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1. Inleiding

Door de ontwikkeling van microprocessoren en vermogenstransistoren is vanaf medio
jaren tachtig het toepassen van frequentiegeregelde aandrijvingen aanzienlijk toegeno-
men. De eigenschappen van een frequentiegeregelde draaistroomaandrijving doen
momenteel nauwelijks meer onder voor die van een conventionele gelijkstroomaandrij-
ving. Bepaalde eigenschappen zijn zelfs duidelijk in het voordeel van de frequentiegere-
gelde aandrijving, zoals bijvoorbeeld het onderhoud, de eenvoudiger te realiseren hogere
beschermingsklasse, de explosie-beveiliging, het lagere motorgewicht, het kleinere mas-
satraagheidsmoment en het daarmee verbonden kleinere benodigde vermogen om ver-
shellingen te realiseren en de kortere cyclustijden aan het lastwerktuig.

Frequentieregelaars werken volledig digitaal. Daardoor kunnen deze apparaten in auto-
matisch werkende installaties worden toegepast en door de communicatie via bussyste-
men door overkoepelende computers worden aangestuurd en gecontroleerd. Frequen-
tieregelaars zijn bijzonder gebruikersvriendelijk door:

— Menugestuurde programmering en instelling van de parameters met een tekstdisplay
en toetsen op het apparaat, of met de PC (keuze uit meerdere talen).

— Zelfdiagnose van het apparaat.

— Geintegreerde meetfuncties (voor U, I, n, in- en uitgangssignalen, enz.).

— Zelfinstelling van een aantal specifieke parameters.

De voordelen van de frequentieregelaartechniek zijn alleen dan zonder beperkingen
bruikbaar, als alle regels voor een juiste dimensionering in acht worden genomen en wor-
den toegepast.

Daarbij is kennis van de eigenschappen van een draaistroomkortsluitrotormotor voor de
juiste projectering van een aandrijving (= motor(reductor) + frequentieregelaar) van
wezenlijk belang.

De frequentieregelaartechniek biedt alle voorwaarden om tot een bedrijfszeker en sto-
ringvrij bedrijfte komen, wanneer reeds in de projecteringsfase de mogelijke probleemge-
bieden onderkend worden. De volgende punten verdienen uit dit oogpunt extra aandacht:

— Elektromagnetische compatibiliteit (EMC-richtlijn).
— Veiligheidswetgeving (Machinerichtlijnen/Richtlijn ter voorkoming van ongevallen VBG 4).
— Arbeidsomstandigheden (emissiebegrenzing, bv. van geluid).

Deze technische handleiding informeert u over deze thema'’s als voorwaarde voor een
succesvolle toepassing van frequentiegeregelde aandrijvingen.
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2. De draaistroommotor

2.1
2.1.1.

Eigenschappen van de draaistroomkortsluitrotormotor
De draaistroomkortsluitrotormotor bij netbedrijf

De draaistroomkortsluitrotormotor is robuust, praktisch onderhoudsvrij en vergeleken met
andere elektromotorsoorten de voordeligste oplossing. De bedrijfseigenschappen bij net-
bedrijf, afhankelijk van het nominale vermogen P, (ontwerpvermogen) en het pooltal, zijn:
— hoge aanloopstroom I (3,5...7 X lnom);

— een hoog losbreekkoppel T5 (2...3 X Trom);

— eenlastafhankelijk toerental n (slipwaarden: 2...8% resp. 30...120 r/min toerental-
afname bij Tpom, gebaseerd op 1500 r/min);

— toelaatbare koppeloverbelastbaarheid tussen 1,6...1,8 x Thom. Bij hogere belasting
neemt hetrisico van kippen toe, d.w.z. het motortoerental daalt aanzienlijk en de motor
zal binnen korte tijd (10...30 s) zijn maximum toelaatbare grenstemperatuur bereiken;

— een begrensde schakelfrequentie (het vanuit thermische overwegingen toelaatbare
aantal schakelingen per uur), afhankelijk van het massatraagheidsmoment.
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Fig. 1. - Bedrijffskarakteristieken van een draaistroomkortsluitrotormotor voor het koppel
en de stroomsterkte aan het 50 Hz net (voorbeeld 5,5 kW/4-polig).

Bereik X: Praktisch toelaatbaar bereik van overbelasting zonder risico van overschrijding
van het kipkoppel Typ

Lijst van gebruikte afkortingen

Ta = motorlosbreekkoppel

T, = motorzadelkoppel

Tkip = motorkipkoppel

Thom = hominaal motorkoppel (ontwerpkoppel)
lhom = nominale stroomsterkte (ontwerpstroom)
lg = nullaststroom

I aanloopstroomsterkte
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Fig. 2. - De kenmerkende waarden van: rendement, slipafthankelijkheid s/Spom, €OS @ en

stroomafhankelijkheid l/l,on, van een draaistroomkortsluitrotormotor als afhan-
kelijke van de belasting.

Lijst van gebruikte afkortingen
/lhom = bedrijffsstroom in vergelijking met de nominale stroomsterkte
s/spom=bedrijfsslip in vergelijking met de nominale slip

n

= rendement

cos ¢ = arbeidsfactor

2.1.2. De draaistroomkortsluitrotormotor bij gebruik van een

frequentieregelaar

Door het gebruik van een frequentieregelaar krijgt de draaistroomkortsluitrotormotor ver-
beterde en deels aanvullende eigenschappen. De volgende kenmerkende waarden zijn
gebaseerd op een qua vermogen op elkaar afgestemde motor-frequentieregelaar-combi-
natie en een optimaal werkende frequentieregelaar:

aanloopstroombegrenzing typerend tot 1,5 X Iom instelbaar;

koppelbegrenzing instelbaar tussen 1,2...1,5 X Tpom;

toerentallastafhankelijkheid 1...3% van n,qm, afhankelijk van de kwaliteit van de slip-
compensatie en het instelbereik;

overbelastbaarheid van de motor tot het niveau van de koppelbegrenzing. Het kippen
van de motor wordt door de frequentieregelaar vermeden,;

de schakelfrequentieproblematiek is bij het gebruik van frequentieregelaars niet meer
van belang, omdat de motor voortdurend in het proportionele deel van de belastings-
grafiek met maximaal 1,5 X I,om Wordt gebruikt;

het toerentalinstelbereik is, afhankelijk van maximum toerental en motorvermogen,
doorgaans ca. 1...20 (koelluchtventilatoropbrengsten beperken bij lagere toerentallen
de inschakelduur en het af te nemen koppel);

een mogelijk nadeel: de motor kan een verhoogd geluidsniveau ontwikkelen wanneer
de maximum frequentie boven de 50 Hz ligt (dit wordt veroorzaakt door de koellucht-
ventilator) en wanneer de PWM-frequentie in het hoorbare bereik ligt (0,5...8 kHz, ech-
ter vooral onder het niveau van 3 kHz).

Bij het projecteren van frequentieregelaars heeft men de keuze uit twee mogelijkheden
om de motor boven de nominale frequentie (50 Hz) te gebruiken:

1. met gelijkblijvende nominale motorspanning, of

2. met een proportioneel met de frequentie toenemende spanning.
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2.1.2.1.  Veldverzwakkingsbedrijf vanaf f 4ntel = 50 Hz

Bij het eerste geval spreekt men van veldverzwakking. Beneden de nominale resp. de
ontwerpfrequentie is het bereik waarin de motor een constant koppel ontwikkelt (U/f =
constant). Bij de ontwerpfrequentie wordt de ontwerpspanning bereikt. Dit punt wordt de
kantelfrequentie genoemd. Vanaf dit punt werkt de motor in het gebied van veldverzwak-
king, hetgeen betekent dat naarmate het toerental toeneemt het nominaal overbrengbaar
koppel daalt (constant vermogen).
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Fig. 3. - Uf/f karakteristiek van de frequentiegeregelde aandrijving met een kantelfrequen-
tie van 50 Hz.

Lijst van gebruikte afkortingen:
nominale motorspanning, resp. ontwerpspanning = nominale netspanning
kantelfrequentie (= nominale motorfrequentie resp. ontwerpfrequentie)

Unom
fkantel
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Fig. 4. - Bedrijfskarakteristiek Tjp/Thom = f(n) van een draaistroomkortsluitrotormotor, die
gevoed wordt door een frequentieregelaar met een U/f relatie (karakteristiek) vol-
gens fig. 3.

Lijst van gebruikte afkortingen: Tom = Nominaal motorkoppel, resp. ontwerpkoppel

2.1.2.2.  Vergroot bereik van het constant afneembaar koppel tot
fkantel = 87 Hz

Bij het tweede geval wordt het bereik waarover U/f = constant tot bv. fgnte; = 87 Hz (= 50 Hz
x ¥V 3) vergroot. Volgens deze karakteristiek krijgt de motor bij 50 Hz de frequentieregelaar-
spanning van 400 V : v3 = 230 V. Hieruit volgt dat de motor voor 230 V bij 50 Hz gewikkeld
dient te zijn. Aan deze voorwaarde wordt voldaan wanneer de motor met de nominale, resp.
ontwerpspanning van 230/400 V in driehoek aangesloten is. Het is belangrijk, dat gelijktijdig
met de spanning ook de frequentie wordt verhoogd. De U/f verhouding blijft dus ook boven
de 230 V dezelfde als onder zijn ontwerpspanning van 230 V.

Opmerking: Bij vermogens vanaf ca. 4 kW worden overwegend motoren met de nomi-
nale resp. ontwerpspanning van 400 V/690 V toegepast. Voor dergelijke
wikkelingen is de bovengenoemde gebruikswijze met fyantel = 87 Hz niet
mogelijk. Om die reden dient men erop te letten, dat deze motoren voor 230
V/400 V besteld worden.

De verbreding van het toerenbereik boven de 50 Hz tot 87 Hz heeft als resultaat, dat het
bereik waarover de motor belast kan worden met een constant koppel tot 87 Hz wordt
verbreed (zie pag. 15). Hieruit volgt dat het vermogen van de motor tot de frequentie van
87 Hz toeneemt met de V3 maal hogere waarde van zijn nominale (ontwerp) vermogen.
Bij optimaal hiertoe functionerende frequentieregelaars, dus vooral bij bedrijff met de
volle uitgangsspanning en bij een sinusvormige stroom, is dit hogere vermogen zelfs
daadwerkelijk gedurende lage inschakelduurtoepassingen afneembaar , indien de
motor met isolatieklasse F wordt uitgevoerd. Tijdens ononderbroken bedrijf (S1) kan de
motor een ca. 35% verhoogd vermogen leveren. Dit komt overeen met het eerstvolgende
hogere nominale vermogen volgens de staffeling van motorvermogens volgens de nor-
men. Voorbeeld: een 3 kW motor A/230 V levert bij 87 Hz: P = 4 kW in S1 bedrijf.
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Fig. 5. - U/f karakteristiek van de frequentieregelaar met kantelfrequentie 87 Hz.

Verwijzingen: 1
2

bedrijfspunt met motor Ppom
bedrijfspunt met Pom * vV 3
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Fig. 6. - Koppel-toerenkromme Tnom = f (n) van een draaistroomkortsluitrotormotor, die
gevoed wordt door een frequentieregelaar met een U/f karakteristiek volgens
figuur 5.
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2.1.3. Het generatieve bedrijf van de draaistroomkortsluit-
rotormotor

Generatief bedrijf treedt op als de voedingsfrequentie onder de rotatiefrequentie van de
motor ligt (tijdens motorbedrijf ligt de voedingsfrequentie boven de rotatiefrequentie). Dit
houdt in dat het teken van de slip bij generatief bedrijf omkeert.

% 0.5 \ motorisch

-0.5 ; generatorisch

Fig. 7. - Weergave van de karakteristiek T = f (n) van een draaistroomkortsluitrotormotor
bij het nominale resp. ontwerptoerental.

Het generatieve bedrijf wordt bij de volgende condities bereikt:

— De motor wordt door het lastwerktuig aangedreven. Hierdoor stijgt het toerental boven
Nsyn tot de oversynchrone waarde, waarbij de motor hetbenodigde generatieve tegen-
koppel Tgen levert.

Voorbeeld: een hijswerk met dalende last (v = constant).

— De motor wordt gebruikt met een constant toerental en dient van hieruit generatief te
vertragen. Door vermindering van de bedrijfsfrequentie met een waarde van 2 x de
slipfrequentie wisselt de motor van Tpot Naar Tgen. Door voortdurende vermindering
van de bedrijfsfrequentie via de integratorsteilheid van de frequentieregelaar blijft de
generatieve toestand tot in stilstand gehandhaafd. Dit betekent, dat de aandrijving met
een constant blijvend koppel vertraagt.

Voorbeeld: Een rijwerkaandrijving, die vanuit vy, vVertraagd wordt.

2.1.4. De veldgeoriénteerde toerentalregeling

De eigenschapppen van een frequentiegeregelde draaistroomkortsluitrotormotor kun-

nen door het gebruik van een veldgeoriénteerde toerentalregeling aanzienlijk verbeterd

worden. De volgende componenten zijn hiervoor extra nodig:

— een aan de motor gebouwde pulsgever resp. encoder;

— een in de frequentieregelaar geintegreerde regelaar met pulsverwerking en voeding
voor de encoder.
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De volgende eigenschappen kunnen door een veldgeoriénteerde toerentalregeling ver-
beterd worden (omdat er hier sprake is van een daadwerkelijke regeling met terugkoppe-
ling zijn de tussen haakjes geplaatste begrippen van toepassing):

— het toerentalinstelbereik (regelbereik). Dit kan van 1:20 tot minimaal 1 : 100 bij 50 Hz
worden vergroot; bij hogere fr,ax Overeenkomstig meer;

— de belastingsafthankelijke afwijking van het toerental (statische regelnauwkeurigheid).
Deze verbetert van 1..3% naar < 0,3% bij n,om €n een belastingverandering AT =
80%;

— de uitdemptijd bij belastingsvariatie (regeldynamiek). Bij een belastingverandering AT =
80% verbetert deze waarde van ca. 0,5 - 2 s naar 0,3 - 0,6 s;

— hetkoppel. Het koppel kan binnen de grenzen van het in te stellen toerentalbereik aan-
zienlijk worden verhoogd. Zie hiervoor ook figuur 10, met name de curven 4 en 5.

Naast de vergroting van het regelbereik, dat de eigenschappen van een geregelde gelijk-
stroommotor benadert, is de verhoging van het bereikbare koppel een interessant aspect.
Bij een daartoe aangepaste frequentieregelaarconfiguratie kan de motor kortstondig
zelfs hogere koppels leveren dan tijdens netbedrijf mogelijk is.

Het mechanisme voor de vorming van een kipkoppel (bij netbedrijf ca. 2 - 3 X Tgm, afhan-
kelijk van het type) is de toenemende, sterk stijgende ohmse en inductieve spanningsval
AUR en AUy in de stator door de hoge stroomopname bij het kipkoppel (1 =3 - 4,5 X Inom,
zie figuur 1).

RZ’ Xzs'

Rz'X*

Fig. 8. - Vervangingsschema (1-polig) van een draaistroomkortsluitrotormotor.

Het resultaat is een sterke afname van de magnetiseringsspanning Uu resp. de magneti-
seringsstroom lu. Daardoor neemt de magnetische veldsterkte af, die noodzakelijk is voor
het motorkoppel. Wanneer men de motor een hogere ingangsspanning Ug aanbiedt, dan
kunnen de toenemende interne spanningsvallen AUgr en AUy langer gecompenseerd
worden.

De motor ontwikkelt een hoger kipkoppel. De samenhang tussen de hogere ingangs-
spanning en het hogere kipkoppel is weergegeven in de volgende figuur.

12
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Fig. 9. - Koppel-toerenkrommen bij verschillende spanningen voor een 4-polige asynchroon-
motor DT 90 LA4.
Prnom = 1,5 kW, Upom =3 x400 V /50 Hz, Thom = 10,1 Nm.

480V = Upom + 20%
440V = Upom + 10%
400V = Unom

Kromme 1 (boven) Ug
Kromme 2 (midden) Ug
Kromme 3 (onder) Ug

Het kipkoppel tijdens normaal bedrijf van 26 Nm (kromme 3) wordt door Upom + 20% ver-
hoogd tot 44 Nm. Het is echter niet toegestaan om de motor al dan niet belast, continu
te voeden met een hogere spanning dan de nominale resp. ontwerpspanning. Een te
hoge stroom zou de motor ontoelaatbaar opwarmen. In het ideale geval dient de motor
alleen gedurende de hogere belasting met een verhoogde spanning gevoed te worden.
De frequentieregelaar met een geintegreerde veldgeoriénteerde toerentalregeling maakt
dit voor het gebied van een constant koppel mogelijk voor zo lang de maximum uitgangs-
spanning en/of de stroombegrenzing van het apparaat nog niet bereikt zijn.

13
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2.2. De keuze van een optimaal voor de toepassing geschikte
draaistroomkortsluitrotormotor

Het doel van een optimale projectering is om het verloop van het lastproces en de eigen-
schappen van de motor zo goed mogelijk op elkaar af te stemmen.
Vanuit de toepassing komen de volgende voorwaarden voor het procesverloop:
— laagste en hoogste bedrijfstoerental;
— hetlastkoppel, afhankelijk van het bedrijfstoerental en eventueel losbreek- en versnel-
lingskoppel;
— opgaven over de bedrijfssoort:
— continubedrijf S1, of
— onderbroken bedrijf S3, met opgave van de inschakelduur (%ID);
— cyclustijden bij S3, resp. de benodigde aanlooptijden.

Voor de motor zijn naast de normale catalogusgegevens voor netbedrijf gedetailleerde
gegevens nodig over het koppelgedrag als afhankelijke van het toerental resp. de fre-
quentie en de inschakelduur.
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Fig. 10. - Koppelgrenskrommen voor 4-polige (rem)motoren van de typen DT resp. DV bij
het gebruik van een frequentieregelaar met fiapnie) = 50 Hz (motor: 230 V/400 V
sterschakeling , isolatieklasse F).

