Punkte Meg, Nmiger iN das
Diagramm M,y s; SO ergibt sich das folgende Bild.
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12 1

—— M zul S1
- Meff / n mittel

Meff, M zul S1 in Nm
()]

0 t t t t t t t t t {
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n mittel in 1/min

Optimierung von Mg flr den Motor mit n,=2000 min™

Ubertragt man fur verschiedene Getriebelibersetzungen jeweils die Eckpunkte Myot maxs Nvot max IN
das Diagramm M,y max SO ergibt sich das folgende Bild.

40

\
35 \
30 \
25 \
20 =

15 ~

i=3 |_o—* \
\\M — | s .

M Mot max, M zul in Nm

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n Mot max in 1/min

Optimierung von My max flr den Motor mit n,=2000 min™
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4.12.5 Beispiel 4, Drehtischantrieb mit wahlbarer Ubersetzung und langer Pausenzeit

Es soll jetzt der Drehtischantrieb von Beispiel 1 mit sonst gleichen Daten aber einer Pausenzeit
von 4 s und mit wahlbarer Ubersetzung (Planetengetriebe) untersucht werden. Je nach ermittel-
tem Motortyp wird das entsprechende Getriebetragheitsmoment eingesetzt.

Eine Auswahl unter 1FT6-Motoren ergibt die folgenden 4 Motoren

Nenndrehzahl max. Motorstrom Motortyp / Nennleistung Umrichter / Nennleistung
2000 min™ 16,33 A 1FT6084-8AC7 / 3,5 kW |6SE7018-0EP50 / 3 kW
3000 min™ 14,55 A 1FT6064-6AF7 /2,2 kW |6SE7015-0EP50 /1,5 kW
4500 min™ 17,56 A 1FT6064-6AH7 / 2,3 kW |6SE7018-0EP50 / 3 kW
6000 min™ 14,23 A 1FT6044-4AK7 / 1,9 kW |6SE7015-0EP50 /1,5 kW

Es wurden dabei je nach Motortyp die folgenden Werte fiir i und Jg verwendet.

Nenndrehzahl i fopt Mot max Jo

2000 min™ 5 8,48 1500 min™ 0,00084 kgm?
3000 min™ 7 16,12 2100 min™ 0,00024 kgm?
4500 min™ 10 16,33 3000 min™ 0,0002 kgm?
6000 min™ 16 (2stufig) 24,08 4800 min™ 0,00018 kgm?

Wegen der Begrenzung durch die dynamische Grenzkurve kann hier als Getriebelibersetzung
nicht iop: genommen werden. Die ausgewéhlten Umrichter der Bauform Kompakt Plus werden
nach dem 3fachen Nennstrom ausgenutzt. Dies ist méglich, da die StromfluRdauer kleiner als 250
ms und die Pausenzeit gro3er als 750 ms ist. Im Gegensatz zu Beispiel 2 mit fester Getriebelber-
setzung erhalt man hier durch die Optimierung der Getriebelbersetzung den baukleinsten Motor
bei der hochsten Nenndrehzahl n,=6000 min™.
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Motordrehzahl in 1/min

Dynamische Grenzkurven und Motormomentkurven fiir die Motoren mit n,=2000 min™ (BG 80)
und n,=6000 min™ (BG 48).
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4.12.6 Beispiel 5, Fahrantrieb mit wahlbarer Ubersetzung und langer Pausenzeit

Daten des Antriebs

Zu férdernde Masse m = 5500 kg
Lastraddurchmesser D =0,34m
Spezifischer Fahrwiderstand WE =0,02
Getriebelbersetzung [ =16

Mech. Wirkungsgrad n =0,75

Max. Fahrgeschwindigkeit Vmax = 2,66 m/s
Max. Beschleunigung amax = 0,44 m/s2
Max. Verfahrweg Smax =42,6m
Pausenzeit nach einem Verfahrvorgang tp =10s

Es handelt sich hierbei um den Fahrantrieb fir das Regalférderzeug aus Kapitel 3.1.4. Es soll ein
1PAG6-Motor eingesetzt werden.

