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Vorwort

Motto: Praktische Tatigkeit ohne Wissen ist blind und Wissen ohne praktische Taitigkeit lahm!

Industrie 4.0 mit der weitgehenden Vernetzung der industriellen Produktion im ganzen Wertschop-
fungsbereich verlangt eine Digitalisierung aller Prozesse. Hinter fast jeder Bewegung im Planungs-, Be-
arbeitungs- und innerbetrieblichen Transportbereich steckt ein Elektroantrieb oder soll ein solcher ein-
gebaut werden. Das fiihrt zu weiter anhaltender Automatisierung und verstarkt zunehmender Mecha-
tronik — quasi als Schliisseltechnologie. Die Digitalisierung und Vernetzung erfordern eine ganzheitliche
Sicht der Antriebstechnik, eingepasst in das ganze System. Genau das liefert dieses Buch, das eine Ge-
samtschau der eingesetzten elektrischen Antriebe enthélt. Das Starten, Drehzahlverstellen, Energiespa-
ren und das vernetzte Arbeiten werden beschrieben. Das Buch erklart sowohl die Arbeitsweise der
Komponenten als auch ihr Zusammenwirken im Antriebssystem bis hin zur Feldbusanbindung in be-
triebliche und globale Netze.

Auf dem Stand der Technik erfahren Studierende und Praktiker, die ihr Wissen auffrischen wollen,
alles iiber die Entwicklung der Antriebe mit einem engen Bezug zur industriellen Praxis. So ist das Buch
auch als tibersichtliches Nachschlagewerk von grofsem Nutzen. Zusétzliche Informationen und Aktuali-
sierungen erhalt man unter www.vbm-fachbuch.de mit dem Onlineservice InfoClick.

Fiir die Antriebslosungen von Elektroantrieben wird hauptsachlich der Leistungsbereich von 100 W
bis 100 kW betrachtet, weil dieser mit grofien Stiickzahlen am Markt vorherrscht. Praxisnah verzahnen
Querverweise Abschnitte und Kapitel. Vertiefungen werden in besonders kenntlich gemachten Einrah-
mungen behandelt. Fallbeispiele versorgen den Praktiker direkt mit wichtigen Daten. Internet- und In-
serat-Adressen oder das Lieferantenverzeichnis des Verbandes Elektrischer Antriebe im ZVEI
(«www.zvei.org/antriebe/lieferantenverzeichnis») ermdglichen einen tagesaktuellen Datenzugriff auf
Firmendaten und firmeneigene Auslegungsprogramme.

Fiir Resonanz und Anregungen aus Nutzerkreisen bin ich immer dankbar. Den schnellsten Kontakt er-
fiillt eine E-Mail an: peter.brosch@hs-hannover.de.

Mein Dank gilt allen, die an diesem Buch mitgeholfen haben. Der Vogel Business Media danke ich be-
sonders fiir die langjahrige gute Zusammenarbeit.

Hannover, 2016 Peter F. Brosch
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1 Einleitung

1.1 Stand der elektrischen Antriebs-
technik

Mit einem geschatzten Weltmarktpotential von
ca. 13 Mrd. € haben drehzahlverdanderbare An-
triebe ein erhebliches Wirtschaftsvolumen. Alle
diese Antriebe sind «Stromrichterantriebe», wenn
man vom verschwindend kleinen Anteil mecha-
nischer Verstellantriebe absieht. Stromrichteran-
triebe sind ein anhaltend innovatives Produktge-
biet mit jahrlich durchschnittlichen Wachstumsra-
ten von {iber 5%. Viele Komponenten der Pro-
dukte sind noch keine 3 Jahre alt.

Heute arbeiten erst 12% der Industrieantriebe
in Deutschland drehzahlvariabel. Bei Neuinstalla-
tionen sind es ca. 25%. Sinnvoll wire ein Anteil
aus energetischen Griinden eher bei 50% aller
Antriebe (ZVEI; Tabelle 1.1).

Waren vor ca. 20 Jahren noch rund 80% der
drehzahlveranderbaren Antriebe in Gleichstrom-
technik (DC) ausgefiihrt, so gab es seither einen
enormen Strukturwandel, der die Situation heute
mehr als umgekehrt hat. Drehstromantriebe
(AC) liegen besonders bei Leistungen von
0,75...100 kW weit vorne, da die Fortschritte bei
den Bauelementen der Leistungselektronik be-
sonders bei der Hardware die Senkung der Ko-
sten und Abmessungen ermdglicht haben (Bild
1.1 und Tabelle 1.2) [1.1 bis 1.5, 1.8]. Durch den
Einsatz von Intelligenten Power Modulen (IPM)
weitet sich der Bereich besonders in Richtung
kleiner Leistungen zunehmend aus.

Der Absatz von AC- und DC-Motoren ist
in den letzten Jahren nahezu stabil geblieben.

Immer schnellere Mikrorechner revolutio-
nierten die Steuer- und Regelungstechnik. Die
groflen analogen Baugruppen wurden durch
kleine Mikrorechnerplatinen ersetzt. Auf engstem
Raum werden in den digitalen Geradten komplexe
Funktionalitdten realisiert. Die Software ersetzt
volumindse Analogtechnik und ermoglicht die
schnelle Drehmomentregelung bei Asynchronma-
schinen, die heute den Grundstock dieser Ent-
wicklung bildet. Selbsttests, Inbetriebnahmehil-
fen, Regleroptimierung und schnelle elektro-
nische Synchronisation von Wellen sind weitge-
hend zu einem hohen Standard in der digitalen
Antriebstechnik geworden.

