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Mechatronik fur Aufzugsmonteure und Antriebstechniker, Teil 3

Von Dipl. Ing. Holger Schwedt, Dipl. Ing. Gétz Benczek und Jirgen Grau
(Dietz-electronic GmbH)

1 EinfUhrung

Zur Auslegung und Planung werden madglichst alle mechanischen und elektrischen Daten
der Aufzugsanlage benoétigt. Je genauer diese Daten wahrend der Planung ermittelt
werden, um so besser und preiswerter kann die Anlage ausgefiihrt werden. AuBerdem
wird der Inbetriebnahme-Aufwand reduziert, da die relevanten Parameter bereits vor
Auslieferung der Frequenzumrichter durch den Hersteller eingestellt werden kénnen. Der
Techniker vor Ort kann dann von einem funktionierenden Antrieb ausgehen, so dass nur
noch Feinabstimmungen notwendig sind.

Viele Anlagendaten (z.B. Gewichte Treibscheibendurchmesser, Getriebeilibersetzung
usw.) lassen sich sehr genau ermitteln, andere (z. B. Wirkungsgrade, Fahrzyklen usw.)
kénnen praktisch kaum exakt ermittelt werden; hier helfen nur Erfahrungen und
geschatzte Zugaben flir das erforderliche Drehmoment. In den folgenden
Beispielrechnungen wird auf geschatzte Annahmen ausdrticklich hingewiesen.

Wenn Sie Serienanlagen mit gleicher Spezifikation planen und ausfihren, sollten Sie Ihre
Annahmen durch Messungen vor Ort verifizieren. Mit wenig Aufwand kann oft Geld
eingespart und/oder der Komfort der Lift-Anlage verbessert werden.

In der folgenden Beispielrechnung vernachldssigen wir auf Grund der Ubersichtlichkeit
und Nachvollziehbarkeit die Seilgewichte (es seien z. B. Aramid-Seile angenommen) und
setzen in guter Nédherung einige GréBen als Konstanten an.

2 Anlagedaten mechanisch, elektrisch

Eine kurze Darstellung der wichtigen elektrischen und mechanischen Bezeichnungen und
Definitionen der physikalischen GréBen und Einheiten finden Sie in der folgender Tabelle.
Zur Kontrolle der Rechnung kénnen die Einheiten mitgefihrt werden. Wir empfehlen die
Verwendung der genormten SI Einheiten; daher werden z. B. der Durchmesser der
Treibscheibe in Meter und eventuelle Drehzahlen in Umdrehungen/Sek. umgerechnet.

Bezeichnung

Formelzeichen

Bemerkungen

Gewichte, Masse

m, Q, ...

Gewichte in [kg] z. B. Kabine, Gegengewicht, Nutzlast

Geschwindigkeit |v Geschwindigkeit in [m*s™!] Meter/Sekunde

Beschleunigung |a, g Beschleunigung in [m*s?], g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
Kraft F Kraft F=m*a, Masse mal Beschleunigung, in [N] Newton
Drehmoment M Drehmomet M=F*r, Kraft mal Radius, in [Nm] Newtonmeter
Drehzahl n Drehzahl Umdrehungen/min; n/60=Umdrehungen/Sekunde
Leistung P Leistung elektrisch [VA, W, kW...], mechanisch [kg*m?*s3]
Getriebeliber- i der Faktor "i" beinhaltet Z&hler und Nenner der Ubersetzung
setzung z. B. 57:2 und hier auch die Aufhangung 1:1

Treibscheiben- D Durchmesser in [mm, m], Radius r=D/2, Umfang U= n *D
durchmesser

Spannung U Spannung in [V] Volt

Strom I Strom in [A] Ampere

Tragheitsmoment

Massentrégheitsmoment in [m*r?]
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3 Rechenbeispiel
Die Auslegung, Berechnung und den Umgang mit 0. g. mechanischen und elektrischen
GroBen werden wir Ihnen nun an einer Aufzugsanlage mit folgenden Daten vorfihren.