Afkortingenlijst:  Tpom = nominaal koppel
Pnhom = nominaal vermogen

Motorkoeling

Kromme Bedrijfssoort ) onafhankelijk frequentieregelaar-voorwaarden
eigen | aangedreven
koelventilator
1 S1 ID 100% X .
vermogen regeling conform motor Ppqn, als-
2 S3 ID 25% X mede geoptimaliseerde instelling van de fre-
quentieregelaar.
3 S1 ID 100% X
4 S3 ID 10%voor t;<60s| x dynamische stroomgrens |nax = 150% lnom
5 S3 ID 10%voor t;<60s| x Imax = 150% en n-regeling
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Fig. 11. - Koppelgrenskrommen voor 4-polige (rem)motoren van de typen DT resp. DV bij
het gebruik van een frequentieregelaar met fyante) = 87 Hz (motor 230 V/400 V

Afkortingenlijst:

driehoekschakeling,

isolatieklasse F).

Thom= Nominaal koppel

Phom= hominaal vermogen (zie typeplaatje)

Motorkoeling

Kromme Bedrijfssoort ) onafhankelijk frequentieregelaar-voorwaarden
eigen | aangedreven
koelventilator
1 S1 ID 100% X .
vermogen regeling = V3 X Ppom alsmede
2 S3 ID 25% X geoptimaliseerde instelling van de frequen-
tieregelaar
3 S1 ID 100% X
4 S3 ID 10%voor t;<60s| x dynamische stroomgrens |nax = 150% lhom
5 S3 ID 10%voor t;<60s| x Imax = 150% en n-regeling
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Tabel: Voorbeelden voor het gebruik van verschillende fygntel €N fmax:

frantel | fmax Kenmerken
50 50 — toerentalinstelbereik 1:5; met onafhankelijk aangedreven koelluchtventilator ook zie
tot max. 1:20 }figuur
— motorvermogen bij instelbereik 1:5 met één typesprong verkleind ) 10
— koppelverloop: constant koppel
— kortste versnellingstijden realiseerbaar
— toerentalbereik met de minste geluidsvorming
— de geringste tandwielkastverliezen (vooral van voordeel bij verticale bouwvormen
vanwege de grote olievulling)
50 70 — toerentalinstelbereik 1:7; met onafhankelijk aangedreven koelluchtventilator ook
1:20 en meer
— motorvermogen bij instelbereik 1:15 met één typesprong verkleind 1)
— koppelverloop: tot 50 Hz constant koppel
boven 50 Hz dalend koppel
— geschikt voor hijswerktoepassingen, wanneer het hijswerkvermogen overeenkom-
stig 70 Hz voor een 4-polige motor gedimensioneerd wordt op ca. 2000 r/min
— voordeel: koppelreserve 70/50 = 1,4-voudig in het frequentiebereik tot 50 Hz
50 100 — toerentalinstelbereik 1:10; met onafhankelijk aangedreven koelluchtventilator ook Jie
meer "
— motorvermogen bij instelbereik 1:20 met één typesprong verkleind ) figuur
— koppelverloop: tot 50 Hz constant koppel 10
tot 60 Hz dalend koppel bij P= constant
boven 60 Hz overproportioneel dalend koppel
— voor toepassingen met een dalend koppelverloop, bv. wikkeltoepassingen, hijs-
werken met een variabele last en hijssnelheid (grote last bij kleine snelheid en
omgekeerd)
— nadeel: relatief lange versnellingstijden (zie opmerking 1)
— niet geschikt voor 2-polige motorreductoren (vanwege te hoog ingaand toerental)
— niet geschikt voor aandrijvingen met wensen naar een zo gering mogelijke
geluidsvorming
87 =87 |- toerentalinstelbereik 1:10; met onafhankelijk aangedreven koelluchtventilator ook .
tot ca. 1:30 %'e
— motorvermogen bij instelbereik 1:10 met 1 typesprong verhoog}d 1 1'%“”
— motorvermogen bij instelbereik 1:30 met factor v 3 verhoogd 1) (in S3 bedrijf)
— koppelverloop: tot 87 Hz constant koppel
> 87 Hz dalend koppel bij P= constant
— voor toepassingen met een zo groot mogelijk instelbereik bij constant koppel
— nadeel: relatief grote versnellingstijden (zie opmerking 1)
— niet geschikt voor 2-polige motorreductoren (vanwege te hoog ingaand toerental)
— niet geschikt voor aandrijvingen met wensen naar een zo gering mogelijke
geluidsvorming
— selectie frequentieregelaar: zie opmerking 2

1) Referentie: Ontwerp- resp. nominaalvermogen van de motor bij 50 Hz netbedrijf.

Opmerking 1: De keuze van de maximum frequentie heeft een belangrijke invioed op de
versnellings- of aanlooptijd. Dit toont de formule voor de berekening voor

de aanlooptijd ta:

Bij een gelijk geinstalleerd vermogen is het product T x n constant. Dit betekent, dat de
aanlooptijd stijgt met het kwadraat van de toerentaltoename (bv. veroorzaakt door de

keuze van een frequentie van f,ax = 87 Hz in plaats van 50 Hz).
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Opmerking 2: Bijtoepassingen met fyantel= 87 Hz dient het uitgangsvermogen van de fre-
guentieregelaar groter te zijn dan het motorvermogen bij 50 Hz, omdat de
motor in driehoekschakeling slechts 1/3 van de inwendige weerstand-
waarde heeft ten opzichte van de sterschakeling. Om die reden is de motor
voor een frequentieregelaar van gelijk vermogen veel te laagohmig. Toe-
laatbaar is een vermogensbemeting van de frequentieregelaar met één
typesprong groter dan het typeplaatvermogen van de motor of hoger. De
standaard frequentieregelaarselectie is volgens de volgende tabel.

Wikkelingenweerstand
(koud) frequentieregelaar
Vermogen tussen 2 uitlopers [ Q]
volgens SEW-mo'tor- i
het type- type 230V dii nchtgaard{tz2 ,
laatje rie- VOoOor R min
praal 400 V ster hoek Preg [kW] aan de rege-
laar
0,12 DFT 63 K4 139,6 46,5
0,18 DFT 63 N4 111,6 37,2
0,25 DFT 63 L4 78,2 26,1
0,37 DT 71 D4 46,0 15,3 0,37 25
0,55 DT 80 K4 27,4 9,13
0,75 DT 80 N4 19,4 6,48 0,75 9
1,1 DT 90 sS4 13,9 4,63
15 DT 90 L4 8,74 2,91 15 45
2,2 DT 100 LS4 6,28 2,09 2,2 2,5
3,0 DT 100 L4 4,06 1,35 3,0 2,0
4,0 DV 112 M4 2,62 0,87 4,0 1,2
55 DV 132 sS4 1,65 0,55 55 0,8
7,5 DV 132 M4 1,07 0,36 7,5 0,5
9,2 DV 132 ML4 0,80 0,26
11 DV 160 M4 0,68 0,22 11 0,3
15 DV 160 L4 0,40 0,13 15 0,2
18,5 DV 180 M4 0,28 0,094
22 DV 180 L4 0,21 0,070 22 0,1
30 DV 200 L4 0,15 0,051 30 0,07
37 DV 225 S4 0,13 0,045
45 DV 225 M4 0,08 0,026 45 0,04

De inwendige weerstandswaarden in ster- en driehoekschakeling (400 V en 230 V) voor 4-polige SEW draai-
stroomkortsluitrotormotoren en richtwaarden voor de kleinste toelaatbare Ry, tussen 2 fasen aan de uitgang van
de frequentieregelaar.
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2.3. Andere soorten draaistroommotoren
2.3.1. De reluctantiemotor

De reluctantiemotor heeft een samengesteld bedrijffsgedrag. Tijdens het aanlopen en bij
overbelasting komt het gedrag overeen met dat van een asynchroonmotor. In de statische
bedrijfssituatie, d.w.z. na het aanlopen en bij een belastingvan T < 1,2 Tyom, draait de
motor met zijn synchroontoerental, dus zonder slip. Dit tweeslachtige gedrag is zichtbaar
in het verloop van de koppel-toerenkromme.

5
T
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f 2 . \
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Tover \
|
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Fig. 12. - T = f(n) van een reluctantiemotor

Afkortingenlijst:

Tka = asynchroon kipkoppel Thom
synchroon kipkoppel lhom
Tover = oOvergangskoppel

nominaal resp. ontwerpkoppel
nominaal resp. ontwerpkoppel

—

x

»
1

Qua stator is de reluctantiemotor opgebouwd als een asynchroonmotor. De rotor is uitge-
voerd met duidelijk uitkomende polen. De magnetische weerstand (reluctantie) varieert
sterk over de omtrek. Het magneetveld concentreert zich sterk bij de rotorgroeven, die
net als bij de draaistroomkortsluitrotormotor met de kortsluitwikkelingen in aluminiumsp-
uitgietwerk zijn uitgevoerd. Deze opzet functioneert echter alleen in asynchroonbedrijf.
Daardoor ontbreekt in de rotor tijdens synchroonbedrijf de bekrachtiging. De statorwikke-
ling dient het magnetisatie-blindvermogen van de rotor te leveren. Door het effect van de
rotorluchtspleet is dit zeer hoog, hetgeen de waarden voor de cos phi en het rendement
verslechtert.




Fig. 13. - Rotorblikpakket van de 4-polige rotor van een reluctantiemotor. De radiaal
gerichte sleuven (a) en de inwendig georiénteerde sleuven (b) dienen voor het
richten van het door de stator ontwikkelde magnetische veld.

Het voordeel van de reluctantiemotor (synchronisatie) wordt benut bij groepsaandrijvingen,
waarbij tegen lage investeringskosten een synchroonloop gewenst is. Die motoren worden
door een gemeenschappelijke frequentieregelaar gevoed. De reluctantiemotor heeft in de
zin van de brede industriéle toepassing geen doorbraak kunnen maken, omdat aan het
concept een reeks van toepassingsbeperkingen en nadelen verbonden is:

— Het gevraagde blindvermogen is zeer hoog: afhankelijk van pooltal en vermogen
bedragen de waarden voor de cos phi=0,4...0,5 en voorn =0,55...0,8. Conclusie: De
frequentieregelaar moet ten minste 60% groter gedimensioneerd worden dan bij ver-
gelijkbare asynchroonmotoren.

— De koppeloverbelastbaarheid van de reluctantiemotor is slechts ca. 1,2 X T,om. Wan-
neer deze waarde overschreden wordt, dan kipt de motor via het synchrone kipkoppel
Tks in het asynchrone gebied (zie figuur 12) en slaagt er alleen door verlaging van het
lastkoppel onder de waarde van het overgangskoppel weer in om in het synchroonbe-
drijf te gaan werken (in de pas te vallen).

— Hettoelaatbare externe massatraagheidsmomentis begrensd tot ca. 3...6 X Ipgtor Dit
betekent dat het toepassen beperkt is tot relatief massatraagheidsmomentarme toe-
passingen. De motor ontwikkelt met hame tijdens het asynchrone bedrijf een koppel
dat fluctueert met de frequentie van de slip. Wanneer de motor nu dient te synchroni-
seren, dus in de pas dient te vallen, dan dient hij binnen de laatste elektrische omwen-
teling eentoegevoegd versnellingskoppel te leveren voor de versnelling van de motor-
en de lastmassatraagheidsmomenten.

— Aandrijftaakstellingen waarbij sprake is van pulserende lastkoppels (zoals die bijvoor-
beeld veroorzaakt worden door krukaandrijvingen of door het polygooneffect van ket-
tingen met kettingwielen van relatief kleine diameter ten opzichte van de ketting-
schalmlengte) dragen ertoe bij het aanstootgedrag voor toerentaloscillaties vooral in
het lagere frequentiebereik tot ca. 25 Hz te versterken en daarmee een overschrijding
van het synchrone kipkoppel. Dergelijke aandrijftaakstellingen zijn met reluctantiemo-
toren vrijwel niet oplosbaar.

— Het synchrone kipkoppel is sterker dan kwadratisch afhankelijk van de klemspanning
dan het kipkoppel van asynchroonmotoren (bij het toepassen van een frequentierege-
laar afhankelijk van de U/f verhouding). Hierdoor is het gebruik van veldverzwakking
niet toegestaan.
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Aan de frequentieregelaar dient als eis gesteld te worden dat deze:

a. niet alleen bij de nominale frequentie (ontwerpfrequentie) de volle spanning (ontwerp-
spanning) levert, maar ook

. bij lage frequenties de nominale bekrachtiging waarborgt (compensatie van de span-
ningsverliezen in de motorkabels en de wikkelingen). Bij de SEW frequentieregelaars
is dit mogelijk.

(on

Fundamentele instellingen voor de frequentiereglaar:

— fax = fkantel = NOMinale resp. ontwerpfrequentie van de motor.

— Slipcompensatie op nul instellen.

— Integratietijden onder 0,5 - 0,8 s vermijden (bij sprongen in de gewenste waarde het
risico van uit de pas geraken).

Een duidelijke spanningsverhoging in het bereik van de frequenties < 20 Hz (boost).

2.3.2. De schuifankermotor

De schuifankermotor is in zijn principiéle functieopbouw een asynchroonmotor, waarvan
de rotor en de statorboring geen cilindrische maar een conische vorm hebben. Door een
axiaal werkende veer wordt de rotor in de rusttoestand in de richting van het wijde deel
van de conus gedrukt, zodat de luchtspleet tussen stator en rotor groot is.

De rotor is verder uitgevoerd met een remschijf, die in deze positie contact heeft met een
wrijvingsvlak van het huis. Dit betekent dat de rem ingevallen is. Wordt de motor nu inge-
schakeld, dan trekt het zich opbouwende magnetische veld de rotor in de conus. De rem
licht en de motor loopt tegelijkertijd aan.

Het hoofdkenmerk van een schuifankermotor is dus het activeren van de rem zonder rem-
stuurcircuit. Afhankelijk van de toepassing kan dit voor- of nadelen bieden. Een voordeel
is het vervallen van het externe remstuurcircuit en de gedwongen werking van de rem bij
uitval van de motorklemspanning.

Het kan nadelig zijn dat de remreactie bij het lichten en invallen van de rem, met betrek-
king tot het ontwikkelde motorkoppel en toerental, niet doeltreffend te beinvioeden is.
Bovendien is een vrije klantzijdige keuze van ster- of driehoekschakeling niet mogelijk,
omdat dit invioed heeft op de door de motorfabrikant aangebrachte terugstelveer. Dit
betekent, dat dit niet zonder gevolgen is voor het remkoppel. Verticale motorinbouwop-
stellingen vragen vanwege de compensatie van het rotorgewicht weer om sterkere of
zwakkere veren.

De bovengenoemde afhankelijkheden dienen bij een frequentiegeregelde aandrijving
nauwlettend in de gaten gehouden te worden. Vooral bij hijswerktoepassingen dient
gecontroleerd te worden of de voeding van een frequentieregelaar voor de veiligheid van
het hijswerk contractueel (gegarandeerd) kan worden gerealiseerd.

Verder wordt er op gewezen, dat aan het effect van de bij het werkingsprincipe behorende
axiale rotorverschuiving van stilstaande naar draaiende motor op de verdere aandrijf-
componenten (tandwielen, koppelingen) aandacht geschonken dient te worden. Deze
bedraagt, afhankelijk van de motorgrootte en de slijtagetoestand van de rem, tussen de
len4 mm.

Fundamentele aanbevelingen voor de instelling ten behoeve van schuifankermoto-

ren zijn;

— Boost=voortdurend werkzame spanningsverhoging in het onderste frequentiebereik:
aanzienlijk hoger in te stellen dan bij standaardmotoren, om een vroegtijdig lichten van
de rem te bewerkstelligen.

fmin = onderste bedrijfswaarde van de uitgangsfrequentie: in alle gevallen zijn waarden
kleiner dan 5 Hz uitgesloten, omdat door een te geringe magnetisatie voortijdige wer-
king van de mechanische rem optreedt.

De slipwaarden liggen iets hoger dan bij standaard asynchroonmotoren.
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3. De frequentieregelaar

Frequentieregelaars behoren tegenwoordig tot de standaarduitrusting in de aandrijftech-

niek. Zij worden overal toegepast waar van de aandrijving de volgende eigenschappen

gevraagd worden:

a. Variabele toerentallen voor de aanpassing aan de productiesnelheid.

b. Afstandsbesturing van hettoerental en de draairichting (bv. via een masteraandrijving
of een PLC).

c. Een grotere positioneernauwkeurigheid is mogelijk dan bij pooltalomschakelbare
motoren.

d. Een hogere toelaatbare schakelfrequentie (uit thermisch oogpunt toelaatbaar aantal
aanlopen/uur) dan bij netbedrijf mogelijk.

e. Lastbegrenzing van de aandrijving.

De volgende hoofdstukken gelden met nadruk uitsluitend voor frequentieregelaars met
een gelijkspanningstussenkring (spanningsregeling of pulsregelaars). Deze groep fre-
quentieregelaars is de belangrijkste en dominant voor het vermogensbereik van 0,5 kW
tot een paar honderd kW. De gelijkstroomtussenkringregelaars (stroomregeling) zijn eco-
nomisch gezien pas toepasbaar boven ca. 20 kW en in de regel als stand-alone aandrij-
ving toe te passen. Door deze omstandigheden heeft de spanningsregelaar in het lagere
vermogensbereik het rijk voor zich alleen.

3.1. Eigenschappen van de frequentieregelaar

Het vermogensdeel van de frequentieregelaar is in 3 blokken samen te vatten:

a. Ongestuurde gelijkrichter, uitgebreid met een ingangsbeveiligingsschakeling tegen
een eventueel te hoge spanning en een laadschakeling.

b. Een gelijkspanningstussenkring, bestaande uit een condensator.

c. Een 3-fasige transistorwisselrichter.

