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Mechatronik fiir Aufzugsmonteure und Antriebstechniker, Teil 4 und 5

Von Dipl. Ing. Gbétz Benczek, Dipl. Ing. Axel Wolfram und Jirgen Grau
(Dietz-electronic GmbH)

1 Elektrotechnische Grundlagen zum Lift-Hauptantrieb

Bevor wir in diesem Kapitel Gber den Antriebsmotor der Aufzugsanlage sprechen wollen,
soll die physikalische Basis flr die Funktion der am haufigsten verwendeten Lift-Motoren
kurz erldutert werden.

Elektrische Antriebsmaschinen nutzen das elektrodynamische Gesetz zur Umsetzung
von elektrischer Arbeit in mechanische Arbeit. Die Krafte, die dabei auf den Anker eines
Elektromotors wirken, werden mittels der Lorentzkraft beschrieben. Bewegen sich
Elektronen durch einen elektrischen Leiter, welcher sich in einem Magnetfeld befindet, so
wird auf diesen Leiter eine Kraft ausgelibt, die zu einer Bewegung dieses Leiters flihrt.
Umgekehrt flieBt ein Strom in einer Leiterschleife, wenn diese in einem Magnetfeld
bewegt wird. Die Lorentzkraft [aBt sich mittels der Linken-Hand-Regel beschreiben
(Bild 10):
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Vereinfacht ergibt sich fir die Kraft auf einen Leiter mit der Léange ,I" , welcher der
magnetischen FluBdichte ,B" ausgesetztist: F=IxI1 B

Umgekehrt wird in einem bewegten Leiter nach dem Induktionsgesetz eine Spannung
erzeugt, welche mit der Differentialgleichung U;h,q = -dF / dt beschrieben wird, wobei
mit ,,F" hier der magnetische FluB gemeint ist. SchlieBt man diesen Leiter kurz, so flieBt
in ihm ein Strom, der eine magnetische Gegenkraft erzeugt. Dieser Effekt wird durch die
sogenannte Lenzsche Regel erklart, welche die Drehmomentbildung im Elektromotor

erklart.
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Ob es sich hierbei um einen Gleichstrommotor, Asynchron- oder Synchronmotor handelt,
spielt dabei keine Rolle. Mit welchem Wirkungsgrad elektrische in mechanische Leistung
(und auch umgekehrt) Uberfiihrt wird, ist vom gewahlten Motortyp abhéngig. Im
vorherigen Kapitel steckt der Motorwirkungsgrad in den Kennlinienfaktoren (siehe Bild 9).
Warum sich der Anker im Motor bewegt kann man am Besten an einer einfachen

Gleichstrommaschine erklaren (Bild 11):
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Im Bild 11a ist nur das Feld unseres DC-Motors eingeschaltet, es entsteht keine Kraft auf
den Anker (hier als Leiterschleife vereinfacht dargestellt). Im Bild 12a ist nur der Anker
eingeschaltet, auch hier kann sich kein Drehmoment bilden. Erst wenn der Anker und das
Feld zugeschaltet sind, bildet sich ein Drehmoment aus. In Bild 11c und 11d haben wir
einen unterschiedlichen Drehsinn durch Umpolen des Ankers erreicht. Den gleichen Effekt
erhat man, wenn der Feldstrom umgepolt wird. Bild 11e zeigt die Kraftwirkung auf einen
Trommelanker, wie er in burstenbehafteten Gleichstrommotoren zur Anwendung kommt.

In der Aufzugstechnik hat der blrstenbehaftete Gleichstrommotor mit Fremderregung
nur noch als DC-Gearless-Winde flir hohe Fahrgeschwindigkeiten bei hohen Tragkrdften
eine Bedeutung. Dies ist eigentlich zu Unrecht so, da - abgesehen von den damals
Ublichen dynamischen Leonard-Umformern zur Bereitstellung des nétigen Gleichstroms -
der Wirkungsgrad dieser DC-Motoren und deren vergleichsweise einfache elektrische
Ansteuerung sehr gute Ergebnisse in der Aufzugstechnik liefert.