Nutzlast m,: 1000 kg Geschwindigkeit v: 1,6 m/s
Kabinengewicht my,,: 500 kg Getriebelibersetzung i 57:2
Gegengewicht mg: 1000 kg Treibscheibendurchmesser D 600 mm, 0,6 m
Aufhangung: 1:1 Massentragheitsmoment Jq 0,3 kg*m?

max. Beschleunigung a: 1,4 m/s? (Getriebe, Treibscheibe bezogen auf Motorwelle)

Unser Beispiel im Bild:

Treibscheibe
Driving Pulley

Getriebe
Motor  Gear /—\

(Bild 8)

Mit 0.g. Daten und der Formel fir die Geschwindigkeit kénnen wir nun einen Motor
aussuchen:

n,*D*n [m]
60 *i [s]

V =

Die Nenndrehzahl des Motors ergibt sich n = 1450/min. Somit kann hier eine normale
4-poligen Asynchronmaschine mit 50Hz Nennfrequenz gewahlt werden. Da die Maschine
bei Nenndrehzahl und Nennfrequenz auch mit Nenngeschwindigkeit betrieben wird, ist
die Leistungsabschatzung mit folgender Formel einfach:

my * g *V_[kg*m**s~]
n

Prmot =
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Wir erinnern uns an o. g. Tabelle und sehen, dass die Einheit "[kg*m?*s>]" auch dem
gewunschten [W] Watt entspricht, my, bezeichnen wir als Hublast; es ist die Differenz
zwischen Kabinengewicht, leer oder voll. Wahlen Sie flir diese Betrachtung immer den
schlechtesten Fall aus. Die o. g. Daten ergeben m, = 500 kg. Den Wirkungsgrad " n"
schatzen wir zu 0,7; er beinhaltet Getriebe und Schacht. Falls Sie bereits genauere
Wirkungsgrade von Getriebe und Schacht kennen, setzen Sie bitte diese ein!

Pmot = 11,2 KW

Nun wahlen wir einen, passend zur vorhandenen Mechanik, geeigneten Motor aus und
finden im Datenblatt des Motoren-Herstellers z. B. folgende Angaben:

Nennleistung P,: 15 kW Nenndrehzahl Nn: 1450/min
Nennmoment Mn: 98 Nm Nennstrom I,: 33A
cosQ® 0,83 Wirkungsgrad Nmot: 0,9
Nennfrequenz fa: 50 Hz Nennspannung Un: 360V

Tragheitsmoment  Jmo: 0,1 kg*m?

Hierzu noch einige Hinweise:

+ Die Nennleistung des Motors kann ohne weiteres etwas von der benétigten
Hubleistung abweichen. Ein zu groBer Motor braucht mehr Blindstrom zur
Magnetisierung und kann somit die Leistung bzw. BaugréBe des erforderlichen
Frequenzumrichters unnétig vergréBern. Ein zu klein gewahlter Motor, der
insbesondere wahrend der Beschleunigungen lberfahren wird, kann wiederum
lautere Gerdusche verursachen (sogenanntes Drehmoment-Jaulen). Im normalen
Aufzugsbetrieb wird der Motor im Aussetzbetrieb gefahren. (Einschaltdauer "ED" ist
typisch 40%, maximal 65%), daher ist eine thermische Motorliberlastung nahezu
ausgeschlossen.