De stuurelektronica met zijn binaire en analoge in- en uitgangen vult het blokschema aan

(voorbeeld van de SEW frequentieregelaar serie MOVITRAC® 31C, figuur 14).
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Fig. 14. - Blokschema SEW-frequentieregelaar MOVITRAC® 31C

3.1.1.

Bij hetinschakelen van de netspanning wordt de tussenkring opgeladen. Het elektronica-
netdeel wordt via de tussenkring gevoed. Dit biedt het voordeel van onafhankelijkheid van
de netfrequentie en een grotere toelaatbare netspanningstolerantie (minimaal +10% /
-10%). De frequentieregelaar is altijd na ca. 2-3 s bedrijfsgereed. Deze tijd is nodig voor
de initialisatie van de microcomputer.

Ingangs- en tussenkring

Tijdens bedrijfsmatige start-stop-cycli dient de frequentieregelaar voortdurend met het
net verbonden te blijven. De commando’s voor starten en stoppen werken dus niet op de
netmagneetschakelaar, maar op de elektronica-ingangen vrijgave/links-rechts. Alleen
servicewerkzaamheden aan de schakelkast of aan de motor vragen om een scheiding
van het net van het apparaat. Vanwege de capaciteit van de tussenkring staat deze na
de netafschakeling nog minutenlang onder een gevaarlijke spanning.

Moderne frequentieregelaars hebben geen grote elektrolietcondensatorbatterijen meer
in de tussenkring, maar volstaan met nog minder dan 1/20 van de tussenkringcapaciteit
van de oorspronkelijke omvormer. Dit biedt het voordeel dat het net nauwelijks met het
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blindvermogen van hogere harmonischen belast wordt. Dergelijke frequentieregelaars
zijn herkenbaar aan het feit dat hun net-ingangsstroom kleiner is dan de uitgangsstroom.
Het voor de motor noodzakelijke blindvermogen wordt door de frequentieregelaar via de
vrijloopdiodes van de transistor-wisselrichter geleverd. Om die reden verschijnt in de
technische gegevens een hogere uitgangsstroom dan ingangsstroom.

3.1.2. Wisselrichter

De hoofdtaakstelling van een frequentieregelaar is om een van het voedingsnet onafhan-
kelijke variabele frequentie (driefasensysteem) en variabele spanning te verkrijgen. In
standaardgevallen wordt aan het frequentiebereik O - f,om een proportioneel stijgende
spanning 0 - Uyom, toegekend. Onder deze condities ontwikkelt de motor een constant
koppel (zie hoofdstuk 2.1.2. figuur 3 en 4).

De kantelfrequentie is die frequentie, tot welke de spanning en de frequentie proportio-
neel stijgen. Gebruikelijke waarden zijn: fyante) = 50/60/87/104 Hz. Bij de kantelfrequentie
wordt de nominale uitgangsspanning bereikt, boven figniel Neemt de verhouding U/f af.

Hetis belangrijk voor de spanningsvorm aan de uitgang, dat hier een sinusvormige motor-
stroom zonder hogere harmonischen gevormd wordt. Hogere harmonischen in de stroom
bewerkstelligen hogere harmonischen in het koppel, extra opwarming en geluidsvorming
in de motor. Verder is het belangrijk, dat de uitgangsspanning bij fyante| de volle waarde
van de ontwerpspanning bereikt, omdat anders de motor onderbekrachtigd zou worden
en daardoor niet het volle vermogen zou kunnen leveren.

Omdat bij de meervoudige energie-omzetting (net-gelijkrichter, tussenopslag, wisselrich-
ter) spanningsverliezen in de frequentieregelaar ontstaan en door de PWM puls-breedte-
modulatie van de wisselrichter spannings-tijdvlakjes verloren gaan, wordt bij de SEW fre-
quentieregelaars het sterpunt van het draaispanningssysteem met de 3e harmonische
van de uitgangsfrequentie gemoduleerd (bv. bij fitgang= 45 Hz met fi,og= 135Hz).
Hierdoor wordt aan de uitgang de volle topwaarde van de ingangsspanning en daardoor
de volledige effectieve waarde bereikt.

Een belangrijke functie van de frequentieregelaar is de eigenschap om een constante
stroom als grenswaarde te stellen, die indirect als overbelastingsbeveiliging functioneert.
Voor het geval de belasting overeenkomstig de ingestelde grensstrooomi is, vindt nog een
toegevoegde grensstelling plaats naar hoogte en tijd (eigenbescherming). Gebruikelijk
zijn de grenzen: Imax= 1,5 X Ihom €n t= 60 s. Binnen dit bereik dient de stroom eventueel
door vermindering van de spanning begrensd te worden.

Opdat de motor in deze situatie niet in veldverzwakking geraakt, dient gelijktijdig met de
spanning ook de frequentie verminderd te worden, hetgeen tot toerentalvermindering bij
overbelasting leidt.

In de omvormer is een interne | x t-bewakingsfunctie ingebouwd, die afhankelijk van de
PWM-frequentie, uitgangsstroom, koelertemperatuur en netspanning die maximale ther-
mische belasting bepaalt.

3.1.3. Remchopper

Bij generatief bedrijf (bv. het dalen bij een hijswerk), geeft de draaistroomkortsluitrotormo-
tor het daalremvermogen door oversynchroonbedrijf (zie hoofdstuk 2.1.3.) aan de fre-
quentieregelaar terug. Hierdoor wordt de tussenkringspanning U, boven het normale
niveau geladen (bv. U,= 400V= x v 2 = 565 V-). De remchopper bewaakt de tussen-
kringspanning. In dit geval schakelt deze in bij ca. 845 V. De ingeschakelde remchopper
leidt de energie van de tussenkring via de aangesloten remweerstand af en vermindert
U,k. Zodra U, het uitschakelniveau van de remchopper bereikt schakelt de remchopper
weer uit. Bij voortdurend bedrijf schakelt deze periodiek in en uit (vandaar de naam "chop-

per”).
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3.1.4. Stuurelektronica

De functies van de frequentieregelaar worden door microprocessoren en geheugencom-
ponenten aangestuurd. De bediening van de frequentieregelaar vindt plaats via:

— een programmeerapparaat met toetsen en display, of

— een PC via een seriéle poort (interface).

In het bedieningsprogramma kunnen alle parameters opgeroepen worden. Een parame-

ter is een programmapunt, waarin:

— een waarde of een eigenschap gewijzigd kan worden (bv. fmin, fkantel» fmax €N Imax, Of
interne vaste gewenste waarden, of een functietoekenning van de programmeerbare
binaire ingangen);

— eenactuele waarde aangegeven wordt (bv. meetwaarden als Upgt, Uit Of de tempera-
tuur van het koellichaam);

— een geheugen voor storingsmeldingen dat voor diagnose opgevraagd kan worden;

— eenonveranderlijke informatie opgevraagd kan worden (bv. de in het apparaat opera-
tionele softwareversie, die bepaald wordt door het EPROM uitvoeringsnummer).

Toelichting op de gebruikelijke parameter-functies: zie hoofdstuk 7.1.1.

De functies van de frequentieregelaar kunnen op deze wijze individueel op de behoefte
van de gebruiker afgestemd worden. Met het kiezen voor bepaalde programma’s worden
gelijktijdig meerdere afzonderlijke eigenschappen betrokken. Als voorbeeld heeft het
activeren van het programmapunt "HIJISWERKFUNCTIE” = JA tot gevolg dat bepaalde
bewakingsfuncties werkzaam worden en bepaalde voor het functioneren als hijswerk
benodigde parameters in de verdere afloop van het programma ter instelling aangeboden
worden.

Statusmeldingen (bv. "stilstand bereikt”, "frequentie-referentiewaarde f,; overschreden
of onderschreden” of "l,,ax bereikt”) kunnen door een binair signaal (24 V - PLC compati-
bel) of via een relaisschakeling aan de externe sturing doorgegeven worden. Door derge-
lijke ingebouwde toegevoegde eigenschappen van de frequentieregelaar wordt de
externe sturing vereenvoudigd, resp. de PLC qua te verwerken functies ontlast.

3.1.5. Communicatiepoorten (interfaces)

Naast de conventionele wijze via parallele elektronica-klemmen met binaire en analoge
signalen worden frequentieregelaars ook via seriéle poorten (interfaces) aangestuurd.
Frequentiergelaar MOVITRAC® 31C bieden optioneel de volgende mogelijkheden:

— RS 232C voor de seriéle verbinding met een host (PLC of industriéle PC). Maximale
lengte van de verbinding: ca 5 m.

— RS 485 voor de seriéle netwerkverbinding van meerdere apparaten (max. 32 stuks)
met een host (een solitair master bedrijf). Maximale lengte van de verbinding tussen
twee apparaten: 200 m.

— Profibus-FMS/DP: De communicatiekaart FFP 31C ondersteunt als "slave” zowel Pro-
fibus-DP als Profibus-FMS. Daardoor kan de MOVITRAC® 31C door een PLC via
Profibus-DP aangestuurd worden en gelijktijdig met een visualisatiesysteem via Profi-
bus-FMS de momentele waarden van de MOVITRAC® 31C lezen en grafisch weer-
geven. Uiteraard is het sturen en het inbrengen van de parameters via uitsluitend Pro-
fibus-DP of uitsluitend via Profibus-FMS ook mogelijk.

— De communicatiekaart FFP31C maakt een verbinding aan overkoepelende automati-
seringssystemen via de open en gestandaardiseerde sensor - actor - veldbus Interbus
- S mogelijk:

— een hoge gegevensverwerkingscapaciteit (real-time);
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— grote afstandsoverbruggingscapaciteit door de verdeling van het overdrachtscir-
cuit in een lokale bus (max. 10 m) en een tele-afstandsbus (max. 400 m per poort
(aftakking) x max. 32 poorten (aftakkingen) = 12800 m);

— Sensoren en actoren van verschillende fabrikaten kunnen gemeenschappelijk
gebruikt worden.

3.2. Nevenverschijnselen van frequentieregelaars

Uitvoerige informatie over EMC vindt u in "Aandrijftechniek in de praktijk, deel 9.

De ongestuurde ingangsgelijkrichter van gelijkspanningstussenkring- of pulsomvormers
staat de netstroomafname alleen toe op de momenten dat de momentele waarde van de
sinusvormige netspanning hoger is dan die van de tussenkringspanning. Dit is het geval
rond de topwaarde van de netspanning. Daaruit resulteert dat de netstroom niet voortdu-
rend afgenomen wordt maar intermitterend, echter met een zeer hoge stroomwaarde.
Een dergelijke stroomvorm bevat naast de basisfrequentiecomponent een min of meer
hoog aandeel van hogere harmonischen (netharmonischen). Bij de omvormer met draai-
stroomaansluiting bestaat deze vooral uit de 5e, de 7e, de 11le en de 13e harmonische
samen. Deze stromen kunnen veroorzaken:

a. Spanningsvervorming van het net. Dit betekent, dat de spanning niet meer sinusvor-
mig blijft en de andere verbruikers van hetzelfde laagspanningsnet beinvioedt;

b. Met blindstroomcompensatie-installaties onder bepaalde kritieke voorwaarden
opslingeringsverschijnselen, waaruit zeer energierijke overspanningen kunnen voort-
komen. Kritische situaties ontstaan wanneer:

— minstens 10-20 % van het geinstalleerde vermogen uit gestuurde en ongestuurde
stroomomvormers wordt gevormd en

— de compensatie-installatie ongesmoord gebruikt wordt of

— de kleinste compensatie-trap in combinatie met de net-transformator een kring
vormt met een resonantiefrequentie nabij de 5e of de 7e hogere harmonische van
50 Hz., dit betekent ca. 250 Hz of 350 Hz en

— in deze situatie verbruikers van een groot vermogen geschakeld worden.

Een dergelijke situatie toont de volgende figuur 15.
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Fig. 15. - Drie-fasennet (3x400 Vgs/50 Hz) met netoverspanningen die veroorzaakt wor-
den door het schakelen van een compensatie-installatie.
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Het eerst is een verstoring van de spanning in alle fasen te herkennen, die gevolgd wordt
door eenin ca. 10 ms (figuur is met 2 ms/div.) uitdempende trilling met een frequentie van
ca. 380 Hz. Deze kan door de 7e harmonische = 350 Hz aangestoten zijn. Een probleem
bij dergelijke situaties is de ontstane hoge overspanning fase-fase (in figuur 15 aan het
400 V netis Upjex = 1230 V), die de aan het net aangesloten apparatuur in gevaar brengt.

Een verder nevenverschijnsel ontstaat door het zeer snelle schakelen (hakken) van de
wisselrichtertransistoren om de pulsbreedte gemoduleerde (PWM) uitgangsspanning te
verkrijgen. Enerzijds is een snel schakelen noodzakelijk om de schakelverliezen in de
transistoren te minimaliseren en een fijngetrapte PWM opdeling in de sinusmodulatie te
verkrugen Anderzijds produceren de steile schakelflanken:
een breed spectrum aan stoorspanningen, die via de motorkabels op de omgeving
van invloed zijn (EMC-problematiek);

— een kenmerkend modulatiegeluid in het statorblikpakket van de motor. De voortdu-
rende veranderingen van de inductiviteit, veroorzaakt door de PWM ontwikkelde
spanningsvlakken, veroorzaken in het blik minimale lengtewijzigingen (magnetostric-
tie), die voor de geluidsvorming verantwoordelijk zijn.

De akoestische bijverschijnselen kunnen door een aangepaste PWM schakeling worden
gereduceerd: bv. wordt ervoor gezorgd, dat er geen vorm van synchroniteit ontstaat tus-
sen de PWM schakelfrequentie en de ontwikkelde uitgangsfrequentie (dus geen geheel
veelvoud van fj). Bovendienis de voortdurende wijziging van de PWM schakelfrequentie
ook bij constante f;; voordelig om niet via een monotone frequentie in een akoestische
resonantiefrequentie te geraken.

De snelle schakelprocessen van de wisselrichtertransistoren ontwikkelen op de motorka-
bel een lopende golf. Bij een kritische combinatie van de inschakeltijd van de transistor
(flanksteilheid van de PWM spanningspuls) en de lengte van de motorkabel ontstaan aan
het einde van de motorkabel door terugkaatsing spanningsamplituden tot de dubbele
waarde van de tussenkringspanning. Dit geldt voor een PWM schakelwijze in een uitge-
dempte toestand. Wanneer dit uitdempen niet afgewacht wordt maar binnen deze tijd een
hernieuwde PWM puls-inschakeling plaatsvindt, dan kunnen golfversterkingen ontstaan
met als gevolg nog hogere spanningsamplituden dan de tweevoudige waarde van de tus-
senkringspanning U,.

Naarmate de PWM frequentie hogeris, ca. bovende 12 - 15 kHz, is de noodzakelijke mini-
male inschakeltijd moeilijker te realiseren.

SEW garandeert met de in haar frequentieregelaars gerealiseerde PWM modulatie dat
aan de eis van de minimale inschakeltijd wordt voldaan.

Als tegenmaatregel tegen de bovengenoemde bijverschijnselen worden uitgangsfilters,
EMC-modules of uitgangssmoorspoelen toegepast. Zie voor verdere gegevens hiervan
hoofdstuk 4.3., 4.4. en 4.5.

3.3. De keuze van een optimaal voor de toepassing geschikte
frequentieregelaar

3.3.1. Frequentieregelaar, €én motor toepassing

Voor de keuze van een geschikte frequentieregelaar dienen de volgende gegevens

beschikbaar te zijn:

— de gegevens van de voor de toepassing geplande motor (zie hoofdstuk 2.2. voor
draaistroomkortsluitrotormotoren, resp. hoofdstuk 2.3. voor andere soorten draai-
stroommotoren), vooral: Unom/lnom/fhom/cos phi;

— het van de aandrijving gevraagde, vooral
— het toerentalinstelbereik;

— de bedrijfssoort;
— versnellings- en vertragingstijd;
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— versnellings- en vertragingskoppel (= Tgen, d.w.z. 4-kwadrantapparatuur);
— losbreekkoppel;
— speciale eigenschappen zoals de bruikbaarheid voor hijswerktoepassingen.

Een frequentieregelaar is over het algemeen overbelastbaar met Iy,5¢ = 150% lj,om gedu-
rende 60 s. Dit vermogen om gedurende korte tijd overmatige stromen te leveren is bruik-
baar voor versnellings- en vertragingsprocessen. Een ingebouwde | x t bewakingsfunctie
beschermt het apparaat tegen de mogelijke schade van een te lang bedrijf in het gebied
met een overstroom.

Belangrijk is de keuze van het maximum haalbare koppel uit de koppel-toerenkrommen
van hoofdstuk 2.2. Over het algemeen kan het systeem gekozen worden op basis van
kromme 4. Een overdimensionering van de frequentieregelaar vanwege het hogere
maximumkoppel is binnen bepaalde grenzen mogelijk, de piekbelasting dient echter dui-
delijk onder het kipkoppel van de motor te liggen. Dit geldt vooral voor kleine motoren
(<1,1 kW) en voor de pooltallen 6 en 8.

Bij het gebruik van frequentieregelaars met een veldgeoriénteerde toerentalregeling zijn

kortstondig hogere koppels afneembaar tot 1,7 Ty, vanaf toerental n = 0, zonder over-

dimensionering van de frequentieregelaar  (zie hoofdstuk 2.1.4. en de koppelgrens-

kromme nr. 5 van de figuur 10 en 11).

Hiertoe zijn extra benodigd:

— de optie "toerentalregeling” voor de MOVITRAC®31C frequentieregelaar, en

— een aan de motor gebouwde encoder ter bepaling van het toerental en de daarbij
behorende afschermde bekabeling naar het apparaat.