Bei Altumristungen solcher Anlagen gibt es inzwischen die Mdglichkeit, den DC-Motor in
der Anlage zu belassen. Hierbei verzichtet man auf den Leonard-Umformer und auf die
alte Thyristortechnik. Moderne DC-Umrichter arbeiten mit Transistorendstufen und
Pulsweitenmodulation, wobei der Ubliche Tachogenerator durch einen hochwertigen
Drehgeber ersetzt wird. Letzteres erhdht den Drehzahlstellbereich des Motors auf das
10..100-fache und ermdéglicht ein stabiles Stillstandsdrehmoment (ohne Lastmessung).

Der bilrstenbehaftete Gleichstrommotor besitzt im Stator die Erregerwicklung (oder bei
kleineren Maschinen einen Permanentmagneten) und die Wendepolwicklung, sowie die
Kompensationswicklung. Die Wendepolwicklung verhindert das Birstenfeuer, welches
durch den StreufluB beim Abkommutieren (Stromwendevorgang) auf dem Kollektor
entstehen wiirde. Die Kompensationswicklung schitzt ebenfalls den Kollektor, indem sie
die lastabhdngige Ankerriickwirkung ausgleicht. Wendepol- und Kompensationswicklung
werden daher von Ankerstrom durchflossen. Die Kompensationswicklung ist nicht immer
in den Motoren vorhanden, daher ist bei derartigen Motoren darauf zu achten, dass die
Kommutierungsgrenzkurve eingehalten wird, damit der Motor bei hohen Drehzahlen
unter starker Belastung nicht beschadigt wird. Da das Lastmoment bei konstanter
Erregung praktisch den Ankerstrom bestimmt, muss die Grenze der Uberlastbarkeit des
DC-Motor durch eine externe Ankerstrombegrenzung sichergestellt werden. Der DC-
Motor verfligt — wenn er auBerdem noch eine Schragnutung im Rotor besitzt — Gber ein
sehr gleichmaBiges Drehmoment.
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Aus diesem Grunde wird er heute immer noch gerne in Prifmaschinen als Belastungssatz
(Generator) verwendet. Da die Erregerwicklung getrent ansteuerbar ist, kann der DC-
Motor auch in die Feldschwachung gefahren werden. Bei der Feldschwachung erhéht sich
die Drehzahl der Maschine liber die Nenndaten hinaus, wobei die Leistung konstant
bleibt. Bei zu schwachem Erregerfeld besteht allerdings die Gefahr, dass der Rotor durch
die stark ansteigenden Fliehkrafte, welche auf den Anker einwirken, zerstért werden
kann. Daher muB der Tacho bzw. Drehgeber und Feldstrom Gberwacht werden. Neben
der fremd- bzw. permanenterregten Gleichstrommaschine gibt es noch den
GleichstromnebenschluBmotor und den GleichstromreihenschluBmotor, wobei jedoch
beide als Aufzugsmotoren nicht zur Anwendung kommen. Die fremderregte
Gleichstrommaschine hat ein Ersatzschaltbild, welches leicht zu verstehen ist (Bild 12):
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EsqQit Ue = IexReund U=E + I. X Ry mtE=cx®xQ, wobei ,c" die
Maschinenkonstante ist. Als Drehmoment ist M = ¢ x ® x I, ausreichend.

Im Aufzugsbereich wurden schon frihzeitig die schnelleren DC-Motoren, welche liber
Schneckengetriebe mit der Hubeinrichtung verbunden waren, durch Asynchronmotoren
ersetzt. Lediglich im Gearless-Bereich findet man in hohen Gebduden noch DC-Technik.
Die Kenntnisse Uber den Gleichstromantrieb sind jedoch deswegen so wichtig, weil wir in
Verbindung mit den Asynchron- und Synchronmotoren noch das wichtige Verfahren der
stromgeregelten Feldorientierung erklaren wollen, welches heute Stand der Technik ist.