« Die Nennspannung der Maschine sollte mdglichst etwas kleiner als die Netzspannung
ausgewahlt werden, damit der Frequenzumrichter genligend Regelreserve hat. Im
Normalfall reicht bei einer feldorientierten Regelung der Asynchron-Maschine eine
Spannungsdifferenz zur Netzspannung von 20V (also bei 400V-Netzspannung sollte
die Maschine flir 380V im Nennpunkt gewickelt sein). Hohere Differenzen sind bei
geschlossener Regelung (also mit Drehgeber am Motor) keinesfalls notwendig und
fiihren nur zu unnétiger Erhéhung der Motorphasenstréme (Strombelastung des
Umrichters). In der Regel fihrt eine leichte Feldschwachung (Motorspannung und
Netzspannung beide 400V) noch nicht zu ernsthaften Problemen. Bei den immer
haufiger anzutreffenden Synchronmotoren sollte die Spannungsdifferenz bei 40V
liegen (bei einer Netzspannung von 400V hat der passende Synchronmotor eine
Wicklung fir 360V im Nennpunkt). Die Differenz ist hier aus Sicherheitsgriinden
héher gewahlt, da der Betrieb von Synchronmotoren oberhalb der "Gegen-EMK"
kritisch werden kann (schadlicher Blindstromanteil bzw. Motor-Abkippgefahr).

e FUr die feldorientierte Regelung sind prinzipiell "harte" Maschinen geeignet. Diese
erkennen Sie an einer hohen Nenndrehzahl; d. h. an einem kleiner Schlupf, groBer
Rotorzeitkonstante, und guten Wirkungsgrad. Die "sehr harten" Industriemotoren
haben sich allerdings im Aufzugsbereich wegen Ihrer Drehmomentgerausche nicht
bewahrt, daher arbeitet man hier gerne mit ganz leicht "untererregten" Maschinen.
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Auslegung des Frequenzumrichters (feldorientierte Drehzahlregelung)

Zuerst stellen wir Ihnen folgende erprobte Faustformel zur Abschatzung des maximal
bendétigten Motorstroms vor. Mit diesem Ergebnis kann der Frequenzumrichter an Hand
seiner Spezifikation ausgewahlt werden. Die Formel ist sehr einfach und erstaunlich
genau.

Mn [kg]* Vmax [m/S] * 16As
n (Getriebe-Seilrollen-Wirkungsgrad) * Kennfaktor * 1kgm

Imax -

Mit m, = 1000 kg, Vmax = 1,6 m/s, n = 0,7 und Kennfaktor = 700 ergeben sich:
Inax = 52,2 A

D. h. es wird ein z. B. ein 40A-Frequenzumrichter mit 1,5-facher Dynamik (I,ax = 60 A)
benétigt, wobei I,.x = 52,2 A in der Beschleunigungsphase bei 1m/s2 spezifiziert ist. Die
Formel geht dabei von sogenannten Kennfaktoren aus, die vom verwendeten Motortyp
abhangen (siehe dazu Bild 9). In den Kennfaktoren steckt der Wirkungsgrad des Motors
und seine maximale Spannungsdifferenz zum Netz (0V...40V, je nach Motorentypus).
Derzeit sollten sie sich die 5 wichtigsten Kennfaktoren flr die obige Formel merken:

Kennzahl | Motorart, Beschreibung
600 Silumin-Motor auch Hochimpedanz-Motor genannt. Dieser Motor kann in
Altanlgen direkt am Netz gestartet werden. Der Cos-Phi ist meist unter 0,75.
700 Aufzugsmotor geeignet fir Frequenzumrichterbetrieb und Asynchron-Gearless
750 Industrie-, Norm- oder Servomotor. Diese Motoren sind naturgemag nicht
geraduschoptimiert und daher selten im Personen-Aufzugsbereich zu finden
725 Aufzugs-Synchon-Motoren (mit Planetengetr.) und Synchron-Gearless-Winde
800 DC-Motoren (birstenbehaftet) ohne Leonard-Umformer und DC-Gearless.
M M
»150" .725"
M~ — — M=————-
f Hz f Hz Hz f Hz

a a a a

(Bild 9) Motorkennlinien als Funktion Drehfrequenz Gber Drehmoment inkl. Kennzahlen.