Een verder voordeel van de veldgeoriénteerde toerentalregeling ten opzichte van het
overdimensioneren van de frequentieregelaar is, dat de aandrijving kipveilig blijft. De
regelaar laat maximaal slechts 15 Hz slip toe (1,5 x ingestelde waarde). Dit is daarmee
minder dan de slip bij kippen.

De vraagstelling welke kantelfrequentie en maximale frequentie voor de desbetreffende
toepassing het meest voordelig is, beinvioedt niet de keuze van de frequentieregelaar,
maar die van de motor (zie hiervoor hoofdstuk 2.2. - tabel) en die van de overbrengings-
verhouding. Zodra tijJdens bedrijf remkoppels optreden is een 4-kwadrantregelaar beno-
digd. Dit vereist de apparaat-optie "remchopper” evenals een remweerstand (zie voor
meer gegevens hoofdstuk 4.6.).

3.3.2. Meermotorenbedrijf aan één frequentieregelaar

De volgende basisregels dienen bij het bedrijven van meerdere motoren op één frequen-

tieregelaar in acht genomen te worden:

— De frequentieregelaar dient gedimensioneerd te worden voor de som van alle motor-
stromen.

— De lengte van de motorkabels wordt bepaald door de voor de frequentieregelaar
opgegeven maximum kabellengte te delen door het kwadraat van het aantal parallel
aangedreven motoren.

— Een uitgangsfilter wordt toegepast voor de totale motorengroep. Filters voor elke
motor afzonderlijk zijn niet nodig. Een uitgangsfilter mag alleen dan voor een groep
kleine motoren toegepast worden, als gewaarborgd is, dat het door het afschakelen
van enkele motoren er niet toe leidt, dat een zeer kleine motor aan het grote uitgangs-
filter hangt.

— De overlastingsbeveiliging kan de frequentieregelaar alleen voor de som van alle
motoren realiseren (zowel voor de Iax-bewaking als voor de | x t - functie). Om over-
belasting van de afzonderlijke motoren uit te sluiten, dient elke afzonderlijke motor
tegen overbelasting beveiligd te worden. Dit is bijvoorbeeld mogelijk door de inbouw
in de schakelkast van thermische relais, die op de motorstroom + 10% ingesteld wor-
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den. Temperatuurvoelers in de motorwikkelingen en een bewakingsapparaat zijn in
een dergelijk geval ook afdoende.

De parameterinstelling van de frequentieregelaar geldt altijd voor alle gemeenschap-
pelijke motoren. Dit betekent, dat vooral de instelwaarden voor de Boost, | X R en slip-
compensatie voor alle motoren in dezefde mate geschikt dient te zijn. Aan deze eis
voldoen alleen motoren van ongeveer gelijk vermogen.

De problematiek van de parameterinstelling is zichtbaar aan de hand van de volgende

motorgegevens:

motorgegevens (400V/50Hz) instelwaarden

Motortype -
Prom [kW] | nom[A =] Rwz20[€2] | X R[%] slip[Hz]
DT 80 K4 0,55 1,8 11,7 9,2 4,0
DT 80 N4 0,75 2,1 8,5 7,8 4,0
DT 90 sS4 11 2,7 6,6 7,7 3,3
DT 90 L4 15 3,5 3.9 6 2,7
DT 100 LS4 2,2 5 2,9 3,3 3,3
DT 100 L4 3,0 6,6 1,9 55 3,3
DV 112 M4 4,0 8,7 1,2 4,5 2,7
DV 132 sS4 55 11 0,75 3,5 2,3
DV 132 M4 7,5 15 0,52 3,4 1,7
DV 132 ML4 9,2 18 0,39 31 2,0
DV 160 M4 11 21 0,31 2,8 2,0
DV 160 L4 15 30 0,18 2,3 1,3

Afkortingenlijst:

Ry =
I xR = de lastafhankelijke spanningstoename in % van de nominale spanning

= wikkelingenweerstand (bij 20°C) per fase

De instelling van de parameters volgt principieel naar de grootste motor. Daarmee zijn
echter de kleinere gemeenschappelijk gevoede motoren niet optimaal ingesteld: zij krij-
gen wegens de hogere inwendige spanningsval te weinig compensatiespanning en zijn
om die reden onderbekrachtigd.

Het gevolg is dat het koppel bij lage toerentallen snel afneemt, d.w.z. beperking van het
instelbereik. Een beperking van hetinstelbereik wordt ook door onvoldoende slipcompen-
satie veroorzaakt.

Het af- en herinschakelen van de afzonderlijke motoren van de groep tijdens bedrijf is
mogelijk onder de volgende voorwaarden:

a.

Bij herinschakeling dienen de motoren met elkaar een basislast te leveren van mini-
maal 1/3 van de nominale belasting van de frequentieregelaar (naarmate het massa-
traagheidsmoment van de minimale basislast groter is wordt de situatie gunstiger).
Toelichting: De basislastmotoren ondersteunen tijdens het inschakeltijdstip de uit-
gangsspanning van de frequentieregelaar en maakt het aanlopen van de ingescha-
kelde motoren daarmee gunstiger.

. De in te schakelen motor dient qua vermogen niet groter te zijn dan ca. 1/4 van het

nominale vermogen van de frequentieregelaar.

De frequentieregelaar dient op het tijdstip van bijschakelen niet op een hogere fre-
quentie werkzaam te zijn dan de ingestelde kantelfrequentie, omdat anders de bijge-
schakelde motor onder veldverzwakkingscondities, d.w.z. met een gereduceerd kop-
pel aan zou dienen te lopen.
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Fig. 16. - De aanloopstroom van SEW-asynchroonmotoren (4-polig) tijidens het bijscha-
kelen op een gemeenschappelijke frequentieregelaar.

De bekabeling van de frequentieregelaar naar de afzonderlijke motoren dient met onge-
veer gelijke motorkabellengten gerealiseerd te worden, omdat bij grote lengteverschillen
ook verschillen in de spanningsval per motorkabel ontstaan. De motor met de langste
motorkabel wordt daardoor het minst bekrachtigd. Het gevolg is verlies van koppel.
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Fig. 17. - De spanningsval AU bij 100 m kabellengte als afhankelijke van stroomsterkte
en kabeldoorsnede.

3.3.3. Hijswerkaandrijvingen met een frequentieregelaar

— Motorreductor
De motorreductor dient principieel op een maximale frequentie van 70 Hz (80 Hz)
gebaseerd te worden (fxantel = 50 Hz bij fom motor = 50 Hz resp. fantel = 60 Hz bij foom
motor = 60 Hz). Het ingaand toerental van de reductor wordt daarmee met een factor
1,4 verhoogd. Om het gewenste uitgaande toerental te verkrijgen dient om die reden
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de reductieverhouding overeenkomstig groter gekozen te worden. Door deze maatre-
gel verliest men in het gebied met veldverzwakking (50...70 Hz resp. 60... 80 Hz) geen
koppel aan de langzaamdraaiende as, omdat het met toenemende frequentie afne-
mend koppel door de grotere reductieverhouding wordt gecompenseerd. Als extra
verkrijgt met een 1,4 voudig hoger aanloopkoppel in het bereik 0...50 Hz (0...60 Hz).
Een verder voordeel is het grotere instelbereik in vergelijking tot f,ax = 50 Hz (60 Hz)
en de betere zelfkoeling van de motor.
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Fig. 18. - Door SEW aanbevolen spannings/frequentie curven en het daaruit voortvioei-

ende koppelverloop

Het vermogen van de motor dient één type grotere gekozen te worden dan dat van
de frequentieregelaar (= benodigd lastvermogen van het hijswerk). Wanneer de motor
bij verschillende toerentallen gebruikt wordt, dan dient athankelijk van de belasting en
de inschakelduur bovendien de opwarming van de motor gecontroleerd te worden.

Frequentieregelaar

SEW frequentieregelaars zijn geschikt voor hijswerkaandrijvingen. Alle voor het
gebruik in een hijswerktoepassing noodzakelijke functies worden door de zoge-
naamde hijswerkfunctie geactiveerd. Het benodigde lastvermogen voor het hijswerk
bepaalt het vermogen van de frequentieregelaar.

Hijswerkaandrijvingen zijn 4Q toepassingen, dat wil zeggen dat de geschikte rem-
weerstand met een voldoende grote inschakelduur gekozen dient te worden.

De bekabeling naar de motor

Bij de keuze van de motorkabels dient de doorsnede zodanig gekozen te worden, dat
de spanningsval zo gering mogelijk is. Volgens DIN EN 60204 Deel 1, Hoofdstuk 14.5
is een waarde van 5% van de ontwerpspanning toegestaan. In de praktijk is echter
gebleken dat deze waarde bij het gebruik van een frequentieregelaar te hoog is. Een
te grote spanningsval leidt tot een te grote veldverzwakking in de motor, zodat het
beschikbare aandrijfkoppel verminderd wordt.

Overige opties

Bij het nemen van maatregelen ter verbetering van de elektromagnetische verdraag-
zaamheid adviseren wij u om in plaats van uitgangsfilters EMC-modulen of uitgangs-
smoorspoelen te gebruiken.
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4, Toebehoren voor frequentieregelaars

In hoofdstuk 3.2 werd ingegaan op de nevenverschijnselen van frequentieregelaars. De
in de volgende hoofdstukken behandelde netsmoorspoelen, net- en uitgangsfilters heb-
ben tot doel om de bijwerkingen tot een acceptabele waarde te begrenzen.

4.1. Netsmoorspoelen

Netsmoorspoelen zijn op de nominale ingangsstroom van de frequentieregelaar aange-

past. Het hoofddoel van netsmoorspoelen is het reduceren van bovenharmonische stro-

men.

Bovendien zijn netsmoorspoelen in staat de overspanningsbeveiliging van de regelaar

te verbeteren. De impedantie van de smoorspoel vormt met de impedantie van de overige

delen een spanningsdeler voor de overspanning. Bij het stijgen van de overspanning

wordt, door de stroomstijgingsbegrenzende eigenschap van de inductiviteit in nog onver-

zadigde toestand, de werking van de beveiligende elementen in de frequentieregelaar

(varistoren, gasdrukbeveiliging/condensatoren) verhoogd.

Daarom is toepassing van netsmoorspoelen bij aansluiting aan sterke netten zinvol.

Er is sprake van een sterk net wanneer ofwel:

— de nettransformator groter is dan het 100-voudige van het vermogen van de frequen-
tieregelaar (kVA); of

— de aansluitplaats van de frequentieregelaar minder dan 100 m verwijderd is van de
nettransformator, die de 50-voudige capaciteit van de frequentieregelaar (kVVA) heeft.

Net smoorspoelen dienen individueel op iedere frequentieregelaar afgestemd te worden

om de frequentieregelaar ook te kunnen ontkoppelen. Vermeden dient dus te worden, dat

één grote netsmoorspoel voor meerdere kleine frequentieregelaars wordt gebruikt.

4.2. Netftfilters

Door de snel schakelende wisselrichtertransistoren ontstaan radio-storingen. Deze ver-
spreiden zich over het aansluitnet (leidingsgebonden).

Netfilters dienen de storingen in het gebied van 0,15.....30 MHz te dempen. Volgens de
norm EN 55011 dient met de volgende grenswaarden rekening gehouden te worden.
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Fig. 19. - Grenswaarden (QP = QuasiPiekwaarden) van stoorspanningsniveau (pieken)
volgens EN 55011.




Klasse A:  Apparatuur, bedoeld voor alle andere omgevingen dan de woonomgeving.

Klasse B:  Apparatuur, geschikt voor gebruik binnen de woonomgeving.

Groep1: Apparatuur, die alleen vanuit een interne functie leidingsgebonden hoog-
frequente energie opwekt (bv. de pulsbreedtemodulatiepulsen bij frequentie-
regelaars).

Groep 2:  Apparatuur, die met opzet hoogfrequente energie produceert voor de
behandeling van materiaal (bv. magnetrons, inductieve verwarming).

Verder verlangt de radiostoringswetgeving van 9-11-92 (radiostoringsrichtlijn 89/336/EEG)

met een overgangstermijn /m december 1995 van de producenten van elektronische appa-

ratuur afdoende maatregelen te treffen tegen de emissie van radiostoringen evenals een
kwantificeerbare ongevoeligheid voor elektromagnetische storingen. Aan deze eisen wordt
door de neffilters van de SEW typereeks NF... voldaan.
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Fig. 20. - Het stoorspanningsniveau van een frequentieregelaar zonder netfilter, in dit
voorbeeld een 5,5 kW regelaar.
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Fig. 21. - Het stoorspanningsniveau van een frequentieregelaar met netfilter, in dit voor-

beeld een 5,5 kW regelaar.
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Het meest optimale resultaat wordt alleen bij een vakkundige installatie bereikt. Dit geldt

vooral voor het aarden en de afstand tussen het netfilter en de ingang van de omvormer:

— Hetnetfilter dient zodanig dicht bij de ingangsklemmen van de omvormer aangebracht
te worden, dat de stroomkabel tussen de uitgang van het netfilter en de ingang van
de omvormer (met inachtname van de minimaal benodigde vrije koelluchtruimte) zo
kort mogelijk wordt gehouden.
De verbindingskabel dient afgeschermd en aan weerszijden geaard te worden. Het
aarden van de kabelafscherming dient beslist op een goede vlakke ondergrond plaats
te vinden. Bij voorkeur wordt de vrije kabelafscherming met een metallische kabelter-
minal direct met het blanke materiaal van de schakelkastbeplating verbonden.

— Devlakke ondergrond voor het aarden is noodzakelijk omdat de hoogfrequente stoor-
spanningen zich vanwege het skin-effect hoofdzakelijk aan het oppervlak en niet via
de totale dwarsdoorsnede van een geleider verspreiden. Het aarden van een kabelaf-
scherming door middel van een aangesoldeerde draad met een kabelschoen of het
aardenvan een behuizing alleen via een aangesloten aardleider (overeenkomstig DIN
VDE 0113) is in de zin van ontstoring niet werkzaam.

De apparatuurbehuizing dient om die reden een vlakke metalen verbinding met de scha-
kelkastopbouw te hebben. Zowel de omvormerbehuizing als ook de behuizing van het
netfilter worden vanuit deze achtergrond met ongelakte metalen bevestigingshoeken op
de blanke schakelkast-montageplaat bevestigd. Eventuele isolerende laklagen dienen
voortijdig zorgvuldig verwijderd te worden.

Netfilters met daarin opgenomen condensatoren veroorzaken afleidstromen naar aarde.
Afhankelijk van de toegepaste filtergrootte kunnen waarden tot 200 mA bereikt worden.
Verdere afleidstromen worden vanuit de last door de frequentieregelaar ontwikkeld
(hoofdzakelijk de motorkabels). Om die reden kunnen oorspronkelijke aardlekschake-
laars als beveiligingsmaatregel niet toegepast worden.

Verdere aanwijzingen voor het ontstoren zijn opgenomen in hoofdstuk 4.3. "Uitgangsfil-
ters” en in 5.3.1."Kabelkeuze”.

4.3. Uitgangsfilters

De PWM-modulatie van de uitgangsspanning om sinusvormige motorstromen en een
harmonieus magnetisch veld (draaiveld) te ontwikkelen heeft ook ongewenste gevolgen:
De ontwikkeling van extra motorgeluiden (zie de verklaring hiervoor in hoofdstuk 3.2.
"Nevenverschijnselen van frequentieregelaars”).

Het ontstaan van capacitieve omlaadstromen in de motorkabels.

Het ontstaan van spanningspieken bij de aansluitklemmen van de motor.

— Het ontstaan van velden van hoogfrequente stoorspanningen.

Deze nevenverschijnselen worden door het toepassen van uitgangsfilters sterk vermin-
derd. In het volgende hoofdstuk wordt in detail op de bovengenoemde nevenverschijnselen
ingegaan en worden keuze-aanwijzingen voor het gebruik van uitgangsfilters gegeven.

Er dientrekening gehouden te worden met het feit dat door het gebruik van uitgangsfilters,
door de extra spanningsval, een veldverzwakking in de motor wordt veroorzaakt. Daar-
door wordt het beschikbare aandrijfkoppel verminderd. Op basis hiervan is bij hijswerk-
aandrijvingen het gebruik van uitgangsfilters niet toelaatbaar. In plaats daarvan kunnen
EMC-modules of uitgangssmoorspoelen worden toegepast.

4.3.1. Motorgeluid door PWM-modulatie

Het effect van het gebruik van een frequentieregelaar op het motorgeluid wordt als voor-
beeld geillustreerd in gemeten waarden van het geluidsdrukniveau Lpps (motor P = 7,5
kW, n = 1450 r/min, onbelast).
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Gebruik bij Geluidsdrukniveau L pp [dB(A)]

50 Hz net met ontwerpspanning 46

omvormer met fpywwv = 5 kHz zonder filter 69

omvormer met fpywy = 5 kHz met filter 49

omvormer met fpywm = 9,5 kHz zonder filter 49

omvormer met fpywv = 9,5 kHz met filter 451)

1) De geringere bekrachtiging van de motor bij het gebruik van een frequentieregelaar is de oorzaak van
een lager geluidsdrukniveau ten opzichte van netbedrijf.

Uit de genoemde waarden blijkt, dat voor het beperken van het motorgeluid een uitgangs-

filter of het verhogen van de modulatiefrequentie of beiden in aanmerking komen.

— Wanneer de modulatiefrequentie verhoogd wordt, stijgen de verliezen in de regelaar
door de grotere schakelverliezen. De vermogensafneembaarheid van de regelaar
wordt kleiner: Pgknz= ca. 0,7...0,8 * P5yp,. Filteringseisen worden eenvoudiger.

— Wanneer de modulatiefrequentie verlaagd wordt dalen de verliezen in de regelaar. De
vermogensafneembaarheid van de regelaar neemt toe. Gelijktijdig nemen de aan de
filters te stellen eisen toe (bij fpyw < 4 kHz oneconomisch duur en volumineus).