2 Der Asynchron- und Synchronmotor im Lift-Hauptantrieb

Der Drehstrom-Asynchronmotor ist der am haufigsten eingesetzte Antriebsmotor im Lift.
In den Anfangen des Aufzugsbaus wurde der Motor in der Regel als ein- oder zweitourige
Maschine ausgeflihrt, wobei die Fahrt mittels Polumschaltung (Schitze) oder Thyristor-
Spannungssteller geregelt wurde. In beiden Fallen wurde eine spezielle weiche (Silumin)
Motorkennlinie gewahlt, die einen Kompromiss zwischen mdglichst geringem Anfahrstrom
und optimalem Drehmomentverlauf darstellte. Heute haben die Lift-Motoren wesentlich
hartere Kennlinien, da sie nicht mehr auf eine feste Frequenz (z. B. 50 Hz) aufgeschaltet
werden miussen, sondern dank Frequenzumrichtern stets ein korrektes ,U/f* bekommen.
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Der wichtigste Unterschied zu einem Gleichstrommotor ist, dass fir die Erzeugung der
Kommutierung kein segmentierter Kollektor mit Biirstensatz erforderlich ist. Das nétige
Drehfeld wird hier durch phasenverschobene Wechselstrome erzeugt. Anker und Feld
tauschen daflir aus mechanischer Sicht ihren Platz. Der Rotor bekommt im Falle des
Synchronmotors einen Permanentmagnetldufer (ist dieser fremderregt, so werden 2
Schleifringe eingesetzt, die dem Rotor die nétige Magnetisierungsenergie zufiihren). Beim
Reluktanzmotor dreht sich dagegen nur ein sternférmiges Blechpaket (dieser Rotor
bendtigt weder eine Magnetisierungswicklung, noch eine KurzschluBwicklung und auch
keine Magneten, denn er wird von dem sich drehenden Standermagnetfeld mitgezogen).
Beim Asynchronmotor dreht sich im Rotor ein Kafig aus geschlossenen Leiterschleifen
(bei dem Schleifringmotor sind diese Leiter Gber 3 Schleifringe herausgefiihrt, die das
Anlassen der Maschine vereinfachen. Dieser Motor hat aber in der Aufzugstechnik keine
Bedeutung mehr, er soll lediglich aus Griinden der Vollstandigkeit erwahnt werden). Der
Asynchronmotor basiert im Prinzip auf dem Effekt, den uns die Lenzsche Regel erklart.

Das Drehfeld wird beim Dreiphasensystem aus drei Wechselspannungen erzeugt, die mit
gleicher Frequenz aber 120° Phasenverschiebung an die Wicklung des AC-Motors gelegt
werden. Wir unterscheiden dabei zwischen Stern- und Dreieckschaltung (Bild 13 / 14):
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Bei der Dreieckschaltung (Bild 14) werden die Wicklungen mit der vollen verketteten
Spannung beaufschlagt. Es gilt folgender wichtiger Zusammenhang flir einen Motor mit
den Typenschilddaten ,400V bei 50Hz im Stern":

Er kann entweder - wie vorgeschlagen — mit typisch 50Hz und 400V in Sternschaltung
betrieben werden. Bei gleicher Leistung kénnte dieser Motor aber auch mit typisch 50Hz
und 230V in der Dreieckschaltung betrieben werden. Die nun kleinere Spannung verlangt
um den Faktor V3 (also etwa 1,73205) gréBere Phasenstrome. Unser Motor kann in der
Dreieckschaltung aber auch mit 400V betrieben werden, allerdings dann nicht mit 50Hz,
sondern nun mit einer Frequenz, welche um den Faktor V3 (also 1,73205) gréBere ist als
vorher. Man spricht in diesem Fall von der 87Hz-Kennlinie, wobei die Drehzahl unseres
Motors ebenfalls um den Faktor V3 (also etwa 1,73205) gréBer wird. Nehmen wir an, das
uns ein Netz mit ca. 87Hz zur Verfligung steht, und der um 1,73-fach héhere Strom der
Dreieckschaltung zugelassen werden kann, so haben wir jetzt auch eine 1,73-fach héhere
Leistung ohne die BaugréBe des Motors dndern zu muissen. Die 87Hz-Kennlinie wird in
der Praxis durch Frequenzumrichter erzeugt. Statische Frequenzumrichter erlauben es
uns heute, die Motoren wicklungstechnisch nicht mehr nur auf die Netzfrequenz 50Hz
festzulegen. Die sogenannte U/f-Kennlinie (Nennarbeitspunkt Spannung zu Frequenz)
kann heute exakt an den Drehmoment- und Drehzahlstellbereich der Anwendung
angeglichen werden. Vor der Erfindung der Frequenzumrichtertechnologie waren
verschiedene Drehmomente und Arbeitsdrehzahlen nur durch Variation der Polzahl
maoglich. Hierzu sollten wir uns folgende weiteren wichtige Zusammenhange merken:

Eine 4-polige Maschine mit 50Hz hat eine Leerlaufdrehzahl von typisch 1500 1/min.
Eine 2-polige Maschine mit 50Hz hat eine Leerlaufdrehzahl von typisch 3000 1/min.
Eine 4-polige Maschine mit 100Hz hat eine Leerlaufdrehzahl von typisch 3000 1/min.

Fir die Drehzahl ist also die Frequenz und die Polzahl maBgebend (statt der Polzahl wird
in der Literatur auch oft von der Polpaarzahl gesprochen, eine 4-polige Maschine hat die
Polzahl 4 bzw. Polpaarzahl 2. Wir wahlen in diesem Kapitel stets den Begriff Polzahl).

Setzen wir obige Zusammenhange in eine Formel ein, kénnen wir sehr leicht entweder
die Leerlaufdrehzahl (Synchrondrehzahl), die Polzahl oder aber die Nennfrequenz des
Motors ermitteln, wenn uns einer dieser Parameter fehlen sollte (Formel umstellen):

Beispiel: 2 x ------ - X 60s = 1500 1/min
Motornennfrequenz [Hz]
Polzahl des AC-Motors
Ein weitere wichtiger Zusammenhang erklart das Verhaltnis ,,U/f"* des AC-Motors:

Eine 4-polige Maschine, die bei 400V mit 50Hz 1500 1/min lauft, wirde bei einer
Frequenz von nur 25Hz jedoch 750 1/min laufen und dabei eine Motorspannung von
200V verlangen. Lassen wir diese Maschine mit 100Hz laufen, so stellen sich jetzt die
3000 1/min ein, wobei fir ein konstantes Drehmoment nun 800V erforderlich waren.

Es folgt daraus: Vereinfacht l1aBt sich ein AC-Motor dadurch in seiner Drehzahl steuern,
indem man idealerweise sowohl die Spannung als auch die Frequenz proportional
zur Drehzahl erhéht. Man spricht daher von einer U/f-Ansteuerung (U/f-Kennlinie).
Man kann - im Falle einer Asynchronmaschine - auch nur die Spannung steuern
(Phasenanschnitt), jedoch entstehen dann in der AC-Maschine hohe Verluste durch den
auf Maximalfrequenz liegenden Schlupf.
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Mit der sogenannten Schlupffrequenz bezeichnen wir die Differenz zwischen
Motordrehfeld und tatsachlicher mechanischen Drehfrequenz an der Welle. Drehmoment
kann - im Falle der Asynchronmaschine - also nur durch Schlupf erzeugt werden, daher
auch der Name ,asynchron" (im Gegensatz zu ,synchron" bei der Reluktanz- und
Synchronmaschine).