Elektrische Antriebe Produktion
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Bild 1.1 Entwicklungen der Antriebstechnik in der
Bundesrepublik Deutschland (ZVEI) — Entwicklung der
Produktionswerte fiir elektrische Maschinen und Strom-
richter Verteilung der Antriebe auf die Leistung
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All diese Entwicklungen ermdglichen den de-
zentralen intelligenten Antrieb in modularer
Technik, der wiederum dem Maschinenbau die
entscheidenden Kostenvorteile verschafft. Die Di-
gitaltechnik brachte die digitalen Schnittstellen,
die eine Datenvernetzung der Antriebseinheiten
ermoglichte. Zur dezentralen Verteilung der Ener-
gieumsetzung in den Modulen kommt nun folge-
richtig die dezentrale Installation. Die Antriebe
sitzen in der Anlage genau dort, wo sie mecha-
nisch gebraucht werden und werden dort «vor
Ort» mit Energie und Daten versorgt. Die steu-
ernde SPS wandert in den dezentralen Antrieb
und macht den zentralen Schaltschrank z.T. tiber-
fliissig.

Steckerverbindungen an den Gerdten und Mo-
toren ermdglichen den schnellen Austausch der
Aggregate im Fehlerfall, ohne dass das Personal
«elektrisch» geschult sein muss.

Die 80er-Jahre waren durch eine stark zuneh-
mende industrielle Automatisierung gekenn-
zeichnet, die auch nicht vor dem Pkw Halt machte
- einem Markt mit sehr grolen Stiickzahlen und
hohen Anforderungen. Dies setzte sich auch in

Tabelle 1.1 Energieumsatz [Quelle: Siemens, 2015]

den 90er-Jahren — wenngleich gebremst durch die
Konjunkturkrise und verscharft durch den not-
wendigen Strukturwandel in der Industrie — wei-
ter fort. Heute sind dezentrale Module gefragt. So
beobachtet man in den letzten Jahren eine standig
weiter wachsende Nachfrage nach reaktions-
schnellen, wartungsarmen und moglichst kleinen
Antriebssystemen in hoher Schutzart. Pneumatik,
Hydraulik und Elektroantriebe stehen hier in ei-
ner gewissen Konkurrenz; wegen der einfacheren
Steuerung und Regelung weitet sich der Bereich
der Elektroantriebe — besonders der drehzahlver-
anderbaren —jedoch laufend aus.

Der wichtigste Trend der letzten Jahre war der
Systemgedanke, der heute durch den Begriff «Me-
chatronik» gekennzeichnet wird. Nicht einzelne
Komponenten stehen im Vordergrund, sondern das
elektromechanische System «Elektrischer Antrieb —
Motion Control» erganzt durch den entsprechenden
«Software»-Uberbau. Die mechanischen Kompo-
nenten miissen in ein System eingebunden werden;
dies ist auch der verbindende Grundgedanke des
Buches. Elektrische Maschinen, Leistungselektronik
und Software stehen nicht beriihrungslos nebenei-

30% 70%

80%

In Deutschland bendtigt die Industrie
fast 30% der End-Energie ...
teme.

.. davon entfallen ca. 70% des Strom-
bedarfs auf elektrisch angetriebene Sys-

Die Energiekosten betragen mind. 80%
der Lebenszyklus-Kosten eines elektri-
schen Antriebs

Tabelle 1.2 Verteilung der Gesamtstiickzahl auf die Leistung [Quelle: Gontermann, KSB]
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nander, sondern sind eng verwoben. Die Grenzen
der Disziplinen Mechanik, Elektrotechnik und Soft-
ware sind aufgehoben. Die neuen Kompaktantriebe
— Umrichter, Maschine und Getriebe als Einheit — so-
wie Motion Control bestétigen diesen Trend. Er
setzt sich mit dem dezentralen, aber vernetzten An-
triebsmodul in der Anlage weiter fort.

Elektrische drehzahlverdnderbare Antriebe
sind ein wichtiger und bestimmender Bestandteil
vieler Maschinen geworden. Thr Verhalten beein-
flusst in starkem MafSe die Qualitat und die Kos-
ten der erzeugten Produkte im weitesten Sinn!
Die gewiinschten Anpassungen der Antriebe an
die optimalen Produktionsbedingungen erfor-
dern immer mehr dezentrale drehzahlverander-
bare Antriebslsungen.

Bild 1.2

Einsatz von drehzahlveranderbaren Antrieben
in der Industrie

a) Kenngrofien der Bereiche

b) Einsatzfelder

Stand der elektrischen Antriebstechnik 15

Die rein mechanischen Verstellmdglichkeiten der
Drehzahl iiber Getriebe und die stufigen Verfahren,
wie z.B. die Polumschaltung bei Asynchronmaschi-
nen, werden in Zukunft sicher ihre Marktnischen
behalten, aber an Bedeutung weiter verlieren. Fern-
ziel ist sicher, moglichst alle infrage kommenden ca.
50% der Antriebe drehzahlvariabel arbeiten zu las-
sen — allein schon, um Energie einzusparen und die
Lebensdauerkosten zu senken. Zur Art der dreh-
zahlvariablen Antriebe und zu ihrem Einsatz in den
verschiedenen Industriezweigen gibt Bild 1.2 Hin-
weise. Die Wiinsche der Nutzer der Antriebe sind:

0 mafigeschneiderte, innovative Antriebslosungen,
QO Antriebskonzepte, die sich schnell und effizi-
ent erweitern und modifizieren lassen,

Hoch-Drehzahl
Bohren, Frasen

Rundtisch
Aufzug

a) 0 n——m»
Bereich Anteil in Prozent
Lebensmittelindustrie 18
Anlagenbau 16
Handhabung und Montage 13
Papier und Druckmaschinen 12
Kunststoffverarbeitung | 9

Energietechnik 7
Werkzeugmaschinen 5
Metallindustrie 6

b)

Andere 13
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QO Antriebskonzepte, die flexibel und wirtschaft-
lich auf Anforderungen eingehen,

O Senkung der Engineeringkosten,

Q Verkiirzung der Projektlaufzeiten und

QO Senkung der Lebensdauerkosten.