Opmerking bij het begrip geluidsterkte:

Onder geluidsterkte verstaat men de referentiewaarde geluidsdruk niveau Lpa. Met een
geluidsdrukmeter wordt op een afstand van 1 m gemeten (opgave in dB(A)). Het referen-
tiegeluidsdrukniveau is 2x10™> N/m?2.

Inde norm DIN VDE 0530, deel 9 worden voor elektrische machines met oppervlaktekoe-
ling de volgende geluidsdrukgrenswaarden voor Lpa voor netbedrijf (dus sinusvormige
spanning) gegeven:

o Lpa [dB (A)] bij P n
..15kW |22..4kW |55..15kW |18,5... 45 kW |55 ... 132 kW
3000 r/min 71 76 85 89 94
1500 r/min 68 72 78 85 90

Vaak vinden we ook opgaven als geluidsvermogenniveau.

Het omrekenen van het geluidsdrukniveau Lpp naar het geluidsvermogenniveau Lya
(eveneens in DIN VDE 0530 als grenswaarde) is voor motorvermogens tot 15 kW (2- en
4-polig) bij benadering mogelijk via:

LwaldB(A)] = Lpa + 10 dB(A)

4.3.2. Capacitieve laadstromen

Het snelle schakelen (steilheid en frequentie) van de vermogenstransistoren in de wissel-
richter wekt capacitieve ontladingstromen op in de motorkabels. Deze stroomcomponent
belast zowel de frequentieregelaar als het voedende net. De grootte van deze stroom is
afhankelijk van de modulatiefrequentie en de kabelcapaciteit (afhankelijk van kabeltype,
soort mantelisolatie, afscherming, kabellengte en details van de plaatsingsomstandighe-
den). Bij groepsaandrijvingen is de totale lengte van alle motorkabels bepalend.
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Fig. 22. - Toelaatbare kabellengten bij de MOVITRAC® 31C

4.3.3. Overspanning aan het eind van de motorkabel

De eigenschap van de puls-breedte-modulatie van SEW (begrenzing van de flankensteil-
heid) maakt het mogelijk dat bij de MOVITRAC® 31C een afgeschermde motorkabel tot
ca. 400 m ( zie figuur 22) zonder risico voor de wikkelingen-isolatie van de motoren zonder
uitgangsfilter gebruikt kunnen worden.

|

Opmerking: Onafhankelijk van het bovengestelde dient er bij kabellengten vanaf ca.

50m op gelet te worden dat de spanningsval door ohmse weerstand

<1,2...2% blijft. Dit geldt vooral bij het dimensioneren van hijswerkaandrij-

vingen. Daarom mogen bij hijswerkaandrijvingen géén uitgangsfilters HF...

worden toegepast. In plaats daarvan kunnen EMC-modules EF... of uit-
gangssmoorspoelen HD... worden toegepast.

4.3.4. Radiostoring vanuit de motorkabel

De puls-breedte gemoduleerde frequentie produceert hoogfrequente stoorspanningen,
die via de niet afgeschermde motorkabel leiden tot radiostoring.

Een hulpmiddel voor het onderdrukken van de stoorspanningen is allereerst het gebruik
van afgeschermde kabels. Wanneer gelijktijdig aan de eis naar langere motorkabels en/of
vermindering van het motorgeluid tegemoet gekomen moet worden, dient een uitgangs-
filter toegepast te worden.

De radio-ontstoring werkt alleen optimaal wanneer de verbinding tussen de uitgang van
de frequentieregelaar en het uitgangsfilter zo kort mogelijk is. Het op een groot contactop-
pervlak aarden van het uitgangsfilter via de ongelakte montagehoekstrippen van de filter-
behuizing is een belangrijke voorwaarde voor het ontstoren. Tussen filter en motor is, met
uitzondering van woongebieden, geen afgeschermde kabel nodig, daar de spanning nu
zonder schakelflanken sinusvormig verloopt.

Bij het parallel leggen van niet-afgeschermde kabels van verschillende frequentierege-
laars kan een wederzijdse apparatuurbeinvioeding plaatsvinden.

Voorzorgsmaatregel en oplossing: Toepassing van uitgangsfilters of afgeschermde
kabels, of een andere kabelloop (minimum afstand 25 cm).
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Opmerking: Radiostoring kan ook leidingsgebonden via de netaansluiting plaatsvinden
(zie hiervoor hoofdstuk 4.2. "Netfilters”).

4.4. EMC-Modules

Een verdere mogelijkheid ter verbetering van de elektromagnetische verdraagzaamheid
van frequentieregelaars is het gebruik van EMC-modules.

Deze zijn voor onderbouw geconstrueerd, zodat ze in de schakelkast geen extra ruimte
in beslag nemen.

EMC-modules bevatten aan de ingangszijde een netfilter en aan de uitgangszijde smoor-
spoelen met een ferrietkern. Met EMC-modules wordt bij vakkundige installatie en beka-
beling een radio-ontstoring overeenkomstig grenswaarde B bereikt.

Voor maximaal toelaatbare lengten van motorkabels dient de catalogus geraadpleegd te
worden.

4.5. Uitgangssmoorspoelen

Uitgangssmoorspoelen zijn als ferrietkern uitgevoerd, waarop door de afnemer 3 - 5 wik-
kelingen van de motorkabel gelegd dienten te worden. Zij onderdrukken de storende uit-
straling van de onafgeschermde motorkabels. Uitgangssmoorspoelen veroorzaken geen
extra spanningsval.

4.6. Remweerstanden voor 4-kwadrantbedrijf

Een frequentieregelaar met remchopper voor 4-kwadrantbedrijf heeft voor de opname
van overtollige energie een remweerstand nodig. De remchopper is aangesloten op de
tussenkringspanning en schakelt zich zelfstandig in bij een bepaald niveau van de tus-
senkringsspanning Uz. De aan de remchopper aangesloten remweerstand neemt ener-
gie uit de tussenkring op tot de tussenkring het uitschakelniveau heeft bereikt. Bij een
voortdurende remming schakelt de remchopper voortdurend in en weer uit, hij "chopt”.

De weerstandswaarde (€2) van de remweerstand volgt uit de maximum toelaatbare rem-
stroom van de frequentieregelaar. Deze dient bij de gelijkspanningstussenkring bij het bij-
behorende spanningsniveau in generatieve toestand (verschillend bij 400 V en 500 V
apparaten) omgerekend te worden. Voor elk type frequentieregelaar wordt de kleinst toe-
laatbare weerstandswaarde in de technische gegevens vermeld.

De vermogensgrootte (100% ID waarde) van de remweerstand volgt uit het elektrische
remvermogen dat na aftrek van de verliezen (terugwerkende rendementswaarde) in last-
werktuig, reductor en motor in de frequentieregelaar terugvloeit. Omdat het remvermo-
gen doorgaans niet voortdurend, maar slechts beperkt in de tijd optreedt, dient met dit
aspect bij het dimensioneren van de remweerstand eveneens rekening gehouden te wor-
den. De volgende rendementswaarden kunnen voor reductoren en voor motoren aange-
gevenworden (richtwaarden; zie voor de concrete waarden de SEW catalogus "Getriebe-
motoren”):

— R-/F-/K-reductoren (per trap 2% verlies) n = 94...96%;
— S-reductoren (afhankelijk van it €n ning 1 = 50...93%.

4-polige SEW motoren serie DT/DV
Prom [KW] 0,751 15 | 3 556 |75 |11 15 22 30 45
n bij P=P ., | 0,75| 0,77| 0,80( 0,85| 0,86| 0,89 | 0,89 | 0,90 0,92 | 0,93

Omdat het rendement van de motoren geoptimaliseerd is voor een last van ca. 3/4, gel-
den bij een geheel belaste motor die een typesprong kleiner is gekozen vergelijkbare ver-
houdingen als boven aangegeven bij P= P,om (vergelijk hoofdstuk 2.1.1. figuur 2).




Gemiddeld vermogen tijdens remmen (ID-vermogen) bij rijwerken:

05 -m -ag-v-n 05-m_ -v2:

,rlf
Pe = 1000 t,- 1000 KW

@)

Lijst van gebruikte afkortingen:
m_ massa van de last [kg]
ag vertraging [m/s?]

\"
tg

snelheid [m/s]
remtijd [s]

Het remvermogen Pg neemt lineair af met de remtijd tg. Dat wil zeggen, het piekremver-
mogen is aan het begin van het remmen dubbel zo groot als het berekende gemiddelde
remvermogen gedurende de remtijd. Bijincidentele remprocessen binnen een tijdscyclus
(herhalingstijd) kan vanuit het ID-remvermogen via de volgende grafiek het daaruit resul-
terende weerstandsremvermogen bij 100% ID verkregen worden.
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Voorbeeld voor de keuze van een remweerstand:

Een gewenst kortstondig gemiddeld ID-remvermogen van 1 kW voor een inschakelduur
van 10% vraagt om een remweerstand met een duurvermogensafname van 150 W.

In hetvermogensbereik 0,1...2 (4) kW worden de weerstanden als draadgewikkelde buis-
weerstanden, en vanaf ca. 4 kW als plaatweerstanden uitgevoerd.

Wanneer in een cyclus vaker geremd wordt, dan dient het daaruit resulterende effectieve
remvermogen op basis van rem- en pauzetijden via de volgende formule bepaald te worden:

Pt +P,ct +
2) Poer = t,+t+ .

W]

De som van de deeltijden t; +t; + ... komt overeen met de totale remtijd, resp. inschakel-
duur.

Remvermogen voor hijswerken:

Deze wordt bepaald vanuit 2 componenten,

a. statisch remvermogen (daalbedrijf met v = constant), en

b. dynamisch remvermogen (vertraging van de massatraagheidsmomenten).

Het statische remvermogen is tijdens het dalen constant en bedraagt:

M —Meonyr) * V-
@) Py = MMend 9 7VN gy

Lijst van gebruikte afkortingen:

Meontr = Massa van het contragewicht [kg]
g = zwaartekrachtversnelling [9,81 m/s?]
% = daalsnelheid [m/s]

Bovendien dienen bij het geven van het stopcommando de massatraagheidsmomenten
van de motor, de last en indien aanwezig van het contragewicht, vertraagd te worden.

4) P _ o n? [kwW]
dnM Tt - 91200

Lijst van gebruikte afkortingen:
Pgyn m = dynamisch remvermogen van de motor [kW]
JIm = massatraagheidsmoment van de motor [kgm?2]

(M. + Megpy) “ @5 - V" ) _ (M + Megpy) = V2 -
1000 tg - 1000

G| P = 1w

Lijst van gebruikte afkortingen:
Payn L= dynamisch remvermogen van de last en eventueel contragewicht

Het piekremvermogen is de som van de resultaten van de formules 3, 4 en 5:

(6) ISB = PB + denM + denL [kW]
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Deze dient < het piekremvermogen van de remweerstand blijven:

2

A A U
(7) Pg = Pgy = R_Z (kW]
BW

Het verschil tussen hijswerken met en zonder contragewicht is dat met het gebruik van

een contragewicht het statisch remvermogen (3) vermindert. Het dynamische remvermo-
gen (5) wordt echter vergroot.
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5. Installatie van de apparatuur

De gebruikelijke beschermingsklasse van apparatuur in de vermogenselektronica is IP 20.
Daardoor is de installatie in een schakelkast met een voor de toepassing geschikte afdich-
tingsklasse (meestal IP 54) een voorwaarde voor het gebruik van dergelijke apparatuur. De
schakelkast bevat alle schakelcomponenten die rond het bedrijf van een frequentierege-
laar nodig zijn, zoals beveiligingen, relais, filters en smoorspoelen, zekeringen en andere
beveiligingscomponenten, elektronische sturingen enz. Om bedrijffszekerheid van de
apparatuur te kunnen garanderen, dient met mechanische, koeltechnische en elektrische
aspecten rekening gehouden te worden. Deze worden in de volgende 3 onderhoofdstuk-
ken behandeld.

5.1. Mechanische installatie in de schakelkast

Bij het indelen van de schakelkast moet met vrije ruimte rondom de frequentieregelaar

rekening worden gehouden vanwege:

— onbelemmerde toegang bij servicewerkzaamheden;

— montagevriendelijkheid;

— ongehinderde circulatie van koellucht onder en boven het apparaat (afhankelijk van
het apparaat 100 - 150 mm).

Bij bevestiging van de regelaar dient een goed massacontact met de schakelkast tot

stand te komen. Belangrijk is dus een zo groot mogelijk metallisch contactvlak. Dit geldt

vooral voor net- en uitgangsfilters, waarvan de hoogfrequente filterfunctie onder meer

afhankelijk is van de kwaliteit van de behuizingsaarding. Gelakte montageplaten, die uit-

sluitend via afstandsbouten met het schakelkastplaatmateriaal zijn verbonden, bieden

een slechte basis voor goede hoogfrequent aardingsvoorwaarden.

De inbouw van de bij de regelaar behorende randapparatuur dient zo dicht mogelijk (met

in achthame van de op mechanische gronden benodigde vrije ruimten) bij de regelaar

plaats te vinden. Dit geldt vooral voor:

— in- en uitgangsfilters;

— koppelrelais (zowel voor ingangen als voor uitgangen);

— analoge wenswaarden (inbouwpotentiometers; externe regelaars, die als uitgang een
gewenste frequentiewaarde leveren).

De compacte, samenhangende inbouw van de bovengenoemde componenten is een
belangrijke voorwaarde voor een in EMC opzicht correcte installatiewijze.

Kabelgoten moeten qua aantal en onderlinge afstand zodanig op elkaar afgestemd wor-
den, dat de elektronicakabels gescheiden gelegd worden van de vermogenskabels
(beveiligingsstuurkabels, regelaaruitgangskabels, remweerstandskabels, remmotorka-
bels enz.). Een afstand van minimaal 20 cm bij parallele kabelgootloop is ter beperking
van wederzijdse EMC beinvloeding noodzakelijk.

5.2. Schakelkast-koelingsvoorwaarden

Voor de keuze van een geschikte schakelkast is kennis van het gemiddelde verliesvermo-
gen van de ingebouwde componenten belangrijk. De ontstane verlieswarmte mag er niet
toe leiden, dat de temperatuur in de schakelkast ontoelaatbaar hoog wordt. Het is gebrui-
kelijk de maximum toelaatbare omgevingstemperatuur voor in te bouwen apparatuur
zonder beperking van hun prestatiegegevens op 40°C (ten dele ook 45°C) te stellen.
Met de volgende oriénterende rekenwijze kan worden bepaald hoe groot het voor de
warmte-uitstraling minimum beschikbare oppervlak van de schakelkast dient te zijn.
Daarbij wordt zowel rekening gehouden met de afdichtingsklasse (beschermingsgraad)
en het materiaal van de schakelkast (staal, aluminium of kunststof), als met de maximum
omgevingstemperatuur.
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Allereerst dient het gemiddelde verliesvermogen van alle apparatuur in de schakelkast
bepaald te worden. Hieronder worden als voorbeeld enige componenten en hun globale
waarden voor het verliesvermogen Py, genoemd:

Frequentieregelaars (IGBT-techniek) voorU  om=3x400V =

Prom [KW] | 0,75 | 1,5 3 5,5 11 22 30 45
lnom [A] 2,5 3,5 75 | 12 23 47 60 85
Py [W] 80 |100 |170 |250 400 | 750 | 1000 | 1400

Netfilters (voor U pom=3x 400V =)
Inom [A] 8 15 25 35 50 80 110 180
Py [W] 8 9 10 11 13 26 30 50

Uitgangsfilters (voor U o, =3 x 400 V= en fpym = 4 kHz)
Inom [A] 4 8 12 16 23 35 50 65
Py [W] 15 43 50 65 90 120 200 280

Magneetschakelaars (voor 400 V = AC-3 bedrijf)
Inom [A] 4 11 15 22 30 45 55 90
Py [W] 3 3 4 5 5 8 9 15

Aardlek- en motorbeveiligingsschakelaars
Inom [A] 16 25 35 50 63
Py [W] 5 6 8 13 20

Mespatroonzekeringen (grootte 00)
lnom [A] 25 35 50 63 80 100 120 160
Py [W] 3 4 5 6 8 9 11 13

Draaistroom-scheidingstransformatoren
lnom [A] 2,5 4 6 10 15 25 40 60
Py [W] 130 210 260 420 50 780 1300 1900

Silicium-gelijkrichters
Inom [A] 16 25 35 50 80
Py [W] 50 70 100 150 240

Met de berekeningsparameters:

— toelaatbaar temperatuurverschil binnen en buiten de schakelkast en

— de geplande schakelkastgrootte en het daaruit volgende werkzame schakelkastop-
pervlak (achterwand en wartelplaat niet altijd meetellen), kan via de hierna volgende
grafiek gecontroleerd worden of de in de eerste opzet bepaalde verliesvermogens
door de schakelkast afgevoerd kunnen worden.
Wanneer het afvoerbare vermogen kleiner is dan het verliesvermogen, dan dient voor
extra ventilatie, eventueel met filter (bij beschermingsgraad IP 54) gezorgd te worden
(figuur 24).
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Fig. 24. - Warmte-afvoerend vermogen van een stalen 1) schakelkast in beschermings-
graad IP 54.

1. Bij kasten van andere materialen geldt voor Pa:
— edelstaal: P x0,7
— aluminium: Ppx2,2
— kunststof:  Pp x 0,06

2. Alleen de vrije vlakken mogen in rekening gebracht worden; dit zijn bijvoorbeeld bijeen
tussenkast, die tegen een wand is opgesteld, alleen de frontdeur(en) en het dak.
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Fig. 25. - Noodzakelijke schakelkast-luchtverversing als afhankelijke van het af te voeren
vermogen en het verschil tussen de buitentemperatuur en de temperatuur in de
schakelkast.
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Het vermijden van condens in de schakelkast

De vorming van condens op elektrische componenten moet tijdens bedrijf voorkomen
worden, omdat hierdoor kruipstromen kunnen ontstaan, die de elektrische functies van
de apparatuur beinvioeden. Tegen condensvorming helpt hetinbouwen van een schakel-
kastverwarming, die de temperatuur in de schakelkast boven de dauwpunt-temperatuur
houdt. Deze is afhankelijk van de klimatologische omstandigheden:

— relatieve vochtigheid;

— de luchttemperatuur.