Die nahezu synchrone Leerlaufdrehzahl stellt sich also bei der Asynchronmaschine im
Nennbetrieb garnicht ein, daher finden wir auf dem Typenschild stets eine etwas kleinere
Drehzahl (z. B. bedeuten 1440 1/min gregeniber 1500 1/min, dass 60 1/min Schlupf in
diesem Motor bei Nennlast auftreten). Wir merken uns daher folgenden Zusammenhang:

Die Differenz zwischen Leerlaufdrehzahl und Nenndrehzahl ist die Schlupfdrehzahl. Eine
hohe Differenz bedeutet, dass der Motor einen schlechten Wirkungsgrad, einen geringen
Cosinus-Phi (also eine hohe Blindleistung), aber einen geringen Anlaufstrom bei
relativ groBem Startdrehmoment aufweisen kann, wenn dieser direkt auf eine feste
Netzfrequenz aufgeschaltet wird. Derartige Motoren haben eine ,,weiche Kennlinie" und
werden in Anlagen verwendet, die nur Gber Thyristor-Spannungssteller oder einfache
Polumschaltung per Schiitzsteuerung verfligen. Die Laufer dieser Motoren enthalten
besondere Formen der KurzschluBwicklung, um kinstliche Widerstande zu erzeugen
(Silumin-Laufer). Bei Einsatz von Frequenzumrichtern benétigt man diese teuren und
verlustbehafteten Laufer nicht. Motoren fir Frequenzsteuerung bzw. Frequenzregelung
haben ,hartere®™ Kennlinien mit besserem Cosinus-Phi und geringerer Schlupfdrehzahl.

Um den Asynchronmotor im Ersatzschaltbild zu verstehen, gehen wir einfach vom
Ersatzschaltbild eines Transformators aus, denn ein Asynchronmotor ist im Prinzip ein
Drehstromtransformator, dessen Sekundarkreis kurzgeschlossen wird. Dieser KurzschluB
fuhrt daher bei einer blockierten bzw. stehenden Maschine tatsachlich zum Fall der
Sicherungen, wenn diese einen guten Cosinus-Phi aufweist und nicht ,,U/f* angefahren
wird. Ein Schleifringlaufer, bei dem die Sekundarwicklung zugdnglich ist, kann daher
auch als Transformator zweckentfremdet werden, wenn man seinen Rotor festbremst.
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aus Bild 15 (Transformator) folgt
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Bild 16 (vollstéandiges bzw. vereinfachtes Ersatzschaltbild des Asynchronmotors).
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Wie beim Transformator gehen in dem Ersatzschaltbild die Kupferverluste, Streu- und
Eisenverluste ein. Es ergeben sich dann folgende Drehzahl- / Drehmomentkennlinien:

1\/[1 /s>0,1

\<o,1

s=0 s=ll -

(n=n) @=0)

Bild 17 zeigt die typische Kennlinie eines Industriemotors, der an einer festen Frequenz
l[auft. Wird in diesem Beispiel das Kippmoment My Uberschritten, so ,kippt" die Maschine
ab und der Strom steigt schlagartig an (KurzschluB). Dieses Verhalten kann auch mit
einem Frequenzumrichter nicht verhindert werden, wenn dieser nur die Frequenz und
Spannung proportional steuert. Verwendet man dagegen einen Frequenzumrichter,
welcher Uber eine stromgeregelte Feldorientierung den AC-Motor regelt, so wird ein
~Kippen" des Motors unterbunden (das besprechen wir im Abschnitt Feldorientierung).
Ohne Frequenzumrichter [aBt sich der Einschaltstrom und das Anfahrmoment nur durch
zwei Tricks optimieren. Bei der Stern-Dreieck-Schaltung bestimmter Industriemotoren
wird die Wicklung so ausgefihrt, dass sie erst im Dreieck die Nennspannung hat, im
Stern hat sie dann nach unserer bekannten Formel statt 400V eigentlich etwa 692V.
Schaltet man nun an diese Sternwicklung nur eine Spannung von 400V, so steigt der
Strom nicht so stark an und die Maschine kann - zumindest im Leerlauf — hochfahren:

HT no n
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Rundstab- laufer
® : —~
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Bild 18 zeigt den Stern-Dreieck-Anlauf eines Industriemotors und im Bild daneben den
Unterschied zwischen dem ,harten" Industriemotor (Rundstabkafig), dem ,weichen"
Aufzugsmotor flr Thyristorspannungssteller (z. B. durch Doppelkéfig realisiert) und
~mittelharten™ Aufzugsmotor fliir Ansteuerung lber Frequenzumrichter (Hochstab).
Als aufmerksamer Leser werden Sie fragen, warum denn der normale Industriemotor
nicht in Verbindung mit dem Frequenzumrichter im Aufzugsantrieb zur Anwendung
kommt. Der Grund ist allein das Gerausch. Larm ist der Feind eines jeden Aufzugs, ein
Industriemotor ist auf héchste Leistung bei geringstmadglicher BaugrdBe gezlichtet. Ein
moderner Aufzugsmotor sollte das auch sein, doch die hohe Leistungsdichte zwingt den
Hersteller dazu, den Motor sehr nahe an seiner Magnetisierungsgrenze (Sattigung) zu
fahren.
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Das gesattigte Eisenpaket flihrt bei starker Belastung des Motors zu typischem
Drehmomentjaulen. Ein ,weicher® Motor kommt wesentlich spater in die Sattigung und
lduft damit eher gerduscharm. Die modernen Liftmotoren enthalten daher etwas mehr
Eisen (die Wicklung wird so gewahlt, dass das Eisen nicht voll ausgenutzt wird) und u. U.
einen geringfligig groBeren Luftspalt bzw. einen Laufer mit der Tendenz zum Hochstab).
Als weitere Gerauschminderung hat sich das GrauguBgehause statt dem in der Industrie
Ublichen AluminiumstrangguBprofil bestens bewahrt. Wird auBerdem hinsichtlich des
Frequenzumrichters ein harmonisches PWM-Verfahren und eine Rickfiihrung mittels der
Sinus/Cosinus-Dehgreber (1Vss-Technologie) gearbeitet, [duft der Motor extrem leise.

Im Unterschied zum Asynchronmotor hat der Synchronmotor einen sich drehenden
Permanetmagnetlaufer oder einen Uber Schleifring gespeisten fremderregten Rotor.

Der permanenterregte AuBenlaufer-Synchronmotor wird heute sehr gerne fir die kleinen
und mittleren Gearless-Winden verwendet. Die hochpoligen und/oder niederfrequenten
Asynchronmotoren werden als Gearles-Winden erst fir héhere Tragkrafte eingesetzt.
Der Grund ist, dass die notwendigen starken Dauermagnete schwer herstellbar werden.
Asynchron-Gearless-Antriebe sind zwar preiswert herzustellen, haben aber fiir kleinere
Tragkrafte bei Roomless-Konzepten eine nachteilige Baugroe bzw. Bauform. Daher
werden dort eher Synchronmotoren bzw. Kombinationen von Synchronmotoren mit

Planetenradgetrieben bevorzugt. Den Unterschied asynchron/synchron zeigt Bild 19:
Stander

Laufer der Laufer der Synchron-
Asynchronmaschine maschine als Polrad
als Wicklung mit Wicklung oder als
oder Leiterschleife Dauermagnet

Ein sehr wichtiger Unterschied zwischen Asynchron- und Synchronmotor ist, dass beim
Einschalten des Synchronmotors die Lage des Polrades unbedingt bekannt sein muB, da
es ansonsten zu einem sehr starken Einschaltruck kommt (Einrastmoment des Rotors).
Damit dies nicht passieren kann, werden diese Synchronmotoren mit einem besonderen
Drehgebersystem ausgeriistet. Die Stellung des Polrades wird im einfachsten Fall bei
sehr kleinen Servomotoren mittels Hall-Sonden (typisch flir Trapezkommutierung) und
bei groBeren Servomotoren mit Resolvern (typische Sinuskommutierung) bewerkstelligt.
Im Aufzugsbereich kommen sehr langsam laufende Synchronmotoren zum Einsatz. Diese
Motoren mussen qualitativ sehr hochwertig ausgefiihrt werden, hier reichen Hall-Sonden
und normale Resolver nicht mehr zur Polraderfassung aus. In der Regel kommen echte
Absolutwertgeber mit SSI-Interface zum Einsatz. Es handelt sich hierbei eigentlich um
zwei Drehgeber in einem Gehause: Neben dem 13-bit-Singleturn-Lage-Absolutwert gibt
es eine 1Vss-Sinus/Cosinus-Spur mit typisch 2048 Inkrementen pro 1 Motorumdrehung.
Das 13-bit-Lagesignal wird - einmal geeicht - als ,2. Geber" dem Frequenzumrichter
mitgeteilt. Normalerweise wird das System nur einmal beim Start eingelesen, danach
wird mit dem Realtime-Wert aus den 1Vss-Spuren mittels der Interpolation gearbeitet.