1.2 Besondere Eigenschaften

Elektrische Antriebe haben besondere Eigenschaf-
ten, die mit zum verbreiteten Einsatz fiihrten. Sie
sollen kurz genannt werden:

Q einfache Energiezufuhr {iiber (biegbare) Lei-
tungen «aus der Steckdose» oder Batterie,

U hohe Verfiigbarkeit und sofort einsatzbereit,

Q leichte Bedienbarkeit und umweltschonender
Betrieb,

Q geringe Leerlaufverluste und hoher Wirkungs-
grad,

U kleine Abmessungen mit guten Anbaumog-
lichkeiten,

O lageunempfindliche Aufstellung,

Q einfache Anpassung an den geforderten Dreh-
zahl- und Drehmomentverlauf,

QO groler Drehzahlbereich, verbunden mit
grofsem Stellbereich,

O Drehzahl 0 ist moglich (Stillstandsbelastung),

QO gute Regelbarkeit,

Q hohe, kurzzeitige Uberlastbarkeit,

O Nutzbremsung (Energieriickspeisung) ist mog-
lich,

O gerdusch- und erschiitterungsarmer Lauf,

Q einfache, messtechnische Erfassung der Be-
triebszustande.

1.3 Qual der Auswahl

In den letzten Jahren gab es eine schnelle Weiter-
entwicklung bei elektronischen Bauteilen, z.B. bei
den verschiedenen hochsperrenden, modernen
Halbleiterschaltern und beim Einsatz der Mikro-
prozessoren und Signalprozessoren. Diese Fort-
schritte auf dem Gebiet der Leistungs- und Infor-
mationselektronik sowie der verstarkte Trend
zum an die Antriebsaufgabe optimal angepassten
Einzelantrieb (Modul) bestimmen das Bild in fast
allen Industriezweigen, im Handwerk und im
Haushalt. Im vorliegenden Buch wird die verwir-
rende Vielfalt am Markt bei (drehzahlverander-
baren) Antrieben (Bild 1.3):

direkt am Netz geschaltet

1z

oHp — — | H#

@
=

Netzgefuhrter Stromrichter

O%%L—I/?’
U 'a

<

@n

)
=

Gleichstromsteller

o | c= lu —KEEJ

Spannungszwischenkreis-Umrichter SYM/

_I_ SRM
o BE | o v j};%

[

s

Stromzwischenkreis-Umrichter DAM
— >
L/
o B D)
Ula If
U-Umrichter EK-M
o Bt | o b| KB HDre
U f <
U-Umrichter Schrittmotor
Ao [ H K@
fl 275~
Drehstromsteller DAM
o ﬁ— # M
U «a
Wechselstromsteller GRM

o] K} 1

U o

E@

Bild 1.3 Vielfalt der drehzahlverdnderbaren Antriebe
mit Stromrichtern im Leistungsbereich bis ca. 100 kW



A Gleich-, Wechselstrom- und Drehstrommaschi-
nen,

O netzgefithrten und selbstgefithrten Stromrich-
tern,

Q 1- oder Mehrquadrantenantrieben,

Q 2- oder 6-pulsigen Stromrichtern antiparallel

O Umrichter mit Spannungs- oder Stromzwi-
schenkreis sowie

O Gleichstrom- und Drehstromsteller usw.

mit System durchleuchtet, wobei zur besseren
Ubersicht lediglich der Leistungsbereich von eini-
gen 10 Watt bis zu rund 100 kW Wellenleistung
nédher betrachtet wird. Im darunterliegenden
niedrigeren Leistungsbereich und bei Leistun-
gen iiber dem genannten Bereich iiberwiegen
spezielle Auslegungen und Konstruktionen, die
nicht mehr allgemein beschrieben und erfasst
werden kénnen. In Sonderfallen werden jedoch
auch die im Kontext relevanten Aspekte aufier-
halb des abgegrenzten Leistungsbereiches auf-
gegriffen.

1.4 Komponenten
Elektrische drehzahlveranderbare Antriebe be-
stehen aus 3 Hauptkomponenten:

O dem Stromrichter als elektronischem Stellglied,

QO der elektrischen Maschine als elektromecha-
nischem Energiewandler und

O der mechanisch angekoppelten Arbeitsmaschine,
dem «Verbraucher» der mechanischen Energie
(Prozess), wie Bild 1.4 zeigt.

Komponenten 17

Wahrend lange Zeit der netzgefiihrte Stromrichter
zusammen mit der fremderregten Gleichstrom-
maschine — mit Nebenschlussverhalten (fGNM) —
das Feld beherrschte, wird diese Losung heute
vermehrt durch umrichtergespeiste Drehfeldma-
schinen — asynchroner (DAM) oder synchroner
(SYM) Bauart — substituiert. Ziel der Bemiithungen
der letzten Jahre war es, die wartungsarme Dreh-
feldmaschine anstelle der stromwenderbehafteten
Gleichstrommaschine einzusetzen. Erst die bereits
erwdhnten neueren Halbleiterentwicklungen er-
moglichten den Ersatz der aufwendigen Thyri-
storumrichter durch kompakte Umrichter mit
IGTB-Halbleitern bis etwa 10 MW, wobei die
obere Grenze flieSend ist. Der Einsatz von Mikro-
prozessoren mit komplexen Regelalgorithmen
kann dem Drehstromantrieb heute die gleichen
Eigenschaften verleihen, die bisher nur den
Gleichstromantrieb auszeichneten.

Die neu entwickelten Kompaktantriebe mit
Umrichter und Maschine als Einheit stellen einen
weiteren Meilenstein dar. Bild 1.5 zeigt als Bei-
spiel eine kleine Maschine mit integrierter Elek-
tronik. Leistungsteil, Steuerteil und die elektro-
nisch kommutierte Maschine (EK) mit nachge-
schaltetem Getriebe sind als Einheit entwickelt.
Wegweisendes Beispiel dafiir, dass die heutige
Entwicklungsrichtung zu kompakten und kom-
plexen Antriebslosungen fiithrt. Bereits hier sei
vermerkt, dass die endgiiltige Entscheidung tiber
den Einsatz einzelner Antriebsvarianten, wegen
der unterschiedlichen Wichtung der mannigfal-
tigen Auswabhlkriterien, vom Planer und/oder Be-
treiber selbst zu féllen ist [1.6, 1.7].
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Bild 1.4
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elektronisch kommutierte
Maschine mit Getriebe [Quelle: Nekar-Mot.]