Relatieve luchtvochtigheid

l _ o o o o 130 %

[
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Dauwpunt-temperatuur | L]

-14 L 141 &1
Luchttemperatuur [ ':] L

Fig. 26. - De dauwpunt-temperatuur als afthankelijke van de luchttemperatuur en de rela-
tieve vochtigheid.

Wanneer niet gegarandeerd is, dat de temperatuur binnenin de schakelkast ook tijdens
de bedrijfsrusttijden boven de dauwpunt-temperatuur ligt, dient ervoor gezorgd te wor-
den, dat de in bedrijfstelling niet plaatsvindt in de dauwtoestand. Dit wordt bereikt door
een voorafgaande verwarming van hetinwendige van de schakelkast met een thermosta-
tisch geregeld verwarmingselement (inbouw in het onderste derde deel van de schakel-
kast). De voorverwarmingstijdsduur dient ongeveer een uur te zijn.

5.3. Elektrische installatie van frequentieregelaars
en toebehoren

Voor de elektrische installatie dient met de volgende normen rekening gehouden te wor-
den. In Duitsland/Nederland gelden vooral:

DIN VDE 0113 T.1 "Elektrische Ausrlistung von Maschinen”

= DIN EN 60204 T.1

= |EC 204-1

DIN VDE 0160 "Ausriistung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebs-
mitteln”

NEN 1010 "Veiligheidsbepalingen voor laagspanningsinstallaties”

Toegevoegd gelden verdere vaknormen, die
— betrekking hebben op radiostoring (bv. DIN VDE 0875T.11 = EN 55011, of
— de EMC compatibiliteit vastleggen (DIN VDE 0843 = |[EC 801).
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Het TN-S stelsel is de meest voorkomende netvorm. Deze bestaat uit 3 fasedraden (L1,
L2 en L3), de nulleider (N) en de veiligheidsaarde PE. Apparaten met nominale spannin-
gen van 400 V of 500 V worden aan de 3 fasendraden en met de PE-klem aan de veilig-
heidsaarde aangesloten.

Als beveiliging komtin het algemeen alleen de netzijdige beveiliging, in de vorm van zeke-
ringen of kortsluit-installatie-automaten, in aanmerking (zie de Technische Handleiding
van de desbetreffende frequentieregelaar).

De conventionele aardlekschakelaar functioneert nietin die gevallen, waar bij de toepas-
sing van de frequentieregelaar vereffeningsstromen naar aarde ontstaan of waar bij sto-
ring foutstromen met gelijkstroomcomponenten optreden. Dit geldt vooral voor:

— Netfilters met ontstoringscondensatoren naar aarde.

— Kabels (vooral afgeschermde) tussen motor en frequentieregelaar. Deze hebben een
parasitaire capaciteit naar aarde, die afhankelijk van de kabellengte en de puls-breedte-
modulatie (frequentie en du/dt) een aanzienlijke lekstroom veroorzaken. Het verhelpen
hiervan kan alleen door het toepassen van uitgangsfilters (zie hoofdstuk 4.3.).

— Aardfout in frequentieregelaar na de ingangsgelijkrichter (veroorzaakt DC fout).

Universele aardlekschakelaars herkennen daarentegen DC-foutstromen en zijn als
beveiligingsmaatregel toelaatbaar. Met een nominale foutafschakelstroom van 300 mA
zijn geen ongewenste afschakelingen door de lekstromen te verwachten.

Netten volgens het IT stelsel kenmerken zich door isolatie naar aarde, d.w.z. het sterpunt
van de nettransformator is niet geaard. Vereffeningsstromen naar aarde kunnen daarom
niet ontstaan. Als beveiliging komen, naast de netzijdige kortsluit-installatie-automaten,
zekeringen of isolatiebeveiliging door een isolatiebewaking in aanmerking.

De isolatiebewaking creéert zelf een kunstmatig netsterpunt en meet ten opzichte hiervan
de mogelijke foutstromen van de aangesloten elektrische verbruikers, die zelf geaard die-
nen te zijn. De toe te passen isolatiebewakingen dienen volgens het puls-code-systeem
te werken. De andere werkingsprincipes zullen bij frequentieregelaars niet werken.

5.3.1. Keuze van kabels en de afzekering daarvan, bedrading
volgens de EMC-adviezen

Nettoevoerkabels

De bemeting van de afzonderlijke aders of kabeldoorsneden kan bepaald worden aan de
hand van de veiligheidsbepalingen voor laagspanningsinstallaties.

De onderstaande tabel is gebaseerd op o.a. de tabellen 52 A en 53 A (NEN 1010) voor
drie belaste leidingen (PVC-kabel of PVC-draden) bij een maximum omgevingstempera-
tuur van 30 °C, bovengronds gelegd in buizen of kabelgoten.

In het geval dat meerdere kabels worden toegepast, of de motorkabellengte langer is dan
ca. 100 meter, verwijzen wij u naar de tabellen 52 B en 53 B.

Ontwerpstroom (A) 2 |4 |6 (8 |10 |12 (16 |20 |25 (32 (35 |40 |50 (63 (80 |100

Toelaatbare stroom
van de leiding (A)

2,89(5,79(7,86(10,5|13,1|14,5|19,4 |24,4 (30,2 35,4 (38,6 |44,2 55,2 69,6 |88,3 |111

Nominale waarde
gl - smeltpatroon (A)

N

4 |6 |8 |10 |12 |16 [20 (25 (32 |35 |40 |50 |63 (80 (100

Geleiderdoorsnede
(mm?)

15 (15 |15 |15 |15 |15 |25 |4 |6 6 (10 (10 (16 (25 |25 |35

Opmerking:  Overstroombeveiligingen (smeltveiligheden of leidingsbeveiligingsschakelaars) zijn alleen voor
nettoevoerleidingen noodzakelijk. Wanneer aan de uitgang van de frequentieregelaar echter
een groep motoren (2P mot < Prrequentieregelaar) 9€K0ppeld is, dan dient elke afzonderlijke motor-
kabel eveneens volgens de bovenstaande tabel afgezekerd te worden.
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Motortoevoerkabels

De spanningsval over de totale lengte van de kabels dient volgens DIN VDE 0113 hoofd-
stuk 14.5, door een geschikte keuze van de doorsnede, tot maximaal 5% van de ontwerp-
spanning beperkt te worden. Uit de praktijk is gebleken, dat voor frequentiegeregeld
bedrijf van motoren de volgens DIN VDE 0113 toelaatbare waarde te hoog is. Het koppel
wordt onnodig beperkt. Om die reden dient de spanningsval in de toevoerkabel van de
motor door de keuze van de geschikte doorsneden tot de volgende waarden - bij Upom
=400 V - begrensd te worden:

Bij afzonderlijke aandrijvingen: AU < 10V =25%
Bij groepsaandrijvingen en hijswerken: AU < 5V =1,25%

De spanningsval kan met de volgende tabel bepaald worden (bij kortere leidingen kan
deze proportioneel met de lengte omgerekend worden):

gabel- Stroombelasting | [A =]
oor-
[ansr?ze] 4 6 8 10 13 16 20 25 30 40 50 63 80 | 100 | 125

Koper Spanningsval AU [V] bij lengte 100 men ¥ =70°C
1,5 53| 8 | 106| 13,3| 17,3| 21,3| 9 %) R ") ) ) ) R R
2,5 32| 48| 64| 81| 104 12,8| 16 %) R ") ) %) ) R R

4 19| 28| 38| 67| 65/ 80/ 10 [125 | | D[ | I| | I
6 44 53 64| 83 99 V| V| | | | M
10 32| 40| 50| 60| 82[102 ) ") M)
16 33| 39| 52| 65| 79|10 D) D)
25 25| 33| 41| 51| 64| 80|
35 29| 36| 46| 57| 7.2

1) Belasting volgens NEN 1010 niet toelaatbaar.

—
®
@
o

©

Bij het parallel leggen van de motorkabels van verschillende frequentieregelaars met een
te kleine onderlinge afstand, kan een wederzijdse beinvioeding van de apparatuur plaats-
vinden (zie hoofdstuk 4.3.4.).

Remweerstandskabel:

De kabel tussen remchopper en remweerstand (inbouwplaats bij voorkeur op het dak van
de schakelkast) voert de hoge gelijkspanningspotentiaal tot 750 V= bij het 400 V= net;
tot 900 V= hij een 500 V= net. De isolatie van de kabel dient voor deze bedrijfsspanning
geschikt te zijn. Als draaddoorsnede wordt dezelfde waarde als voor de nettoevoerkabel
gekozen. De lengte van de kabel mag de 100 m niet overschrijden. Bijlangere kabels kun-
nen capacitieve vereffeningsstromen vooral bij kleine frequentieregelaars tot storingen
leiden. De kabel dient niet naast niet-afgeschermde signaalleidingen gelegd te worden.

—
®
@
o

©

Ter bescherming van de remweerstand dient in de stroomkring een bimetaalverbreek-
contact opgenomen te worden, waarvan de uitschakelstroom aan de technische gege-
vens voor de remweerstand ontleend kan worden.

45
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Elektronica-signaalleidingen:

Elektronica-stuurstroomkringen behoren volgens DIN VDE 0113, deel 1, tab. 6 tot laag-

stroominstallaties (<2 A).

Daartoe dient de doorsnede bij

— enkeladerige, meeraderige (lint)kabels minimaal 1 mm2, binnen schakelkasten
("behuizingen”) minimaal 0,2 mm?

— meeraderige afgeschermde kabel minimaal 0,3 mmZ, binnen schakelkasten ("behui-
zingen”) minimaal 0,2 mm? te zijn.

Afgeschermde kabels bieden door aan- en afvoer onder een gemeenschappelijke
afscherming de grootste bescherming tegen storingen. De afscherming dient aan beide
zijden geaard te worden. De uiteinden van de afscherming dienen daarbij zo kort mogelijk
(maximaal enkele centimeters) en daarmee inductiearm gehouden te worden. Zij dienen
met de volledige omvlechtingsdoorsnede aan massa (behuizingsaarde) gelegd te wor-
den of met behulp van een metalen beugel om de afscherming te worden geaard.

Bestaat er in de installatie een ongelijk aardpotentiaal (vooral tussen ver uit elkaar
geplaatste apparatuur), dan kan via de aan weerszijden aan aarde gelegde afscherming
een potentiaalvereffeningsstroom ontstaan. Gecontroleerd dient te worden of deze de
afgeschermde kabel niet overmatig verhit. In geval van nood kan het afschermingsuit-
einde aan de niet-frequentieregelaarzijde niet direct maar via de gebruikelijke ontsto-
ringscondensator worden geaard. Als alternatief komt een kabel met dubbele afscher-
ming in aanmerking. De buitenste afscherming wordt aan de zijde van de
frequentieregelaar en de binnenste aan de andere zijde met de aarde verbonden.

Niet-afgeschermde kabels mogen alleen gebruikt worden, wanneer de signaalkabel en
de nul(kabel) t.o.v. elkaar getwist zijn (minimaal 2 slagen per 10 cm). Bovendienis hetaan
te bevelen deze te leggen in afzonderlijke kabelgoten (gescheiden van vermogensvoe-
rende kabels, beveiligings-stuurkabels of remweerstandskabels).

Aardkabels dienen bij installaties, die meerdere frequentieregelaars en andere elektro-
nische bedrijfsmiddelen bevatten, zoals PLC's, stervormig vanuit een centraal punt
bedraad te worden. Zij mogen in geen geval van apparaat tot apparaat doorgelust wor-
den.

Er wordt een onderscheid gemaakt tussen twee soorten 0 V potentialen, die ook geschei-
den bedraad dienen te worden:

a. Analoog-0V =referentiepotentiaal voor analoge signalen, bv. de gewenste waardege-
ver van de frequentieregelaar of analoge uitgangssignalen (meetwaarde-uitgangen).

b. Digitaal-0 V = referentiepotentiaal voor binaire signalen (in- en uitgangen) evenals de
externe 24 V stroombron.

Aanbevolen doorsnede 1,5 mmZ2. Stervormige bedrading vereist een doelmatige indeling
van de schakelkast. De desbetreffende componenten dienen in hetzelfde of het naastlig-
gende veld ingebouwd te worden, om de massa- en signaalkabels niet onnodig lang te
laten worden.

Gegevensvoerende leidingen dienen principieel afgeschermd uitgevoerd te worden.
De lengtebeperkingen kunnen aan de technische gegevens van de betreffende appara-
tuur ontleend worden. Zo geldt bijvoorbeeld voor de seriéle poort (interface), volgens de
EIA standaard RS 232C, een overdrachtscapaciteit van 19 kBaud bij 2 m lengte en tot
4,75 kBaud bij 10 m lengte. Bij RS 485 poorten (interfaces) kunnen onafhankelijk van de
baudrate kabellengten van 100 m en meer toegepast worden.
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5.3.2. Schakelapparatuur volgens de EMC-adviezen

Vermogensschakelingen/beveiligingen
Beveiligings- en relaisspoelen vormen op basis van hun eigen inductiviteit aanzienlijke
storingsbronnen. Storingen ontstaan hoofdzakelijk bij het afschakelen van de beveiliging/
relais. Door zelfinductie worden in de stuurkring van de spoel spanningen van 2000 V en
meer opgewekt. Wanneer de spoel-stuurkring en de onafgeschermde elektronicaleidin-
gen parallel in gemeenschappelijke goten liggen, dan worden aanzienlijke stoorspannin-
gen overgedragen. Maatregelen om dit te verhelpen:

— Elektronicaleidingen beschermen, d.w.z. afgeschermde kabels toepassen. Wanneer
dit niet mogelijk is dienen de toe- en afvoeraders in elkaar getwist te worden, zie hoofd-
stuk 5.3.1. Ditlevert echter slechts een beperkte bescherming tegen storingsbeinvioe-
ding.

— Geen installatie van beveiligings-/relaisstuurkabels en onafgeschermde elektronica-
kabels in gemeenschappelijke kabelgoten.

— Wisselstroomgeschakelde beveiligings-/relaisspoelen van een RC-netwerk voorzien.
Er zijn standaardeenheden op de markt verkrijgbaar, die eenvoudig aan of op de
beveiliging/relais gebouwd kunnen worden.

— Bij gelijkspanningsgeschakelde beveiligings-/relaisspoelen wordt het schakelcontact
resp. -circuit, dat de beveiliging/relais schakelt, uitgevoerd met een vrijloopdiode.
Deze bewerkstelligt dat de spoelstroom niet abrupt onderbroken wordt. Deze maatre-
gel is ook al gewenst om het schakelcontact tegen slijtage door inbranding resp. de
schakelketen (transistoren) tegen overspanning te beschermen.

Let op: De laatste twee van de genoemde maatregelen verlengen de afvaltijd van de
geschakelde beveiliging/relais.

De netzijdige beveiliging volgens de gebruikscatagorie AC3 wordt volgens de nominale
ingangsstroom van de frequentieregelaar gedimensioneerd. Deze mag niet voor tipbe-
drijf van de aandrijving gebruikt worden. Daarvoor dienen uitsluitend de elektronicacom-
mando’s rechtsom/linksom/snelstop.

Beveiligingen aan de uitgaande zijde zijn over het algemeen niet nodig en dienen te wor-
den vermeden. Indien speciale voorschriften dit vereisen, zoals galvanische scheiding tij-
dens servicewerkzaamheden aan de aandrijving, dan dienen de van toepassing zijnde
in- en uitschakelvoorwaarden in acht genomen te worden.

Ook bij groepsaandrijvingen kan het toepassen van beveiligingen in de motorkabel nood-
zakelijk zijn om de motoren selectief uit de groep te schakelen. Over de grenzen van het
uitgangszijdig schakelen van groepsaandrijvingen geeft hoofdstuk 3.3.2. informatie.

Het rembeveiligingshulpcontact  dient geschikt te zijn voor de gebruikscategorie AC-3
(volgens IEC 158-1). Het stuurt de rem van de motor en wordt als regel via het signaal
"rem” van de frequentieregelaar gestuurd. De frequentieregelaar biedt dit signaal aan als
uitgangsrelaiscontact of als relaisstuursignaal. Een uitgangsrelais mag niet direct voor
het aansturen van de rem van de motor gebruikt worden, omdat het schakelvermogen
niet voldoende is.

De aansturing van de rem via de frequentieregelaar is van bijzonder belang bij hijswerk-
tuigen, omdat een interne logica het geschikte tijdstip voor het lichten en invallen bepaalt.




\IECTOR

48

SEW remgrootten en -vermogens

BM30/31
Remtype B0O3 BMGO05 (BMG1 BMG2 BMG4 BMGS8 BM15 BM32/62
Toegepast DV132M/ML DV160L
voor DT63 | DT71/80 | DT80 | DT90/100 | DT100 | DV112/132S | " hviig0M | DV180/200/225
motoren...
Remspoel
houd- 32W 32w 36 W 41W 51W 57 W 95 W 95 W
vermogen
Inschakel- | 4
stroom hom Xlhom |4 XInom| 4 Xlnom [4Xlhom| 6.3XIhom | 7.5 Xlnom 8,5 X Inom

Elektronica-relais (communicatierelais):

Deze dienen voor het schakelen van kleine spanningen en stromen (5...20 V., 0,1...20
mA) geschikt te zijn. Dit betekent geschikte schakelcontacten (bv. vergulde contacten,
tegen stof beschermde of reedcontacten). Hulpcontacten van magneetschakelaars zijn
voor dit doel meestal niet geschikt!