Eine Auswahl unter 1PA6-Motoren ergibt die folgenden 3 Motoren.

Nenndrehzahl max. Motorstrom Motortyp / Nennleistung | Wechselrichter / Nennleistung
1150 min™ 32,82 A 1PA6107-4HD / 7,2 kW 6SE7022-6TC61 / 11 kW
1750 min™ 30,66 A 1PA6105-4HF / 8 kW 6SE7022-6TC61 /11 kW
2300 min™ 26,97 A 1PA6103-4HG / 7,5 kW  |6SE7022-6TC61 /11 kW

Es wurden dabei je nach Motortyp die folgenden Werte fiir i verwendet.

Nenndrehzahl i Iopt Niiot max Ngrenz

1150 min™ 7 103 1046 min™ 1313 min™
1750 min™ 10 103 1494 min™ 1750 min™
2300 min™ 16 (2stufig) 134 2391 min™ 2492 min™

Die Getriebelbersetzungen wurden so gewahlt, dal3 die maximale Motordrehzahl méglichst in der
Néahe der Drehzahl ngen, liegt. Wegen der Begrenzung durch die dyn. Grenzkurve und der Begren-
zung durch die maximal zulassige Motordrehzahl kann hier als Getriebelibersetzung nicht iy ge-
nommen werden. Das Getriebetragheitsmoment wurde wegen des grof3en Lasttragheitsmomentes
vernachlassigt. Der baukleinste Motor ist der Typ 1PA6103-4HG mit n,=2300 min™. Dieser Motor
nimmt auch den kleinsten Strom auf, da er bzgl. ngen, Und o @M ginstigsten liegt. Motoren mit
n,=400 min™* und n,=2900 min™* scheiden hier aus, da der kleinste Motor mit n,=400 min™ der Typ
1PA6163-4HB. und der kleinste Motor mit n,=2900 min™ der Typ 1PA6184-4HL. ist.
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Die optimale Getriebelbersetzung berechnet sich hier Gber das Motormoment beim
Beschleunigen

1
MMotmax = ‘]Mot |]YLaSmax |:il-'-(‘JLas |]YLaSmax + MLas)Em
mech
ZU
‘]Last +h
i = Q| ast max
- ‘JMot Ij7mech
Dabei ist

34
M. = MOy, Eg = 5500[9,81[(1),02[—!07 =18345Nm

2
QLo mex. = Qi El[% = O,MG@ =2,59s7

D 4
Jiaa = MI)? = 5500 Eﬂ%)z = 158,95 kg
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SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

120 @ q
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e 80
P
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g p——————_—————_———————— —_———a —&— M max (1150 1/min)
= 40
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motordrehzahl in 1/min

Dynamische Grenzkurven und Motormomentkurven (Mye max b€im Beschleunigen) fir die Motoren

mit n,=1150 min™ und n,=2300 min™*
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4.13 Optimale Fahrkurven bzgl. maximalem Motormoment und
Effektivmoment

4.13.1 Beziehungen fur reine Schwungmassenantriebe
Es sollen fiir reine Schwungmassenantriebe optimale Fahrkurven bzgl. maximalem Motormoment

und Effektivmoment bestimmt werden. Als Beispiel wird ein Drehtischantrieb mit folgender Fahr-
kurve betrachtet.

L ast
¢Qes
QLast max T~ //
t
—— tb tv < tp _—>
<——— e
tges

a\as

Q' Last max

QLast max ]

Gegeben sei der Drehwinkel ¢4es, die Positionierzeit tyes Sowie die Pausenzeit t,. Die Fahrkurve sei
symmetrisch mit t,=t,.
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Dann ist
_ P )
O\ gt max " fur 20, <t
ges b
_ Q| ast mex
aLaﬂ max t
b
_ a‘Last max [GOEH . P
Nyt max >0 in min

Das maximale Motormoment beim Beschleunigen bzw. Verzégern ergibt sich zu

J
MMotmax:((JMot+‘]G)|:[|+ LiaSt)mLaﬂmaX
J ¢
= (I + Jg) O+ ) F—>
(o + 36) 0+ =) Gy =
mit
Js Tragheitsmoment Getriebe