Der Trend zum Gearless-Konzept bedeutet, dass sowohl der Antriebsmotor als auch der
hier unverzichtbare Frequenzumrichter Gber eine extrem hohe Qualitat hinsichtlich der
Regeleigenschaften verfligt. Auf der Seite des Motorherstellers wird eine dauBerst exakte
Geometrie bei der Ausfihrung von Stator und Rotor verlangt.
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Toleranzen im Luftspalt, in der Anordnung der Nutung (Schragnutung ist Pflicht) und in
der Wicklungsausfiihrung haben einen rauhen Lauf, erhéhte Gerauschbildung und starke
Vibrationen zur Folge. Seitens des Regelgerats ist eine stromgeregelte Feldorientierung
Stand der Technik. Diese kommt sowohl beim asynchronen als aich synchronen Motor zur
Anwendung. Es gibt hier lediglich den Untetschied, dass bei der Asynchronmaschine
mittels einer sehr komplexen Vektortransformation eine Schlupf-Frequenz, bei der
Synchronmaschine dagegen ein Schlupf-Winkel errechnet wird. In Bild 20 sehen wir eine
hochwertige Feldorientierung. Der Sinn der Feldorientierung ist, dass das
Drehstromsystem auf das Gleichstromsystem zuriickgerechnet wird und umgekehrt. Auf
diese Weise erhalten wir wieder zwei GréBen mit der Bezeichnung ISD (Feldstrom) und
ISQ (Ankerstrom), welche wir bereits aus dem Kapitel mit der Gleichstrommaschine
kennengelernt haben.

Im Prinzip finden wir alle Teile unserer Gleichstrommaschine in der Feldorientierung
wieder. Die Ricktransformation (im Bild als Option gekennzeichnet) hat z. b. die selbe
Aufgabe wie die Kompensationswicklung in der hochwertigen Gleichstrommaschine, setzt
man flr ISD-ist einfach den Wert von ISD-soll bzw. von ISQ-ist einfach den Wert von
ISD-soll ein, vereinfacht sich die Feldorientierung um die Ricktransformation. Der
Nachteil ist, dass Rotorzeitkonstante und RotorfluB mit steigender Motordrehzahl nicht
nachgefiihrt werden (die Erregung des Motors nimmt daher starker ab als gewiinscht).

Das Herz der Feldorientierung bilden 2 Parameter: Der RotorfluB bestimmt die GréBe
des Wertes ISD, ISD ist gleichbedeutend mit dem Feld des Motors. ISD wird so geregelt,
dass die Erregung des Motors bis zum Nennpunkt konstant gehalten wird. Erst mit dem
Uberschreiten des Nennpunktes wird ISD entsprechend der Eisenkurve heruntergefahren
und somit eine Feldschwachung eingestellt, die es theoretisch erlaubt, diesen Motor bis
zum 4...6-fachen Uber seine Nenndrehzahl zu fahren (das Drehmoment geht dabei
jedoch sehr schnell gegen Null, da Reibung und Verluste im Motor zu groB3 werden). Im
Aufzugsbetrieb ist die Feldschwachung nicht ratsam, hier sollte sie héchstens 5% Uber
der Nenndrehzahl der Maschine liegen. Bei Synchronmotoren mit Permanenterregung ist
die Feldschwachung ohnehin nicht mdglich und mit ungewollter Blindleistung verbunden.
Die Rotorzeitkonstante bestimmt die Entkopplung der virtuellen Stréme ISD und ISQ.