Communicatierelais dienen verschillende stroomkringen galvanisch van elkaar te schei-
den en het doorgeven van storingen van storingsgevoelige elektronicasignalen te verhin-
deren. Om die reden dienen deze relais in de nabijheid van de frequentieregelaar inge-
bouwd te worden (doelmatig < 50 cm afstand).
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6. Meettechniek: aanwijzingen voor de service

Arbeidsveiligheid/voorkomen van ongevallen

Metingen aan elektrische bedrijffsmiddelen (bv. frequentieregelaars) mogen overeen-
komstig de voorwaarden van de arbeidsinspectie alleen uitgevoerd worden door elektro-
technisch geschoolde vaklieden . Bijgeopende apparatuur is de beveiliging tegen aan-
raking niet meer aanwezig. frequentieregelaars kunnen, op basis van de capaciteit van
de gelijkspanningstussenkring, in en aan het apparaat nog verschillende minuten gevaar-
lijke spanningen voeren. Dit geldt vooral voor de bedrading en de aansluitingen van de
tussenkring en de remweerstandskring.

Aanwijzingen voor de meetnauwkeurgheid

De nauwkeurigheidsopgave van meetapparatuur (analoog of digitaal) wordt betrokken
op de eindwaarde van hetingestelde meetbereik. Dit wil zeggen, dat menin eerste instan-
tie een groot meetbereik kiest om de hoogte van de meetwaarde grof te bepalen. Vervol-
gens wordt omgeschakeld naar het kleinst mogelijke meetbereik, om de meetnauwkeu-
righeid te verhogen. Verder geldt de nauwkeurigheidsopgave alleen voor het opgegeven
toepassingsbereik. Dit geldt vooral voor de frequentie en de curvevorm van het geme-
ten signaal.

Metingen door de frequentieregelaar zelf uitgevoerd
De moderne frequentieregelaars hebben de belangrijkste meetfuncties geintegreerd. De
volgende waarden kunnen in het meetprogramma opgenomen zijn:

netspanning

tussenkringspanning

motorspanning

uitgangsfrequentie

motorstroom (% van lirequentieregelaar)

— belasting van het apparaat (I x t)

temperatuur van de frequentieregelaar

signaaltoestand van de binaire in- en uitgangen en vrijgave-relais

De opgave van spanningen en stromen in het apparaat vindt normaliter plaats met een
tolerantie van + 10%. De frequentie wordt op basis van z'n vorming in het apparaat met
de nauwkeurigheid van de momentele instelling aangegeven (gebruikelijk is een Af =
0,05...0,1 Hz). Deze nauwkeurigheid kan met externe meetapparatuur niet worden ver-
kregen. De temperatuur van het koellichaam wordt uitsluitend in het bereik van de zinvolle
beveiliging (9 = 50....90 °C) met een nauwkeurigheid van + 10% aangegeven.

Metingen met meetapparatuur

Conventionele meetapparatuur is voor gelijk- en wisselspanningen/stromen in het bereik
van ca. 20...1000 Hz bij een sinusvormig signaal toepasbaar. Stroommeettangen zijn
vaak alleen geschikt voor het frequentiebereik van 40...500 Hz. Dit toepassingsbereik is
voor metingen aan frequentieregelaars ongeschikt, vooral aan de uitgang van het appa-
raat. Er dient dus op gelette worden dat de meetapparatuur minimaal voor frequenties
vanaf 10 Hz alsmede niet-sinusvormige signalen geschikt is . Dergelijke meetappa-
ratuur gebruikt interne filters. Stroommeettangen werken niet volgens het transformator-
principe, maar met Hall-elementen die in de luchtspleet van een ijzeren kern op de mag-
netische veldsterkte (proportioneel ten opzichte van de meetstroom) gebaseerd zijn.
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Het meten van bepaalde waarden

Netstroom (ingangsstroom van de frequentieregelaar): De waarde is proportioneel
met het momentele elektrische uitgaande vermogen van het apparaat. Deze is dus bij
benadering geschikt voor een indicatie voor het door de aandrijving geleverde vermogen
(fout door rendement van motor en frequentieregelaar).

Uitgangsspanning: De waarde is proportioneel met het momentele elektrische uit-
gangsvermogen van de frequentieregelaar. Deze is bij benadering proportioneel met de
hoogte van het door de aandrijving geleverde vermogen.

Uitgangsstroom: De waarde is proportioneel met de thermische belasting van de fre-
quentieregelaar. Deze is niet geschikt om conclusies ten aanzien van het momentele
motorkoppel te kunnen trekken. Deze is bij benadering proportioneel met de watt-stroom,
die echter met conventionele meetmiddelen niet kan worden bepaald. Moderne frequen-
tieregelaars kunnen uit de faseverschuiving tussen spanning en stroom de watt-stroom
bepalen.

Uitgangsfrequentie: de waarde is bij benadering proportioneel met het motortoerental
(fout ontstaat door de lastafthankelijke slip van de asynchroonmotor). Bij 4-polige motoren
is daardoor de nauwkeurigheid bij npgm = 1400 r/min: + 6,7% of bij 1460 r/min: + 2,7%.
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7. Korte verklaring van vakuitdrukkingen
(begrippen en afkortingen)

7.1. Frequentieregelaar
7.1.1. Parameterbegrippen
Integrator

Hiermee wordt de werkzame veranderingssnelheid ten gevolge van sprongen in de
gewenste waarde vastgelegd (gewenste-waarde-helling). De tijdopgave is altijd geba-
seerd op een verandering van 0 tot 50 Hz. Dit betekent dus dat de effectieve integratietijd
naar de 50 Hz waarde omgerekend dient te worden.

Bij het bevel "Stop” wordt een toerentalwijziging naar nul ingeleid. De integrator hellings-
hoek eindigt bij de waarde "Start-/Stop-frequentie”. De rem wordt aangestuurd en de
motor krijgt een gelijkspannings-namagnetisering, die eveneens een remmende werking
heeft.

fmin

Vooraf ingestelde minimum uitgangsfrequentie, die het apparaat in vrijgegeven toestand
(ook zonder opgave van gewenste waarde) genereert. Het bereik tussen 0 - i, wordt
met de ingestelde integratortijdshelling doorlopen. Gewenste waarden in het frequentie-
bereik tussen 0 - f,i, worden genegeerd.

fkantel
Uitgangsfrequentie, waarbij de maximum uitgangsspanning van het apparaat bereikt is.

Wanneer de frequentie verder verhoogd wordt, dan blijft de waarde van de uitgaande
spanning constant. In de U/f grafiek ontstaat bij de waarde van fignte; €en knikpunt (kantel-
punt). Onder feantel Werkt de motor met een constant koppel, daarboven met een dalend
koppel.

fmax
Vooraf ingestelde maximum uitgangsfrequentie, die het apparaat bij de maximaal gewen-
ste waarde (10 V of 20 mA) afgeeft.

Start/Stop-frequentie

Waarde van de uitgangsfrequentie, waarbij de integrator begint, resp. eindigt. Onder de
start/stop-frequentie wordt de motor voor- resp. na-gemagnetiseerd (in tijd begrensde
gelijkstroom, die een houdkoppel in de motor ontwikkelt).

Boost

Handmatig ingestelde verhoging van de uitgangsspanning, die onafhankelijk is van de
belastingssituatie . De bovenproportionele verhoging van de spanning compenseert
ohmse spanningsverliezen in de motor en de motorkabels bij voorbaat.

I X R compensatie

Automatische verhoging van de uitgangsspanning, die afhankelijk is van de last-
stroom , die in het apparaat gemeten wordt. De | x R compensatie wordt dus pas werk-
zaam onder last. Deze opzet van spanningsverhoging vermijdt een te hoge nullast-
stroom, die bij uitsluitend gebruik van de Boostverhoging vooral bij lage
uitgangsfrequenties en onbelaste motor zou ontstaan.




\IECTOR

52

Slip

Deze functie bewerkstelligt een automatische lastafhankelijke verhoging van de uit-
gangsfrequentie. De bij de nominale slip behorende frequentie van de aangesloten motor
wordt ingegeven, om het de door de motorslip bepaalde toerentalval onder last te com-
penseren. De ingestelde compensatiewaarde wordt bij de nominale stroom van de fre-
quentieregelaar bereikt.

Poolparen
De invoer van deze parameter is noodzakelijk voor de berekening van het motortoerental
(4-polige motor = aantal poolparen is 2).

Motorpotentiometer

Deze functie maakt het mogelijk een interne quasi "gewenste waarde” opgave te doen
met behulp van de ingangscommando’s "Versnellen” en "Vertragen”, die via drukknoppen
op twee binaire ingangen beschikbaar zijn. Zolang geen van de beide bevelen wordt
gegeven, werkt de frequentieregelaar op de laatste "gewenste waarde” instelling. Het
commando voor de wijziging van de "gewenste waarde” is alleen effectief tijdens de duur
van dit commando. De wijzigingssnelheid wordt bepaald door de steilheid van de integra-
tor(flank)tijd Op, Neer. Meerdere drukknoppen voor de commando’s "Versnellen” resp.
"Vertragen” kunnen parallel geschakeld worden, zodat vanaf meerdere plaatsen een
aanpassing van de "Gewenste waarde” mogelijk is. De menging (optelling) met andere
"Gewenste waarden” is mogelijk.

Snelstop

= Afschakeling van het vrijgave-commando. Het commando, dat vertraging van de motor
volgens de snelstopflank bewerkstelligt (4-kwadrant frequentieregelaar met remfunctie
noodzakelijk). De snelstopflank is korter ingesteld dan die van de normale integrator,
zodat dit commando geschikt is voor noodstopfuncties. Wanneer het vermogen van de
frequentieregelaar te klein is voor het af te remmen massatraagheidsmoment, dan wordt
de aandrijving afgeremd met het niveau van de stroombegrenzing en verlengt daarmee
de remtijd. Bij de "Start/Stop-frequentie” eindigt de snelstopflank en wordt de rem aange-
stuurd. Tegelijkertijd krijgt de motor een na-magnetisatie, die eveneens een remmende
werking heetft.

Regelsper

= Afschakeling van het vrijgave-commando. Het bevel blokkeert de wisselrichter en scha-
kelt daarmee de uitgang onvertraagd stroomloos. De motor loopt ongeremd uit (zinvol bij
pompen, ventilatoren, wikkelaandrijvingen).

7.1.2. Apparatuurbegrippen

I-omvormer

Stroomtussenkringomvormer, met gestuurde ingangs-gelijkrichters (volgestuurde thyris-
torbrug). De tussenkring(spoelen) krijgt via de thyristorbrug een stroom opgelegd (hier-
van stamt de naamgeving!). Economisch interessant voor aandrijfvermogens > 50 kVA,
bij voorkeur voor afzonderlijke aandrijvingen. Het systeem is geschikt voor teruglevering
van energie in het net en heeft dus geen remchopper en remweerstanden nodig. De
omvormer is niet bestand tegen gebruik zonder motor.

U-omvormer (pulsomvormer)

Gelijkspanningstussenkring-omvormer met een ongestuurde ingangsgelijkrichter (dio-
debrug). De tussenkring (condensatoren) krijgt via de diodebrug een gelijkspanning
opgelegd (hiervan stamt de naamgeving).

Economischinteressant vanaf de kleinste aandrijfvermogens, te bedrijven zonder gekop-
pelde motor, en daarom zowel voor afzonderlijke als voor groepsaandrijvingen van moto-
ren met afzonderlijke bij- en afschakeling geschikt. Elektrische remming via remchopper
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en remweerstand. U- of pulsomvormers kunnen ook voorzien worden van een terugvoe-
dingsoptie naar het net.

Remchopper

Schakeltransistor, die verbonden is met de gelijkspanningstussenkring. Bij overschrijding
van de vast ingestelde waarde van de tussenkringsspanning Uz (veroorzaakt door
generatief bedrijf van de motor), schakelt deze en zet de remenergie in warmte om via
de aangesloten remweerstand. Bij het bereiken van een lager, eveneens vast ingesteld
uitschakelniveau van Uzk schakelt de transistor weer uit.

Terugvoeding in het net
Een netgericht 6 puls-wisselbedrijf (net-wisselrichter), die antiparallel aan de onge-
stuurde netgelijkrichter gekoppeld is. De 6-puls wisselrichter is met IGBT transistoren
opgebouwd, die permanent door spanningsblokken van 60° aangestuurd worden. Daar-
door is de netwisselrichter latent geschikt voor terugvoeding (in tegenstelling tot de rem-
chopper, die pas vanuit een overschrijding van een Uz inschakeldrempel de remenergie
in de tussenkring afbouwt).

Voordelen van de netterugvoeding (als IGBT netwisselrichter) ten opzichte van de rem-

chopper-oplossing:

— sinus vormige terugvoeding in het net;

— remenergie van de motor wordt niet in warmte omgezet (in de remweerstand), maar
is als nuttig bruikbare energie weer beschikbaar;

— de netterugvoeding kan principieel het vermogen continu, d.w.z. in S1-bedrijf, terug-
voeden. Remweerstanden worden uit economische motieven slechts voor bedrijf met
een beperkte ID bemeten. Daardoor kunnen ze niet overbelast worden, wanneer de
inschakelduur wordt overschreden.

7.2. Vermogenshalfgeleiders

Thyristor

Silicium-halfgeleider met stuurelektrode (gate). Een schakelpuls aan de gate kan de thy-
ristor ontsteken, voor zo lang er een positief gerichte anode-kathodespanning is. Toepas-
sing in netgerichte stroomomvormers (met gelijkspanningsuitgang).

GTO

Gate Turn Off (thyristor) = uitschakelbare thyristor. Door een negatieve impuls aan de
gate kan deze thyristor ook bij een positieve anode-kathodespanning uitgeschakeld wor-
den. Toepassing in chopperschakelingen en U-omvormers van groter vermogen (P > ca.
250 kW).

GTR

Giant Transistor = bipolaire transistor in een darlington-schakeling, d.w.z. 2-3 transistoren
in cascade om de stroomversterking hye te verhogen. Stroomgestuurde transistor meteen
grotere aansturingscomplexiteit dan bij IGBT of MOSFET.

Toepassing in U-omvormers (ontwikkelingsstand 80-er jaren). Schakelfrequenties < 3 kHz,
d.w.z. geluidsproblemen.

IGBT

Insulated Gate Bipolar Transistor. Transistor met spanningsgestuurde gate, d.w.z. weinig
aansturingscomplexiteit. Toepassing in U-omvormers (ontwikkelingsstand 90-er jaren).
Schakelfrequenties 2-20 kHz en hoger, d.w.z. dat modulatiegeluiden vermeden kunnen
worden.

MOSFET
Metal Oxyd Silicon Field Effect Transistor. De aanduiding FET wijst op de spanningsge-
stuurde eigenschap (MOS = productiewijze). Schakelfrequenties vanaf 10 kHZ, d.w.z.
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geen modulatiegeluiden. MOSFET’s kenmerken zich ten opzichte van IGBT'’s door gro-
tere verliezen (rendement!). Om die reden alleen economisch voor lagere spanningen
dw.z.U=230Venl < 25A, dus P < 3kW.

MODULE

Kunststofbehuizing met een warmte-afvoerende potentiaalvrije bodem, geschikt voor
montage direct op een koellichaam. Hierin omgoten bevinden zich meerdere vermogens-
halfgeleiders in een brugschakeling (B 4 of B 6) of delen hiervan. Voordeel: eenvoudiger,
compactere opbouw van apparatuur zonder isolatie-problematiek.

IPM (SPM)

Intelligent Power Modul of Smart Power Module. Een module, die niet alleen de vermo-
genshalfgeleiders (meestal IGBT) maar ook de schakelcomponenten voor de beveiliging
van de halfgeleider (overstroom), stroommeting alsmede de gate-aansturing (eventueel
ook met potentiaalscheiding) omvat.

7.3. Begrippen rond motoren

Pooltal

Het pooltal van de Kkortsluitrotormotor bepaalt met de voedingsfrequentie de ontwerp-
resp. de nominale toerentallen van de motor. Bij 50 Hz en een 2-polige wikkeling bedraagt
het synchroontoerental ng = 3000 r/min, het asynchroontoerental n5 ca. 2850 r/min. Bij
4-polige motoren en 50 Hz is ng = 1500 r/min en ng ca. 1430 r/min.

Aantal poolparen
Deze geeft het aantal poolparen aan (de helft van het pooltal).

Temperatuurvoelers ("TF”) = PTC’s

Dit zijn voelers (3 stuks in serie), die bij de productie van de motor in de wikkelkoppen van
de motor ingebed worden. Zij reageren op een verhoging boven de gedefinieerde motor-
temperaturen door een verandering van de weerstand van laag- naar hoogohmig (PTC
weerstand). De weerstandsverandering is voor een bewakingsapparaat aanleiding om
een afschakeling van de motor te bewerkstelligen. De Nominale Aanspreek Temperatuur
(NAT) wordt op de warmteklasse (vroeger isolatieklasse) van de motor afgestemd.

Thermostaat ("TH")

Het gaat hierbij om schakelelementen op basis van bi-metaal (3 stuks in serie), die in de
wikkelkoppen van de draaistroomwikkeling zijn ingebed. Bij het bereiken van een
bepaalde temperatuur (overeenkomstig de warmteklasse van de wikkelingenisolatie)
openen zij een contact, dat direct in de beveiligingskring van de motor is opgenomen. Er
is geen speciaal bewakingsapparaat nodig! De aanspreekgevoeligheid is niet zo groot als
bij "TF” (vanwege de grotere massa een trager aanspreken; schakelhysterese ca. 30 K;
afkoeltijd ca. 15 min).