Bild 1.5 Kompaktantrieb;

1.5 Direkt und ohne Mechanik —
«Mechatronik»

Elektrische Direkt-Linearantriebe und direktwir-
kende Drehantriebe finden als Positionieran-
triebe im Werkzeugmaschinenbereich oder der
Handhabungstechnik zunehmendes Interesse.
Sie werden meist als Drehstrommaschinen aus-
gefiihrt. Bild 1.6 zeigt einen direktwirkenden
Drehantrieb aus dem Hebezeugbereich und ei-
nen direktwirkenden Linearantrieb. Ziel der Ent-
wicklung ist es, die Mechanik, z.B. bei Textil-
oder Druckmaschinen, moglichst zu reduzieren.
Diese Entwicklung zeigt Bild 1.7 im Antriebs-
schema. Modular aufgebaute Maschinen wurden
bisher mechanisch iiber Kénigswellen gekoppelt.
Flexibler ldsst sich das iiber schnelle System-
busse erreichen, wenn man damit Antriebsmo-
dule koppelt und synchronisiert. So wird die
starre Mechanik konstruktiv aufgeldst und durch
Elektronik ersetzt. Die Mechatronik hélt Einzug
in die Anlagen.

1.6 Dezentral installiert
Statt des Hauptantriebs mit mechanischer Ener-

gietibertragung iiber Getriebe und Konigswelle,
sind die dezentralen modularen Antriebe im Ein-

Q Netz

a)

? Netz T

b)

Bild 1.6  Direktantriebe

a) Anpassung iiber Getriebe und Direktantrieb mit Son-
dermotor

b) Anpassung iiber Getriebe und Transportband sowie
Linearmotor
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Bild 1.7 Kopplung von Antrieben

a) Konigswelle zur mechanischen Verteilung

b) Systembus zur elektronischen Synchronisation der
Antriebsmodule im mechatronischen System



satz, die ihre Daten {iber Bussysteme austauschen.
Folgerichtig benotigen diese Antriebe auch eine
dezentrale Installation. Dabei werden Energie-
und Datenleitungen an die Maschine gefiihrt und
an Knoten bei «Bedarf» angezapft, wie in Bild 1.8
dargestellt ist. So ein Knoten kann auch komplette
Stromrichter enthalten.

Bild 1.9 zeigt ein typisches Beispiel verteilter
dezentraler Antriebe an einem Fordersystem.

1.7 Gleichstrom- oder
Drehstromldsung?

Die Frage, ob Gleichstrom oder Drehstromldsung,
steht bei den Betrachtungen nicht mehr verbissen
im Vordergrund, denn jede Variante hat ihre be-
sonderen Eigenschaften, die der Anwender tech-
nisch und wirtschaftlich optimal nutzen sollte. So
konkurrieren die Losungen teilweise miteinander
oder ergédnzen sich bei anderen Aufgaben. Der
Trend bei Industrieantrieben — besonders in der
Automatisierungstechnik und im Werkzeugma-

=,

Gleichstrom- oder Drehstromlosung? 19

Abhdeckung

Stecker

Tragermodul
J

«Piersings-Verhindung

Bild 1.8 Dezentrale Installation mit Geratetrager. Die
Leitungen werden «gepierst». [Quelle: Wieland]

Bild 1.9 Dezentrale Antriebe mit dezentraler Installation fiir Bussystem und Energieleitung (SEW)
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schinenbereich — geht allerdings eindeutig zum
drehzahlvariablen Drehstromantrieb mit Fre-
quenzumrichter.

Bei Kleinantrieben (P <500 W) sieht die Vertei-
lung anders aus. Besonders in der Kraftfahrzeug-
technik werden noch immer grofie Stiickzahlen
von Gleichstromantrieben eingesetzt, die immer
ofter auch iiber Stromrichter gesteuert oder gere-
gelt betrieben werden. Bei den Maschinen spielt
der Verschleif$ an Biirste und Stromwender kaum
eine Rolle, da die Lebensbetriebszeiten in der Pra-
xis sehr gering sind (oft unter 60 h).
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Elektromotor

1.8  Kfz-(Hilfs-)Antriebe

Hybridantriebe sind zz. beim Pkw hoch aktuell,
wenngleich sie langfristig in der Prognose nur ei-
nen geringen Prozentanteil (<2%) ausmachen wer-
den. Asynchron- und Synchronmaschinen werden
aus der 300-V-Batterie tiber Frequenzumrichter mit
3- oder 6-phasigem Drehstrom gespeist.

Besonders Hilfsantriebe mit hohen Betriebs-
stundenzahlen, z.B. Lenkhilfsantriebe, werden als
Umrichterantriebe gebaut und in Grofiserie einge-
setzt. Bild 1.10 zeigt Hilfsantriebe.

Bild 1.10 Pkw-Hilfsantriebe [Quelle:

Bosch]

a) DAM-Lenkantrieb und

b) Steuergerit mit Leistungsteil
(Strome bis 140 A): Die um das Leis-
tungsteil angeordneten
3 Leistungsplatinen sind gut zu er-
kennen.

c) Scheibenwischer-Kompakteinheit




1.9  Lebensdauerkosten

Die steigenden Energiepreise riicken die Lebens-
dauerkosten — Life-Cycle-Costs — immer starker
ins Blickfeld. Beim Betrieb einer Anlage fallen die
Investitionen im Vergleich zu den Energiekosten
bei elektrischen Antrieben immer weniger ins Ge-
wicht. Hochwirkungsgradmotoren koénnen die
Betriebskosten erheblich senken, auch wenn zu-
néchst die Beschaffungskosten 10...20% hdher
ausfallen.