Auslegung der feldorientierten Drehzahlregelung mittels Drehmoment

Der Wirkstrom in einem Synchron- oder Asynchron - Motor ist proportional zum
Drehmoment. Weil der Erreger bzw. Feldstrom in der Ndhe des Nennmomentes
vernachlassigbar wird, kann fir den Bereich 60%-200% des Motornennmoments
folgende Formel in guter Naherung angewendet werden

Mg
Imot =  Inmot * =
My
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Diese Formel bedeutet, dass wir zur Berechnung des maximal mdglichen Motorstroms
das Drehmoment bezogen auf die Motorwelle im unglinstigsten Lastfall errechnen
miussen. Das gesamte Drehmomet |&Bt sich zur Vereinfachung in Teilmomente zerlegen:

1. Hubmoment M (Halten der Last)
2. Verlustmoment M, (Reibungsverlust Wirkungsgrad n)
3. Beschleunigungsmoment Mp (Beschleunigung der Kabine + Nutzlast)

4. Moment rotatorische Beschleunigung M,,: (Massentragheitsmoment)

Hubmoment

Mh = (mMp + Myap - Mg) * g *D/2 (das Moment an der Treibscheibe)

Mh = 1471,5 Nm

Mimot = My /i (auf Motorwelle bezogen Division durch i)
Mnmot = 51,6 Nm

Verlustmoment

Mymot = Mbmot * (1/ n -1) (Verlustmoment bezogen auf Motorwelle)
Mymot = 22,1 Nm

Beschleunigungsmoment

My = (my,+ myg) * a *D/2 (Beschleunigungsmoment an der Treibscheibe)
My = 630 Nm

Mbmot = Mp /i (bezogen auf Motorwelle)

Mpmot = 22,1 Nm

Moment flr rotatorische Beschleunigung

An

ta

t, ist die Beschleunigungszeit in der die Drehzahldifferenz An Gberwunden wird;

Jges ist das gesamte Massentragheitsmoment auf die Motorwelle bezogen. Unter der
Vernachlassigung der Verrundungszeiten (wir wollen nur den unglnstigsten Fall
untersuchen) und mit einer Drehzahldifferenz (0-1450/min) ergibt sich im Beispiel:

Miotmot = 2n%* Jaes *

“ -
ta = 1,14 sec

Miotmot = 271 * 0,4 kgm? * ]1-1540/S¢51

Mrotmot = 53,3 Nm (Hinweis [kgm? s2] F=m*a, M=m*a*r)

Gesamtmoment bezogen auf die Motorwelle im unglinstigsten Fall ergibt sich als Summe:
Mgesmot = IVlhmot +Mbmot + IVlbmot +Mrotmot
Mgesmot = 149, 1 Nm

Jetzt kénnen wir mit der schon 0. g. Formel den maximalen kurzzeitigen Motorstrom
bestimmen:

* Mgesmot

Imotmax = Inmot M
nmot

I motmax = 50,2A

Durch die gewahlten Anlagendaten verifizieren wir natlrlich unsere erprobte Faustformel.
Ohne Zweifel haben wir fir unser Beispiel eine sehr hohe Beschleunigung gewahlt, die
aber auch den EinfluB der Massentragheit des Motors und Getriebes zeigt. Das Moment
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zur Uberwindung der Massentrégheit ist hier gréBer als das Hubmoment. Die Faustformel
muss selbstverstandlich genug Reserve beinhalten, so dass Sie nicht wahrend der
Inbetriebnahme mit einer zu schwach ausgelegten Anlage Probleme bekommen.