Warmteklasse (isolatieklasse)

Deze geeft aan met welke grenstemperatuur de wikkeling en de isolatie daarvan belast
mag worden (DIN VDE 0530, deel 1, tabel 1). De warmteklassen worden met letters aan-
gegeven:

— warmteklasse B: grenstemperatuur 130 °C

— warmteklasse F:  grenstemperatuur 155 °C

— warmteklasse H: grenstemperatuur 180 °C

Schakelfrequentie

Deze geeftaan hoeveel start-/stopcycli de motor bij netbedrijf per uur kan verdragen, zon-
der thermisch overbelast te geraken. Bepalend hiervoor is de hoge aanloopstroom bij
netinschakeling. De toelaatbare schakelfrequentie zonder last, de zogenaamde leeg-
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loopschakelfrequentie, wordt in de documentatie opgegeven. Per definitie is er bij het
bedrijf met een frequentieregelaar geen beperking vanuit de toelaatbare schakelfrequen-
tie.

Z-ventilator (verzwaarde ventilator)

Eigen-geventileerde motoren hebben aan de B-zijde een ventilator (meestal van kunst-
stof), die voor de nodige koellucht zorgt. Door vervanging hiervan tegen een gietijzeren
ventilator (= Z-ventilator; Z = toegevoegde vliegwielmassa), wordt het massatraagheids-
moment van de motor vergroot. Door de toegevoegde te leveren versnellings- en vertra-
gingsarbeid worden koppelstoten afgezwakt.

Z-ventilatoren verminderen echter de toelaatbare schakelfrequentie. Ze worden hoofdza-
kelijk voor ongeregelde motoren toegepast. Bij motoren met voeding door een frequentie-
regelaar is de toepassing alleen zinvol wanneer de kinetische energie opgeslagen dient
te worden.

7.4. Toerentalmeetapparatuur

Tachogenerator

Algemeen begrip voor een apparaat ter bepaling van het toerental. Vaak wordt hieronder
een conventionele gelijkstroomtachogenerator verstaan. Deze levert een gelijkspanning
die proportioneel is met het toerental (tolerantie en temperatuurinvoeden bepalen de
kwalliteit!), die voor weergave en regeldoeleinden gebruikt wordt.

Gebruikelijke spanningen zijn 20...60 V per 1000 r/min.

Encoder (incrementeel)

Verdere begrippen hiervoor: incrementeelgever, draaipulsgever. Deze levert een pulsfre-
quentie, die proportioneel is met het toerental. Vaak is deze voorzien van 2 kanalen (A
en B), die in elektrisch opzicht 90° ten opzichte van elkaar zijn verschoven. Met behulp
hiervan kan de draairichting bepaald worden (spoor A voorijlend of omgekeerd). Dit is bij
toerentalregeling in meerdere kwadranten een noodzaak. Eventueel is er nog een derde
kanaal (C) aanwezig, dat per gever-omwenteling slechts één puls afgeeft (nulpuls). Deze
is voor toerentalregelingen niet nodig maar dient evt. om het referentiepunt bij positio-
neertaken te kunnen bepalen.

Absolute encoder

Verder begrip hiervoor: absolute hoekgever. Deze levert een pulsinformatie, die kenmer-
kend is per hoekpositie. Het bereik van de verdraaiingshoek, waarin de gever z’'n code-in-
formatie kan verstrekken, wordt aangegeven als "single turn” = 360° (enkelslags hoekge-
ver) of "multi-turn” = meerdere volledige omwentelingen (meertrapshoekgever, d.w.z.
meerdere "single turn” worden via een vertragingsoverbrenging met elkaar verbonden).
De pulsinformatie wordt gecodeerd in Gray-, Binair- of BCD-code. Dit type gever levert
zijn hoekpositie-informatie direct na het inschakelen van de spanning, d.w.z. er is geen
procedure nodig om de positiereferentie te hervinden ("homen”). Toepassing voor positio-
neertaken, die een netuitval moeten kunnen doorstaan.

TTL-gever

TTL heeft betrekking op het signaalniveau (=5 V) van de pulsen van encoders of absolute
encoders. Om een stoorveilige overdracht van deze kleine spanning te bereiken, wordt
een complementaire puls gecreéerd. Wanneer de primaire puls logica"1” is, dan dient de
complementaire puls logica "0” te zijn en omgekeerd. De overdracht inclusief comple-
mentair kanaal voldoet aan de overdracht volgens RS 422 (volgens de EIA standaard).

HTL-gever

HTL heeft betrekking op het signaalniveau (15...30 V) van de pulsen van encoders of
absolute encoders. De stoorveiligheid van de overdracht wordt bereikt door het hogere
spanningshiveau. Complementaire impulsen zijn daarom ongebruikelijk. Vanwege de
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hogere schakelflanken zijn grotere vermogens nodig om de leidingverliezen te compen-
seren dan bij de TTL-techniek. Lange geverleidingen (vanaf ca. 100 m) en hoge pulsfre-
quenties (vanaf ca. 50 kHz) worden beter opgelost met HTL-techniek.

Resolver

Deze levert als signaal 2 analoge spanningen, waarvan de momentele waarde overeen-
komen met de sinus resp. de cosinus van de gemeten hoekpositie.

Een statorwikkeling van de resolver wordt aangestuurd met een dragersignaal (ca. 6...10
V; 4...10 kHz), dat tranformatorisch (contactloos) in een primaire rotorwikkeling geindu-
ceerd wordt. De rotorwikkeling induceert deze spanning afhankelijk van zijn rotor-hoek-
positie in 2 statorwikkelingen, die 90° ten opzichte van elkaar verschoven zijn. Deze leve-
ren daarmee de sinus- en de cosinusfunctie van de rotorhoekpositie.

Er zijn 2-, 4-, 6- en 8-polige resolvers. Bij 2-polige resolvers herhaalt de sinus-cosinus-in-
formatie zich na 360°, bij 4-polige resolvers na 180° enz. Resolvers bevatten totaal geen
elektronicacomponenten, maar uitsluitend ijzer en koper, waardoor zij aan dezelfde
levensduurwetmatigheden zijn onderworpen als asynchroon - of synchroonmachines. Ze
worden meestal in servomotoren met sinuscommutatie ingebouwd (rotorpositie-aange-
stuurd, toerentalregeling, positioneertaakstelling).

7.5. Geheugencomponenten voor microprocessoren

ROM

Read Only Memory. Geheugen met een niet te veranderen inhoud. De geheugeninhoud
wordt bepaald bij de ROM-fabrikage. Een ROM is een geintegreerd bestanddeel van een
enkele-chip-processor.

PROM
Programmable Read Only Memory; als boven, echter wordt de geheugeninhoud niet bij
de fabricage geprogrammeerd, maar kan later onveranderbaar worden vastgelegd.

EPROM
Electrically Programmable ROM; als boven, echter kan de geheugeninhoud door UV-licht
gewist en de module opnieuw geprogrammeerd worden.

EEPROM

Electrically Erasable PROM,; eigenschappen als EPROM, echter wordt de geheugenin-
houd door de processor in het apparaat geladen en kan tot 100.000 maal overschreven
worden. De EEPROM dient voor de opslag van variabele informatie (parameterwaarden/
storingsmeldingen enz.)

RAM

Random Acces Memory; geheugen met keuzevrije ingrijpmogelijkheid. Werkgeheugen
van de processor. De RAM-inhoud is spanningsgebonden, d.w.z. de inhoud gaat bij
afschakeling van de voedingsspanning verloren.

7.6. Sturing, regeling, instelbereik, synchroonloop

Toerentalsturing

Verandering van het toerental zonder controle van het resultaat, d.w.z. zonder meting en
vergelijking met de ingestelde waarde (bijv. frequentieregelaar). De lastafhankelijke toe-
rentalafwijking bedraagt ca. 2...7%. Het mogelijke instelbereik is beperkt tot ca. 1:20.

Toerentalregeling
Het toerental wordt aan de motor via een gever (gelijkspanningstachogenerator of enco-
der) gemeten en wordt als momentele waarde aan de toerentalregeling teruggekoppeld.
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Deze vergelijkt de momentele waarde met de gewenste waarde en werkt via het regelor-
gaan een regelafwijking tegen (verschil tussen momentele en gewenste waarde). Afwij-
kingen in het toerental van < 1% zijn standaard. Het mogelijke instelbereik (hier is ook
toelaatbaar: regelbereik) ligt afthankelijk van de nauwkeurigheid en regelorgaan-eigen-
schappen tussen 1:80 en ca.1:400.

Toerentalnauwkeurigheid

Begrip volgens richtlijn VDI/VDE 2185:

Dit is de maximum blijvende (statische) afwijking van de regelgrootheid (momentele
waarde van het toerental) tegenover de leidwaarde (gewenste waarde) na een gedefi-
nieerde verandering van de belasting en wordt in % van de maximumwaarde van het
instelbereik van de te regelen grootheid (= nyax) @angegeven.

De nauwkeurigheid is te interpreteren zonder voorteken, d.w.z. de bandbreedte (+ en -)
is dubbel zo groot. Naast de statische is er de dynamische nauwkeurigheid, overeenkom-
stig de bovengenoemde richtlijn de last-uitregeltijd.

Instelbereik

Begrip volgens richtlijn VDI/VDE 2185:

"Het instelbereik van de regelgrootheid” is de verhouding tussen het kleinste en grootste
bedrijfstoerental onder last (d.w.z. bij nominaal koppel).

Gelijkloopregeling

Dit is de toerentalregeling van twee of meer aandrijvingen, die voortdurend een gelijke
toerentalrelatie ten opzichte van elkaar dienen te hebben. De gelijkloopregelafwijking
dient in de regel onder de 1% te blijven. Dit vereist een toerentalregeling van elke afzon-
derlijke aandrijving met een regelnauwkeurigheid van < 0,5%.

Synchroonloop

Twee of meer aandrijvingen worden zodanig geregeld, dat over willekeurige bedrijfstijden
geen verschiltoerentallen (resp. omwenteling-verschillen, d.w.z. verschillende afgelegde
wegen) opgebouwd worden. Dynamische afwijkingen in het bereik kleiner dan 1 motor-
omwenteling zijn toelaatbaar.

Een synchroonregeling is met analoge regeltechnieken, vanwege de eis van correcties
over langere perioden, niet mogelijk.

Voor de regeling worden gebruikelijk encoders (draaipulsgevers) en regelaars met ver-
schil-tel-eigenschappen toegepast. De master levert de encodersignalen als gewenste
waarde aan de slave-aandrijving. De slave vergelijkt deze met de encodersignalen van
de eigen aandrijving (momentele waarde). De regelaar van de slave werkt de regelafwij-
king tegen.

Hoeksynchroonloop

Dezeregeling heeft vergaand dezelfde eigenschappen als de synchroonloop met het ver-
schil, dat de dynamische afwijking niet groter dan een bepaalde hoek (max. enkele gra-
den) mag zijn.

7.7. Storingsinvloeden, radiostoring

EMC

Electomagnetische compatibiliteit, wordt in de wetgeving over de onderlinge verdraag-
zaamheid van apparatuur als volgt verklaard:

EMC is de eigenschap van een apparaat om in een elektromagnetische omgeving bevre-
digend te werken zonder daarbij zelf elektromagnetische storingen te veroorzaken, die
voor de andere in deze omgeving opgestelde apparatuur onverdraaglijk kan zijn.

Het is een begrip dat zowel emissie als gevoeligheid insluit. De eisen volgens de EMC-
kwaliteit zijn opgenomen in DIN VDE 0113, deel 1 (hoofdstuk 5.8) = EN 60204, deel 1 en
DIN VDE 0160 (hoofdstuk 5.3).
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EMI
Electromagnetische immuniteit, dus de bestendigheid tegen elektromagnetische storin-
gen die op het apparaat inwerken (bijv. RFI / ESD / Bursts / nettransiénten).

PWM
Puls Width Modulation van de uitgangsspanning (bv. om sinusvormige uitgangsstromen
te verkrijgen).

RFI

Radio Frequency Interference. Door schakelbedrijf, getakte processen of PWM-modula-
tie veroorzaakte stoorfrequenties, die in het radio-frequentiebereik liggen (150 kHz...30
MHz). Tot de RFI producenten behoren onder meer frequentieregelaars, die vanwege de
PWM dergelijke storingen veroorzaken. Het gebruik van frequentieregelaars is onder-
worpen aan de EMC wetgeving, d.w.z. deze dienen zich te houden aan bepaalde grens-
waarden voor radiostoring. De basis hiervoor is voorlopig de norm DIN VDE 0875 deel
11 = EN 55011. Volgens deze behoren frequentieregelaars over het algemeen tot de
apparatuurklasse A (buiten woongebieden) en de groep 1 (ontwikkeling van hoogfre-
guente leidingsgebonden energie). Een verdere verdeling van apparatuur naar werkfre-
quentie < of > 10 kHz wordt niet gemaakt.

ESD

Electrostatic Discharge. De ontlading van statische elektriciteit (meestal van bedienend
personeel op het apparaat). Storingsgevoeligheid volgens DIN VDE 0843, deel 2 = IEC
801-4.

Bursts

Snelle reeks van stoorpulsen. Kenmerken: korte opbouwtijd, grote herhalingsfrequentie,
lage energiehoeveelheid. Dergelijke storingen worden bv. door relaiscontacten, die een
inductieve belasting schakelen, ontwikkeld.

Storingsgevoeligheid volgens DIN VDE 0843 deel 4 = IEC 801-4.

Nettransiénten

Netoverspanningen. Kenmerken: niet periodiek, d.w.z. afzonderlijke puls/ hoge energie-
inhoud. Dergelijke storingen worden bv. door schakelprocesssen in het sterkstroomnet
ontwikkeld (motoren, trafo’s, compensatie-installaties). Storingsgevoeligheid volgens
DIN VDE 0160 Al.

Netharmonischen

Spanningen of stromen met het n-voudige van de netfrequentie. In 50 Hz netten treden
in eerste instantie de 5e, 7e, 11e en 13e stroombovenharmonischen op. Zij ontstaan door
een niet-sinusvormige stroomafname, die hoofdzakelijk wordt veroorzaakt door netgelijk-
richters (bv. ook hetingangsdeel van frequentieregelaars). Storingsgevoeligheid volgens
DIN VDE 0160 (5.3.1.2).

Commutatieverstoringen

Een periodieke verstoring van de netspanning, die veroorzaakt wordt door commutatie
(d.w.z. stroomdoorgang van een diode of thyristor van de vermogenshalfgeleiders). Sto-
ringsgevoeligheid volgens DIN VDE 0160 (5.3.1.1.).
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Lijst van de in tabellen, formules en afbeeldingen
gebruikte tekens en afkortingen

remvertraging [m/s?]
arbeidsfactor (watt-vermogen/schijnvermogen)

relatieve inschakelduur van de motor omgerekend naar de betreffende
bewegingstijd van de cyclus in %.

rendement [uitgaand vermogen/ingaand vermogen)]
frequentie [Hz]

kantelfrequentie [Hz] = knikpunt van de U/f lijn van de omvormer tussen de
bereiken constant koppel en constant vermogen

instelbare maximum uitgangsfrequentie [Hz] van de regelaar
instelbare minimum uitgangsfrequentie [Hz] van de regelaar
ontwerpfrequentie [Hz] van de motor

zwaartekrachtversnelling 9,81 m/s?2

totale overbrengingsverhouding

stroomsterkte in verhouding tot de nominale motorstroomsterkte
aanloopstroomsterkte [A] van de motor
magnetisatiestroomsterkte [A] van de motor
leegloopstroomsterkte [A] van de motor
massatraagheidsmoment [kgm?]
motormassatraagheidsmoment [kgm?]
meetvlak-geluidsdrukniveau [dB(A)]
meetvlak-geluidsvermogen [dB(A)]

motorkoppel in verhouding tot het nominale motorkoppel
aanloopkoppel [Nm] van de motor

massa van het contra (vereffenings-)gewicht [kg] bij hijswerken
kipkoppel [Nm] van de motor

asynchroon kipkoppel [Nm] van de reluctantiemotor

synchroon kipkoppel [Nm] van de reluctantiemotor
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lastmassa [kg]

ontwerpkoppel (nominaal koppel) [Nm] van de motor
zadelkoppel [Nm] van de motor

motortoerental in verhouding tot het nominaal motortoerental
oversynchrone (generatieve) motortoerental [min-1]

ingaand toerental [min-1]

kiptoerental [min-1]

ondersynchroon (motorisch) toerental [min-1]
ontwerptoerental [min-1] van de motor

synchroontoerental [min-1] van de motor

motorvermogen in verhouding tot het nominale motorvermogen
statisch remvermogen [KW]

piekremvermogen [kW]

vermogen [kKW] van de remweerstand

piekremvermogen [kW] van de remweerstand

dynamisch remvermogen [kW] ten behoeve van de last
dynamisch remvermogen [kW] ten behoeve van de motor
afgegeven vermogen [kW] van de omvormer
verliesvermogen [W]

statorweerstand [€2]

rotorweerstand [€2] op de stator gereduceerd
weerstandswaarde [€2] van de remweerstand

minimum toelaatbare belastingsweerstand [Q2] van de omvormer
fasen van een draaistroomnet

wikkelingsweerstand [2] van de motor

slip [%] van de motor

slip ten opzichte van de nominale slip

ononderbroken bedrijf met 100% ID volgens DIN VDE 0530
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S3

AY

ta

tg
U/Unom
AU
Uingaand
Uit
Ukortsluit
AUu
Unom
Upiek
AUR
AUy

Uz

onderbroken bedrijf zonder aanloopinvloed volgens DIN VDE 0530
temperatuurverschil [K]

aanlooptijd [s] van de motor

remtijd [s] van de motor

spanning ten opzichte van de nominale spanning
spanningsval [V]

ingangsspanning [V]

uitgangsspanning [V]

relatieve kortsluitspanning [%]

wijziging van de magnetisatiespanning [V] van de motor
ontwerpspanning [V]

netoverspanning [V]

ohmse spanningsval [V]

inductieve spanningsval [V]

tussenkringspanning van de frequentieregelaar [V]
snelheid [m/s]

reactantie [2] van de hoofdinductiviteit

reactantie [Q2] van de statorinductiviteit

reactantie [Q2] van de rotorstrooiinductiviteit
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