Bild 1.11 zeigt die grob aufgeschliisselten Le-
bensdauerkosten fiir 3 Motoren mit unterschied-
lichen Leistungen im betrachteten Bereich. Das
Diagramm zeigt, dass der Kaufpreis und die In-
stallation sowie die Wartung eine untergeordnete
Rolle gegeniiber den Energiekosten spielen.

Betriebskosten
nach der statistischen Motorlebensdauer

von 12 15 20 Jahren
100,0%
53%100% E 96,8 E 98,7 E 99
= 4]
5E 1+ 1,1
o
E_g; 1.0% 1+W 0,2 0.1
K23 K1,1 K09
0,1% T T
1,5 15 110
Leistungin kW

Bild 1.11 Lebensdauerkosten fiir 3 Motoren mit unter-
schiedlichen Leistungen und Betriebszeiten

3
neue Geschaftsmodelle

Digitalisierung &
u. Integration von
ertschopfungsketten

Industrie 4.0

Internet der Dinge und Dienste

Digitalisierung
des Produkts-
und Serviceangebots
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Industrie 4.0 [1.9]

In der Industrie verdndert die voranschreitende
Digitalisierung und Vernetzung der Produktion
die Wertschopfungsketten — diesen Wandel be-
zeichnen wir als Industrie 4.0. Der Begriff «Indus-
trie 4.0» steht fiir das Zusammenspiel von drei
Faktoren:

QO zum einen geht es um die Digitalisierung und
Integration von Wertschopfungsketten hin zu
Wertschopfungsnetzwerken in der Industrie,

O zum zweiten um die Digitalisierung des Pro-
dukt- und Serviceangebots und

Q zum dritten um neue Geschaftsmodelle.

Dabei entstehen neue Angebote im Internet der
Dinge, Dienste und Menschen. Bild 1.12 fasst diese
drei Aspekte von Industrie 4.0 zusammen.

Durch die Digitalisierung und Integration der
Wertschopfungsketten sind Daten aus unter-
schiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus un-
ternehmensiibergreifend verfiigbar — und das
vom Angebotsprozess iiber die Fertigung bis hin
zum Service vor Ort. Alle Unternehmen im Wert-
schopfungsnetzwerk kénnen so jederzeit auf die
fiir sie relevanten Daten zugreifen. So erhalten die
Konstrukteure der Hersteller beispielsweise die
fiir sie entscheidenden Daten der Komponenten-
lieferanten und der Besteller bindet die digitalen
Konstruktionsdaten der Lieferanten bereits vorab
in das Design ihrer Fabrikhallen ein. Das fiihrt zu
einem Effektivititsgewinn, von dem alle Beteilig-
ten profitieren. Dafiir miissen Informationen iiber
Produkte und Dienstleistungen allerdings digital
vorliegen.

Unter der Digitalisierung des Produkt- und
Serviceangebots versteht man daher die vollstan-
dige virtuelle Beschreibung von Dienstleistungen
und Produkten.

Bild 1.12
Die drei Aspekte von Industrie 4.0
[Quelle: ZVEI]
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Die durchgangige Digitalisierung ermoglicht
aber auch vollig neue, digitale Geschéftsmodelle.

Auf Basis von Daten, die zum Beispiel in einer
Cloud (von SAP oder Microsoft) liegen, entstehen
Dienste und Angebote, die dem Anwender ent-
scheidende Vorteile bringen: Dazu gehort bei-
spielsweise die effizientere und vorausschauende
Wartung von Anlagen. Entsprechende Prognosen
erwarten [1.10]:

0 Wartungskosten minus 10 bis 40%,

O Ausfallzeiten der Maschinen minus 30 bis 50%,

Q Kosten fiir Lagerung minus 20 bis 50%,

U Kosten fiir Qualitdtsmafinahmen minus 10 bis
20%.

Somit sind erhebliche Einsparungen im Mittel zu
erwarten.
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21 Bestimmungsgréfien bei der Aus-
wahl

Bild 2.1 gibt einen Uberblick iiber Bestimmungs-
grofien bei der Auswahl eines Antriebs. Bei der
technischen Klarung und der Entscheidungsfin-
dung zur Beschaffung sollten bereits 3 grofie Kos-
tenblocke ausgewogen beriicksichtigt werden:

Q Errichtungskosten (Investitionen),
U Betriebskosten — Lebensdauerkosten — und
U Umweltschutz.

Grofle Kapazititen bei Halbleiter- und Maschi-
nenherstellern und der Kampf um Marktanteile
fithren zu verstarktem Kostendruck auf die Mit-
bewerber. Kostenvorteile der Serienfertigung
werden weitergegeben und «verbessern» laufend
die Einstandspreise der Drehstromantriebe ge-
geniiber der traditionellen Gleichstromlosung, die
an den Kostensenkungen kaum noch teilnimmt.
Zusatzlich lassen sich Vorteile finden, wenn durch
die geringeren Abmessungen der Drehstromma-
schinen kostbarer Konstruktionsplatz fiir andere
Maschinenkomponenten frei wird.