Auslegung des Bremswiderstandes

Zu o. g. Frequenzumrichter wird normalerweise ein Bremswiderstand mit folgenden
Daten angeboten, an Hand dieses Beispiels werden wir dessen Auslegung prifen:

Widerstand R: 18,8 Q Nenndauerleistung Pg: 2,0 kW

Solche Hochlastwiderstande kénnen kurzzeitig um das 10-15-fache Uberlastet werden.
Normalerweise wird der Lastzyklus auf eine Zeit von 120s spezifiziert (z.B. 12s mit 20 kW
und 108s Abkuhl-Zeit). Ohne Berlcksichtigung aller Wirkungsgrade schatzen wir zuerst
ab, ob das System Motor + Wechselrichter + Bremswiderstand Gberhaupt das maximale
Bremsmoment Mgesmot aufbringen kann. Der Bremswiderstand wird bei einer typischen
Gleichspannung im Zwischenkreis von U = 700V geschaltet, daraus ergibt sich Py max:

2
Pormax = z
Pbrmax == 26 kW
Aus dieser Leistung kann mit der bekannten Formel das maximal mdgliche
Bremsmoment errechnet werden:

M *n
P ~ 9550
Mbrmax = 172 Nm

Da Mprmax groBer als Mgesmor ist, kbnnen wir unsere Beispielrechnung fortsetzen.

Nun muissen wir zur Abschatzung der mdglichen Fahrzyklen die Bremsleistung im
ungunstigsten Fall bestimmen. Wir erinnern uns daflir an das bereits errechnete
Hubmoment Myt und das Verlustmoment M, und setzen es mit Nenndrehzahl n, unter
Bericksichtigung des Motorwirkungsgrad in folgende Formel ein:

p _ (Mhmot - Mvmot) * Np * Nmot
brhub — 9550
Pbrhub = 4,0 kW

In 0. g. Berechnung haben wir die Beschleunigung und das Massentragheitsmoment
vernachlassigt, da die zusatzliche Bremsleistung nur sehr kurz (t=1,14 sec) im Verhaltnis
zur Fahrtdauer anfallt.

Mit Pprmup = 4,0 kW, der Zykluszeit 120s und der Nenndauerleistung 2,0 kW lassen sich
viele Fahrzyklen genauer untersuchen; wir wollen uns auf die Grenzfdlle beschranken:

« maximale Fahrstrecke 96m (v=1,6 m/s, 60s Fahrzeit) danach darf der gewahlte
Bremswiderstand 60s nicht in Betrieb sein.

e Fahrten zwischen den Stockwerken werden durch die Tlréffnungszeiten ohne
Einschrankung méglich sein.

« Der ungiinstigste Fall ist folgender Betrieb: Vollbeladen nach unten und Leerfahrt
aufwarts.
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Zusammenfassung

Die Berechnung der Mechanik ergibt tiber die Drehmomente ein sehr gutes Abbild der
elektrischen Spezifikation der Antriebsmaschine und des Frequenzumrichters. Die
elektrischen Spezifikationen sollten bei Serienanlagen in jedem Fall vor Ort verifiziert
werden. Unser Beispiel zeigt auBerdem, dass durch kleine EinbuBen bei der
Beschleunigung Drehmoment gespart wird. Weiterhin wurde gezeigt, dass sich der
dynamische Strom, den ein Frequenzumrichter zur Verfligung stellen muB, leicht mit der
erwahnten "Faustformel" abzuschatzen laBt.

Wichtig: Das Rechenbeispiel beschreibt eine Auslegung fir eine echte feldorientierte
Drehzahlregelung. Sie kann bei "geberlosen Systemen" oder rein frequenzgesteuerten
Umrichtern (U/f - Kennlinie und Uberlagerter Drehzahlregelung) fehlschlagen, da diese
Systeme entweder den Motorschlupf ganicht oder nur in einer Naherung erfassen und
auch nicht Uber die Moglichkeit einer Vektorentrennung (Uber die Parameter flir den
RotorfluB und die Rotorzeitkonstante) verfiigen.

ki0102d0.doc




	Mechatronik für Aufzugsmonteure und Antriebstechniker, Teil 3
	1 Einführung
	2 Anlagedaten mechanisch, elektrisch
	3 Rechenbeispiel
	
	Auslegung des Frequenzumrichters (feldorientierte Drehzahlregelung)
	Auslegung der feldorientierten Drehzahlregelung mittels Drehmoment
	Auslegung des Bremswiderstandes


	Zusammenfassung