J.s  Tragheitsmoment Last

[ Getriebelibersetzung

Das effektive Motormoment und die mittlere Motordrehzahl erhalt man zu

M. = Mf/lotmax[ﬂb[z_M 0 tbm
eff — - Mot m
\ tyes + 1, - los T 1;
nMotmax
|:ﬂb|:""D-I_I‘-lMotmax mtges_zmb) ¢g§|:60|j]
n. = =
mite toes T, 20t o +1,)

Bei gegebenem tye, t, und dges 143t sich das maximale Motormoment und das Effektivmoment als

Funktion von t, darstellen. Die mittlere Drehzahl ist unabhangig von t,. Es ist

J 1 1
M = ((Juo +36) 0+ =) [P o O =k
Mot max (( Mot G) i )mga tb [ﬂg$ _ts tb [ﬂges —t§
B 2
Meff =M Mot max 0 EL/E
'[gas +tp
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Es soll jetzt untersucht werden fiir welche Werte von t, das maximale Motormoment ein Minimum
hat. Das Minimum flr Myt max €rgibt sich mit

dM Mot max 1
—— =0=-k t . —20
dt, %tb [y —t2)° e 0)
far
t
t =X
b2

Die optimale Fahrkurve fir das niedrigste Motormoment beim Beschleunigen bzw. Verzégern ist
also eine Dreiecksfahrkurve. Mit einer Dreiecksfahrkurve erhélt man allerdings auch die héchste
Motordrehzahl. Bezieht man das maximale Motormoment und die maximale Motordrehzahl jeweils
auf die Werte fur die Dreiecksfahrkurve (t,=tges/2) SO ergibt sich:

M Mot max _ 1 E 1
MMot max Dreieck 4 tib_(tib)Z
tes  Tges
IﬂlMot max _ 1 1
IﬂlMot max Dreieck 2 1_t7b
toes

6

5 \
E \
(8]
QL 4
g
(a)
3
g 3 N
= \\
s 2
IS
b —

1 ’\0\‘_

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
th /tges

Maximales Motormoment in Abhangigkeit von tp/tges

522 Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch



06.99 4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

0,9

08 ///
07 ’///
0,6 ]

0,5

0,4
03

0,2

n Mot max / n Mot max Dreieck

0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
tb/tges

Maximale Motordrehzahl in Abhangigkeit von tp/tges

Es soll jetzt untersucht werden fiir welche Werte von t, das effektive Motormoment ein Minimum
hat. Das Minimum fr Mgk ergibt sich mit

dMeff 2 dMMotmax 1
=0= | ty *+ My o ==
dt, toe 1, L dt, o+ My zq/ﬁ)

2 toes — 200 1 1
= -kE—= * Q. +k E
\/tges+tp . (t, B —t7)° P t, B —t7 2q/ﬁ)

Die optimale Fahrkurve fur das niedrigste effektive Motormoment ist also eine Trapezfahrkurve mit
gleicher Aufteilung von Beschleunigungszeit, Verzégerungszeit und Zeit fur die Konstantfahrt. Be-
zieht man das effektive Motormoment auf die Werte fiir die Dreiecksfahrkurve (t,=tyes/2) so ergibt
sich:

M 2 |t 1
et _ £ []]—2- E’#
Meff Dreieck 4 tgeﬁ _b _ (7b)2
tg&s tg$
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18
1,6 N
1,4 \
1,2 ™
\’\

1

0,8

M eff / M eff Dreieck

0,6

0,4

0,2

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

tb/tges

Effektives Motormoment in Abhangigkeit von tp/tges

4.13.2 Beziehungen fur Schwungmassenantriebe mit konstantem Lastmoment

Legt man das gleiche Beispiel wie unter Punkt 4.13.1 zugrunde, so ergeben sich unter Beriick-
sichtigung eines konstanten Lastmomentes folgende Anderungen. Das maximale Motormoment
ergibt sich beim Beschleunigen zu