Lange Jahre wurde wenig auf die Kostenein-
sparung beim Betrieb der Maschinen geachtet,
obwohl iiber die Moglichkeiten zur Erfassung der
Einsparung mehrfach berichtet wurde [2.1, 2.2].
Neuerdings riicken auch die Betriebskosten — Le-
bensdauerkosten — starker ins Blickfeld, ebenso

Bild 2.1
Bestimmungsgrofen fiir die
Auswahl eines Antriebs

Uit
Tarmparatur
Geriusch

wie die Wartungskosten (Service), wegen der
steigenden Personalaufwendungen. Hochwir-
kungsgradmotoren werden vermehrt eingesetzt,
um die Energiekosten entsprechend der gesetz-
lichen Vorgaben zu senken. Die neuen mikropro-
zessorgesteuerten Stromrichter mit eingebauten
Diagnoseroutinen bieten Vorteile, die man
glinstig zur Kostensenkung nutzen kann.
Wartungsintervalle konnen so leicht erfasst und
Stillstandszeiten besser eingeplant werden, die
zustandsbezogene Wartung gewinnt an Bedeu-
tung. Der Wartungsaufwand fiir den Strom-
wenderapparat der Gleichstrommaschine fallt
zundchst bei solchen allgemeinen Vergleichen
stark ins Gewicht, jedoch kann eine pauschale
Betrachtung ohne Beriicksichtigung einzelner
Details leicht zu einer falschen Entscheidung fiih-
ren. Bei modernen Gleichstrommaschinen ent-
sprechen nach Herstellerangaben die Biirsten-
standzeiten bei normalem Betrieb der Lagerle-
bensdauer.

Zwei wesentliche «Umweltschutzaspekte» ge-
winnen zunehmend an Bedeutung:

U Netzriickwirkungen und
QO Gerduschemission.

Die unerwiinschte Riickwirkung der eingesetzten
Stromrichter auf das speisende 6ffentliche Netz
nimmt stark zu, da jeder Stromrichter ein Ober-
schwingungsgenerator ist; netzfreundliche Strom-

Ernchiungskostan
Einstandsprels + Installationskosten
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richterschaltungen gewinnen so an Bedeutung.
Der erfreulichen Reduzierung der Einschaltstrom-
spitzen beim Maschinenanlauf durch den Strom-
richter — besonders bei Drehstromasynchronma-
schinen - stehen starke Netzriickwirkungen
durch Oberschwingungen bei Strom und Span-
nung gegeniiber, deren Grenzen in entspre-
chenden Vorschriften beschrieben sind [2.3]. Ob-
wohl die Rahmenvorschriften eingehalten wer-
den, kann die starke Zunahme der Zahl der einge-
setzten Stromrichterantriebe zu Stérungen der
Aggregate untereinander fiihren.

Die Gerduschemission des Antriebspakets —
Stromrichter, elektrische Maschine und angekup-
pelte Arbeitsmaschine — kann durch die Eigenschaf-
ten der Gesamtkonstruktion deutlich beeinflusst
werden. Der Anteil und das unvermeidbare Spek-
trum an Oberschwingungen in den Betriebsgrofien
von gleich- und sinusférmigen Strémen sollte mog-
lichst gering sein. 16-kHz-Pulsung — aufierhalb des
Horbereiches des Menschen — ist bei Frequenzum-
richtern anzustreben, um einen Teil der ldstigen
Gerausche zu eliminieren, z.B. bei Bithnen-Antrie-
ben.

2.2 Mikrorechner sorgen
fiir Wirtschaftlichkeit

Die Kostenstrukturen unterliegen dem laufenden
Wandel, den der Anwender beachten muss, um
die Langzeitentwicklung der Kosteneinzelposten

Unternehmens-
leitebene

Betriebsleitebene

am Einsatzplatz seiner Antriebe richtig zu erfas-
sen. Die neuen Generationen der mikroprozessor-
gesteuerten Stromrichter bieten sich hierfiir form-
lich an, da fast alle Gerate iiber eine serielle
Schnittstelle in beiden Richtungen Daten austau-
schen konnen.

Die Einfiihrung des Mikroprozessors in die
Stromrichtertechnik — verbunden mit dem Uber-
gang zur direkten digitalen Regelung (DDC) -
brachte in kurzer Zeit neue technische Losungen
auf dem Gebiet der prozessorientierten Antriebs-
pakete. Die digitale Steuerung und Regelung des
Stellglieds schafft gleichzeitig eine gute Mdglich-
keit, die aktuellen Antriebszustidnde tiber Schnitt-
stellen (RS232, RS486, Smartphone usw.) an die
Prozesssteuerung riickmelden zu lassen. Dadurch
ist jeder Prozess leichter in eine Betriebshierarchie
einzubinden [2.4] (siehe Bild 2.2). Prozessorien-
tierte Antriebe sind so einfacher zu steuern, zu re-
geln und zu tiberwachen, wobei die Antriebskom-
ponenten selbst intern auch noch rechneriiber-
wacht geschiitzt oder gewartet werden konnen.

2.3 Vorteile der verinderbaren Dreh-
zahl

Die stufenlose Drehzahlverstellung eines Antriebs
kann folgende Vorteile bieten:

Q Energieeinsparung, z.B. bei Pumpen und Liif-
tern,

Prozess-
leitebene
Steuerungs- V.
ebene & \
Feld- echtzeil-
ebene C] [:] D D D D kr‘iltiSCh
Automatisierungspyramide CPS-basierte Automation S

Bild 2.2 Automatisierungspyramide und Vernetzung (auch mit externen Partnern bis global, Industrie 4.0)



QO Netzentlastung, da Anlaufstromspitzen redu-
ziert werden,

QO Prozessverbesserung im Teillastbereich, da
Geschwindigkeiten dem Prozess optimal an-
passbar,

QO Qualitdtsverbesserung, da Spitzenbelastungen
und Laststofe von empfindlichen Anlagen
ferngehalten werden,

QO Wartungskostensenkung, da Verschleif§ redu-
ziert wird,

QO Verbesserung der Arbeitsplatzbedingungen,
weil z.B. die Transportgeschwindigkeit von Ar-
beitsbandern der Arbeitsleistung der Bediener
angepasst werden kann.
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Einige Beispiele fiir drehzahlvariable Strom-
richterantriebe vermitteln einen Einblick in die
Praxis.

Im Haushalt findet man diese Antriebe neben
den vielen einfach geschalteten Festdrehzahlan-
trieben in

O Heimwerkergeriten (Bild 2.3) und Waschma-
schinen.