Es gilt folgender Zusammenhang: Ist der Cosinus-Phi des Motors gering, so ist auch die
Rotorzeitkonstante klein und der Schlupf groB3. Alte Lift-Motoren haben daher Werte
zwischen 40...150ms (Cosinus-Phi 0,60...0,75), neue Lift-Motoren dagegen Werte von
150...450ms (Cosinus-Phi 0,75...0,85) und Industriemotoren liegen im Bereich von
200...600ms (Cosinus-Phi 0,80...0,95). Diese Betrachtung gilt fir Motoren mittlerer
Leistung (5,5...55kW). Der Wert ist optimal, wenn geringstmdéglicher Laststrom flieB3t.
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3 Die feldorientierte Regelung in der Aufzugstechnik
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Bild 20 zeigt das FluBdiagramm fiir die asynchron/synchron arbeitende Feldorientierung.

Bei der mathematisch leicht zu erkldarenden Gleichstrommaschine sorgt der Kommutator
daflr, dass das Feld des Ankers annahernd senkrecht zum Feld der Erregerwicklung liegt.
Es gilt die Beziehung M; = ¢ X ® x I, (siehe auch Kapitel Gleichstrommaschine), auch bei
der Asynchronmaschine gilt M; = ¢ x ® x I, (wobei I, der Rotorstrom sein soll). Im Bild
16 sind im Leerlauf I, und I, betragsmaBig gleich und der Strom I, in diesem Fall Null.
Erst mit der Belastung verdreht sich der Rotor solange, bis das Gegenmoment aufgebaut
ist. Die Aufgabe der Feldorientierung ist es nun, den feldbildenden und momentbildenden
Strom ahnlich einer Gleichstrommaschine zuganglich zu machen.
Die typische Asynchronmaschine mit drei raumlich um 120 Grad versetzt angeordneten
Wicklungen wird mit drei zeitlich um 120 Grad verschobenen sinusférmigen Stromen
gespeist, so erzeugt jeder Strom in den Wicklungen ein Magnetfeld. FaBt man diese drei
Magnetfelder zusammen, so entsteht ein resultierendes Feld, daB durch einen einzigen
FluBzeiger dargestellt werden kann.
Mit der Erfassung der drei Statorstréme und einer gleichzeitigen Abtastung des
Gebersignales (1Vss x 128-Vervielfachung mit adaptiver Fehlerkorrektur) wird eine
Transformation in das a-B-Koordinatensystem durchgefiihrt. Dabei erhalt man ein
standerfestes rechtwinkliches Koordinatensystem. Diese Komponenten in jenem
Koordinatensystem sind WechselgroB3en.
Der Stromzeiger rotiert innerhalb der Maschine. Wir wollen eine Entkopplung der feld-
und drehmomentbildenden Komponente des Stromzeigers. Deshalb wird eine weitere
Transformation in das d-q-Koordinatensystem durchgefiihrt. In diesen feldsynchronen
Koordinatensystem entstehen zwei getrennt steuerbare Komponenten, die feldbildende
Komponente ISD und die momentbildende Komponente ISQ.




Technische Kundeninformation K10104d0

..@ Der elektrische Liftantrieb 20.03.01

Seite: 11 von 11

Uber ein Motormodell der Asynchronmaschine werden diese beiden steuerbaren
Komponenten geflihrt, so dass sich der dazugehérige FluBwert und die zugehdrige
Schlupffrequenz optimal ergeben. Mit diesen neu berechneten Werten erfolgt eine
Ricktransformation durch einen sogenannten Vektordreher. Die neu gewonnenen
Ausgangswerte flr die Stromregler werden in die entsprechenden Spannungen
gewandelt, die der Wechselrichter einpragen soll. Fir eine optimale Feldorientierung
gehort nicht nur die genaue Anpassung des Motormodells an die Asynchronmaschine,
sondern auch ein adaptiver Drehzahlregler, sowie ein Lageregler als Nullpunktregler.
Derartig hochwertige Systeme werden nur von wenigen FU-Herstellern bereitgestellt.
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