J o M
Mot mac = (Jwioe +J6) I +—5) 3 2 A
7t Mg — 1o |

ges

Das effektive Motormoment erhalt man zu

M M M
(M, +%)2 [, +( iLaSt )? [ty —21H,) +(M, - iLaSt )* I,

tes t1,

Mg =
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bzw. mit My,=M, ist

M
zws[ﬂb+( iLast)Z [ﬂges
M = t .+t

Der Ausdruck fir die mittlere Drehzahl &ndert sich nicht. Wegen des konstanten Faktors M, ,«/i bei
Mwot max €rhélt man das Minimum fiir das Motormoment wieder bei t,=tys/2, d.h. fir eine Dreiecks-

fahrkurve. Das Minimum fir das effektive Motormoment ergibt sich mit

1
Mb:kEt[ﬂ -t2
b —ges b
N 20k’ s (Mt 2 g
o /tg$+tp ty (g —t,)° i ges
und
dMeff —0= 1 E - 2[Kk? tga_tb)z_zmb mtges_tb)
dt, \/tges"'tp 2 2(k” +(MLast)2 (tbmtgﬁ_tﬁ))z
tbmtg&s_tb)2 I
far
t
t =X
b3

Auch hier andert sich also nichts.
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4.13.3 Zusammenfassung

Reine Schwungmassenantriebe ohne zusatzlich Lastmomente

Die optimale Fahrkurve fir das niedrigste Motormoment beim Beschleunigen bzw. beim Verzo-
gern ist eine Dreiecksfahrkurve. Damit ergibt sich allerdings auch die hochste Motordrehzahl. Ist
das maximale Motormoment gegeben (z. B. Uber die dynamische Grenzkurve), erhalt man mit der
Dreiecksfahrkurve die kleinste Positionierzeit.

Die optimale Fahrkurve bzgl. des geringsten effektiven Motormomentes ergibt sich fir eine Tra-
pezfahrkurve mit gleicher Aufteilung von Beschleunigungszeit, Verzogerungszeit und Zeit fur die
Konstantfahrt. Mit dieser Fahrkurve erhalt man die geringste Motorerwarmung und eine um 25%
niedrigere Motordrehzahl gegeniiber der Dreiecksfahrkurve aber ein um 12,5% hdheres maxi-
males Motormoment.

Schwungmassenantriebe mit konstantem Lastmoment (z. B. Reibmoment)

Es laft sich nachweisen, dal? auch hier die Beziehungen Dreiecksfahrkurve fir niedrigstes
Motormoment und Trapezfahrkurve mit t,=t,s/3 fir minimalen Effektivwert gelten.
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4.13.4 Beispiel mit 1PA6-Motor

4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

Es soll die optimale Fahrkurve fiir einen Rotationsantrieb ermittelt werden. Dieser Antrieb dreht

Baumstamme um jeweils 90 Grad innerhalb von 1 s. Anschliel3end erfolgt eine Pause von 0,5 s.

Wahrend der Pause flie3t im Motor der Magnetisierungsstrom weiter.

Daten des Antriebs

Lasttragheitsmoment
Tragheitsmoment Getriebe
Getriebelibersetzung
Wirkungsgrad Getriebe
Mech. Wirkungsgrad
Drehwinkel

Positionierzeit

Pausenzeit

Jiast = 1000 kgm?

Jo = 0,00831 kgm?
i =80

Ne =0,95

Nmech = 0,9

bges =90 grad

tges =1s

tp =05s

Da es sich hier um eine Asynchronmaschine handelt wird nicht das minimale Effektivmoment

sondern der minimale Effektivstrom betrachtet. Die Bedingung t,=tge/3 flr minimalen Effektivwert

gilt aber naherungsweise auch fir den Effektivstrom.