Bei Industrieantrieben zeigt sich neben den vielen
Festdrehzahlantrieben eine breite Palette von

Q Liftern, Pumpen, Forderanlagen, Handha-
bungsgeraten (Bild 2.4) und Werkzeugmaschi-
nen (Bild 2.5) und Roboterantrieben (Bild 2.6) bis
hin zu den Spezialantrieben bei

Abfilllen und Verpacken

3 |

Bild 2.4
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Bild 2.3 Heimwerker-Bohr-Schrauber mit Rutschkupp-
lung; ein Steller ermdglicht die Drehzahlverstellung des
Akku- oder batteriegespeisten Motors.

O Textilmaschinen (Bild 2.7), Verpackungsanla-
gen (Bild 2.4) oder Transferstrafsen,

U Linearantrieben (Bild 2.8) oder

Q direkten (getriebelosen) Hebezeugantrieben
(Bild 2.9).

Die kurze Aufzahlung mit den dargestellten An-
trieben muss unvollstandig sein. Sie sollte nur
Hinweise auf den umfassenden Einsatz geben.

Komplettlosung einer komplexen Mehrachsanlage zum Fiillen und Verpacken [Quelle: Mitsubishi]
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2.5  Drehzahlverinderbare
Antriebe im Vergleich

Mechanische und elektrische Verstellméglich-
keiten konkurrieren auf dem Markt (Bild 2.10).
Den prinzipiellen Kennlinienverlauf dieser bei-
den Antriebsvarianten zeigt Bild 2.11. Wahrend
das mechanische Verstellgetriebe im ganzen Ar-
beitsbereich mit konstanter Leistung (P) arbeitet,
muss man beim Elektroantrieb zwei Betriebsbe-
reiche beachten: den Bereich konstanten Drehmo-
mentes (M) bis zur Eckdrehzahl (T) mit steigender
Leistung und den anschlieBenden Konstant-
Leistungsbereich (P).

Wesentliche Unterschiede ergeben sich so im
Bereich kleiner Drehzahlen. Dort kann eine Ma-
schine kleiner Leistung iiber ein Getriebe grofie
Drehmomente aufbringen (Getriebemotor). Beim

Bild 2.5 Werkzeugmaschinenantriebe  Vario-Linear-

baustein [Quelle: Hauser]

Bild 2.6 6-achsiger Roboter mit Steuerschrank [Quelle:
ABB]

Bild 2.7 Texturiermaschine mit umrichtergespeisten
Galettenantrieben (Reluktanzmotoren)

a)

Primarteil mit
Drehstrom-

wickiung und
Klhlung :

"T&“‘Sekundﬁrleil
b)

Bild 2.8 Linearantrieb Rexroth/Foto + Detail: [Quelle: In-

dramat]

a) Frequenzumrichter mit verschiedenen Linearmo-
toren,

b) Detailansicht



Bild 2.9 Aufzug-Direktantrieb [Quelle: Kone]

|
Drehstrom-Umrichter- Getriebe-Motoren ——‘>_|j
— -
Gleichstrom-Getriebe-Motoren ——= |
___J
] T
Getriebe-Regel-Motoren ———= |
——
Verstell-Getriebe-
Motoren
Polumschaltbare
Getriebe-Motoren
T T T L L T T T
1 2 3 45 10 20 30 4050
Verstellbereich S ——»
Bild 2.10 Verstellbereiche S=l:nS[ell/nBezu verschie-

dener Antriebssysteme mit variabler Drehzahl elek-
trischer und mechanischer Bauart
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Bild 2.11 Kennlinienvergleich zwischen mechanischer
und elektrischer Losung: Verstellgetriebeantrieb (a) —
Stromrichterantrieb (b) — mechanisches Verstellgetriebe
im Schnittbild ohne Motor (c)
[Quelle: Getriebebau NORD]
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Elektrodirektantrieb wére hierfiir eine sehr grofle
Maschine erforderlich, da das Volumen ein Elek-
tromotor vom Drehmoment und nicht von der
Leistung bestimmt wird (Bild 2.12). Aus diesem
Grund werden viele Getriebemotoren tiber Um-
richter drehzahlvariabel betrieben, wenn man
nicht auf die Torque-Motoren mit ihren grofien
Drehmomenten auch bei kleinen Drehzahlen aus-
weichen kann.

Moment

Motoren gleichen

Diese Problematik fiihrt in der Praxis oft zu
Fehleinschatzungen, wenn eine mechanische Dreh-
zahlverstellung durch eine elektrische Losung er-
setzt werden soll (s. Bild 2.11). Durch die 29/87-Hz-
Technik bei den Frequenzumrichtern sind aber
gute Anpassungsmoglichkeiten gegeben.

Bevor naher auf die Antriebskomponenten ein-
gegangen wird, sollen zunédchst die antriebstech-
nischen Grundlagen betrachtet werden.

Drehmoments
P =22 kW
n = 1440 min—!
M = 150 Nm
Leistung

Motoren gleicher
Leistung

15 kW 11 kKW
960 min—?1 730 min-1
150 Nm 150 Nm

1 kW
440 min—1

T3
T
N = -

Bild 2.12 Systemvergleich

730 min—1
150 Nm

Grofienvergleich der elektrischen Maschinen bei konstantem Drehmoment und konstanter Leistung

AH: Achshohe
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3.1 Grundsystem des Antriebs Q das Netz,
Q das elektronische Stellglied — der Stromrich-
Elektrische Antriebe konnen grob aufgeteilt wer- ter —,

den in solche, die direkt am Netz (Direct on Line,
DOL) angeschaltet laufen, und solche, die tiber
mechanische oder elektronische Stellglieder (Fre-
quenzumrichter, Drive Controller) an einem Netz
arbeiten. Direkt am Wechselstromnetz laufen z.B.
die vielen Kleinantriebe in den Gerdten im Haus-
halt (in der sog. Weilen Ware), in kleinen Werk-
zeugen, als Antriebe fiir Pumpen und Liifter im
HKL-Bereich im Leistungsbereich bis ca. 2 kW.
Bei grofieren Leistungen werden die Antriebe di-
rekt an das Drehstromnetz angeschlossen oder
iiber Starter eingeschaltet oder {iber Drive-Con-
trol-Gerate (Frequenzumrichter) drehzahlvariabel
betrieben. Alle diese Antriebe unterliegen jedoch
denselben physikalischen Gesetzen, die das fol-
gende Kapitel vorstellt.