Fir das Motormoment erhalt man hier

J
My = (o + ) 0+ L v2 ) LY g

| W7 een U
mit
VZ =Vorzeichen(a 4)
Qg = Qg max Beschleunigen
Qs =~ gt max Verzogern
a.,¢=0 Konstantfahrt, Pause

Siemens AG
SIMOVERT MASTERDRIVES - Applikationshandbuch

527



4 Hinweise fir bestimmte Anwendungen

Das maximale Motormoment ergibt sich beim Beschleunigen zu

J
M omax:((‘] o+‘] )[ﬂ+¢)m max
Mot Mot G ||]7n.ech|]76 Last

Fur den Motorstrom gilt (ohne Berucksichtigung der Sattigung):

M | | 1
hor = Toen B (20) - (7)) Tk; + ()
° o R/ MMotn IMotn " IMOIFI q(:
k,=1 far Nyot < Nyt n Konstantflu3bereich
n
k, =—" fiir Nyor > Mot n Feldschwachbereich
nMotn

Fur den effektiven Motorstrom und die mittlere Motordrehzahl gilt

IMoti—l+|Moti 2
Y )

|
o t

ges +tP

Ti
—[60[80
PO 5

n..,= = =800 min™*
me 207ty +t,) 2071+ 05)

06.99

Mit Hilfe des Projektierungsprogrammes PFAD werden die beiden Grenzwerte mit t,=tge/2
(Dreieck) und t,=tyes/3 (Trapez mit t,=t,=t,) berechnet. Beide Falle sind hier fur den gleichen Motor

maglich. Man erhalt die folgenden Ergebnisse:

Dreieck Trapez (mit t,=t,=ty)

Mot max =150,83 Nm Mmotmax ~ =169,7 Nm

NMot max =2400 min-1 Nuotmax  =1800 min-1

letr =53,44 A lett =49,76 A

IVot max =71A Imotmax  =76,35 A

Por max =28,05 kW Phr max =23,67 kW

Phr mittel =4,67 kW Pormitel  =2,63 KW

Bremseinheit: Bremseinheit:

P20=50 kW+ext. Bremswiderstand P20=20 kW+ext. Bremswiderstand
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Fur beide Fahrkurven ergibt sich auch der gleiche Umrichter.

Motor:
1PA6 137-4HG.
P,=29 kW, M,=120 Nm, M,,=240 Nm, n,=2300 min'l, [,=56 A, Inag=21 A, Ine=0,109 kgm2

Umrichter:
6SE7026-0ED61
Pun=30 kW, Iy ,=59 A, Iy max=80,5 A

Der gunstigere Fall ist die Trapezkurve mit t,=tys/3 da der Effektivstrom hier geringer ist (d.h.
geringere Motorerwarmung) und auf3erdem eine kleinere Bremseinheit ausreichend ist. Bei der
Dreiecksfahrkurve ergibt sich aufgrund der héheren Drehzahl ein Betrieb im Feldschwachbereich.
Der dadurch héhere Spitzenstrom wird durch das geringere maximale Motormoment wieder kom-
pensiert. Bei der Dreiecksfahrkurve ergibt sich eine héhere Bremsleistung, da die Drehzahl mehr
zunimmt als das maximale Motormoment abnimmt. Der héhere Spitzenstrom bei der Trapezfahr-
kurve erklart sich durch das hhere maximale Motormoment und die damit verbundenen Satti-
gungserscheinungen fir den Motor.

450
400 ‘\

350 \
300 \

£
< 250
o —_ —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
é a— & a— - —a —a— [~ ol R - . M Mot max
GEJ 200 —a— M zul
o
= —
—

150

100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5
th / tges

Maximales Motormoment und dynamische Grenzkurve in Abhangigkeit von ty/tges
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Winkelbeschleunigung in 1/s"2
o
b

Zeitins

Winkelbeschleunigung fir die Trapezfahrkurve mit t,=tyes/3
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Motormoment fir die Trapezfahrkurve mit t,=tges/3

Wegen der Wirkungsgrade ist das Motormoment beim Verzégern geringer.
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Motorleistung in W

Motorleistung fur die Trapezfahrkurve mit tp=tyes/3

Motorstrom in A

40000

30000

20000

10000

-10000

-20000

-30000

90,00

06.99

/

/|

V

Zeitins

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,2

0,4

0,6

0,8
Zeitins

Motorstrom flr die Trapezfahrkurve mit t,=tges/3

1,2 1,4 1,6
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