Unabhangig vom Leistungsbereich ldsst sich
ein elektrischer Antrieb mit einfachen Systemgro-
Ben beschreiben. Wie Bild 3.1 zeigt, sind fiir ein
solches System im Allgemeinen zu berticksichti-
gen:

|
Netz !

U die Schalter oder die elektrische Maschine,
hauptsdchlich antreibend im Motorbetrieb, da-
her vom Praktiker meist kurz «Motor» ge-
nannt, und

U die angekuppelte meist passive Arbeitsma-
schine.

Dabei ist es in der Antriebstechnik tiblich, die ein-
zelnen Systemkomponenten mit ihren Kennlinien
zu beschreiben (siehe hierzu Bild 3.1 b). Dort sind
die mechanischen Grofsen in der Winkelgeschwin-
digkeits- oder Drehzahl-Drehmoment-Ebene und
die elektrischen in der Spannungs-Strom-Ebene
dargestellt. Leider ist die {ibliche Drehzahlangabe
in Umdrehungen/Minute dem System der gesetz-
lichen Einheiten (SI) eigentlich fremd, jedoch
zugelassen (siehe Tabelle 3.1). Zum besseren Ver-
stindnis wird bei mechanischen Darstellungen
daher die Winkelgeschwindigkeit o benutzt, wéh-
rend bei den Antrieben dann spiter praxisnah
von der Drehzahl n gesprochen wird.

Stellglied | Maschine | Last
Schalter/Stromrichter l Elektrische Bewegungsprofil
—— |
AC | | Prozess
B 5 o
l I | maschine
I DC drehend/linear l
Spannung, Art, | Art, I Art,
Strom, | Netzbelastungs, | Gleichstrom, Aktiv/Passiv,
Frequenz l Stellmdéglichkeiten I Drehstrom | Kennlinie
I Kennlinie | Kennlinie I b)
I 1
Parameter V:F&parameter M.Fy
o
E; V] I
U v .MV

Bild 3.1 Grundsystem des Antriebs (a) mit den Kennlinien der Komponenten (b)
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Tabelle 3.1 SI-Einheiten (Internationales Einheitensystem)

SI-Basiseinheiten
SI-Basisgrofie SI-Basiseinheit
Name Zeichen Name Zeichen
Léange l Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde s
elektrische Stromstarke I Ampere A
thermodynamische Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstédrke I, Candela cd
Abgeleitete SI-Einheiten mit besonderen Namen (Auszug)
Grofie SI-Einheit Beziehung
Name Zeichen
ebener Winkel Radiant rad lrad=1m/ m
Winkelgeschwindigkeit Radiant/s [0) 1rad/s=1/s
Frequenz eines periodischen Vorganges Hertz Hz 1Hz=1s"
Kraft Newton N 1N = 1kgm/s>
Druck Pascal Pa 1Pa=1N/m?
Energie, Arbeit, Warmemenge Joule J 1J=1Nm=1Ws
Leistung, Warmestrom Watt W 1W=1]J/s
elektrische Ladung, Elektrizitdtsmenge Coulomb C 1C=1A"s
elektrisches Potential, elektrische Spannung Volt \% 1v=1]J/C
elektrische Kapazitat Farad F 1F=1C/V
elektrischer Widerstand Ohm Q 1Q=1V/A
elektrischer Leitwert Siemens S 15=1Q!
magnetischer Fluss Weber Wb 1Wb=1V-s
magnetische Flussdichte, magnetische Induktion Tesla T 1T=1Wb/m?
Induktivitat Henry L 1H=1Wb/A
Celsius-Temperatur Grad Celsius °C 1°C=1K

Praxistipp
o ist iiberschlédgig 1/10, wenn man n in min™ ein-
setzt. Bei 1500 min ist w etwa 150 s7.

Der Drehzahlstellbereich ist definiert mit
S =1: nSteH/nBezug'

In Bild 3.2a sind die Kenngroflen fiir die Be-
schreibung des Antriebsgrundsystems abgebildet.
Die angetragene positive Zahlrichtung! ist frei,
aber zweckmafig gewahlt. Sie gibt die positiven
Zahlrichtungen fiir alle eingetragenen elektri-
schen und mechanischen Grofien an.

! Oft werden die treibenden und bremsenden Drehmo-
mente mit entgegengesetzten Zahlrichtungen darge-
stellt. Dieses Vorgehen fiihrt erfahrungsgemafl bei
der Berechnung unbekannter Probleme zu Schwierig-
keiten. U. U. ist das Drehmoment M {iber der Dreh-
zahl n aufgetragen, weil diese Darstellung in der Pra-
xis oft interessiert.

Damit sind auch die fiir jeden Antrieb charak-
teristischen vier moglichen Betriebsquadranten
festgelegt (Bild 3.2b). Zwei Betriebsarten der elek-
trischen Maschine lassen sich unterscheiden:

O Motorbetrieb (treiben) = Abgabe mechanischer
Energie an der «Motor»-Welle im I. und IIL
Quadranten und

U Generatorbetrieb (bremsen) = Aufnahme me-
chanischer Energie an der «Generator»-Welle
im II. und IV. Quadranten (Bremsbetrieb), u.U.
mit Riickspeisung ins Netz (Nutzbremsung)
[3.1].

3.2  Physikalische Gesetze

Fiir die mechanische Behandlung eines Antriebs-
problems reichen drei Gesetze aus:



