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Rockwell Automation GmbH

TECHNOLOGIE ELEKTROMOTOREN

TECHNOLOGIE MOTEURS ELECTRIQUES

Disjoncteurs magnétothermigues pour

moteurs

Utilisation en aval de variateurs de vitesse

Les disjoncteurs magnétothermiques sont parfois utilisés
dans des applications multimoteurs contrélés par un
unique variateur de vitesse. Or les disjoncteurs connectés
en aval (c6té moteur) du variateur tombent en panne
apres quelgues mois seulement pour cause de dégrada-
tion thermique. Des recherches ont montré que les
disjoncteurs d'un calibre de moins de 10 A étaient les
plus sensibles. Les impulsions de tension continue
génerent en effet dans le dispositif une chaleur excessive
qui, a terme, détruit la fonction de protection contre les

courts-circuits.

Hans Weichert, Pascal Benz, Sandro Liberto

Les variateurs de vitesse (aussi appelés
VED ou ASD) sont utilisés de plus en
plus communément dans des applica-
tions requérant de fréquents change-
ments de vitesse et/ou des rampes de
départs et arréts progressifs, comme par
exemple dans les systemes de convoyeurs.
Bien que les variateurs offrent une pro-
tection électronique de moteur intégrée
ainsi que des fonctions de limitation de
courant, ces fonctions de protection
trouvent leurs limites dans les applica-
tions multimoteurs ol un groupe de
moteurs est géré par un seul variateur de
plus gros calibre. Celui-ci ne peut en effet
pas assurer la protection sélective des
circuits individuels, ni permettre le
débranchement de moteurs isolés pour la
maintenance.

Les disjoncteurs magnétothermiques
avec caractéristique de protection pour
moteurs (Motor Protection Circuit Brea-
kers ou MPCB) sont des dispositifs
multifonctionnels qui offrent la protec-
tion contre les surcharges, la fonction
d’interrupteur isolateur et la protection

contre les courts-circuits. C’est la raison
pour laquelle ils sont utilisés pour le type
d’installation décrit plus haut (figure 1). Il
est cependant nécessaire de connaitre les
effets de ce genre de circuit et de suivre
quelques reégles pour éviter d’endomma-
ger le disjoncteur, d’étre confronté a des
situations dangereuses et pour garantir la
durée de vie requise pour I'installation.

Les disjoncteurs magnétothermiques
classiques utilisent un bilame pour la
fonction de surcharge et un systeme a
déclenchement magnétique pour les
courts-circuits. D’un point de vue €lec-
trique, ces deux circuits sont principale-
ment des inductances concues pour des
fréquences de 50 a 60 Hz. De ce fait, des
applications impliquant des fréquences
tres supérieures auront des effets indési-
rables comme décrit plus bas.

La littérature existante sur les varia-
teurs mentionne principalement les effets
des harmoniques de courant qui peuvent
étre limités par des filtres variés ainsi que
les problemes classiques liés a la compa-
tibilité électromagnétique contre lesquels

MPCB

Dispositif
branché Variateur
de de 7
protection A fréquence
de circuit
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Figure 1 Groupe
de moteurs gérés par
un variateur unique.

'on recommande [utilisation de fils blin-
dés entre le variateur et le moteur [1-3].
Comme les configurations les plus
usuelles n'impliquent pas de disjoncteurs
additionnels, peu d’études ont été faites
dans ce domaine. Il existe pourtant de
nombreuses situations ol I'utilisation de
disjoncteurs en aval du variateur est
requise.

Variateurs de vitesse:

principes et problématique

Un variateur se compose d'un pont
redresseur a semi-conducteurs, d'un bus
a courant continu opérant a la valeur de
créte de la tension sinusoidale d’entrée et
d’un circuit de sortie a modulation de
largeur d’'impulsion (PWM). Une fré-
quence porteuse f, de plusieurs kilohertz
est utilisée pour produire les impulsions
de tension continue qui vont générer le
courant moteur.

Des formes d'ondes typiques sont
représentées a la figure 2 [4]. Le signal
supérieur est mesuré a la sortie du varia-
teur et le signal inférieur a l'entrée du
moteur. Chacune des impulsions est
caractérisée par des parametres de temps
comme indiqué dans la figure 3.

La fréquence porteuse f, peut atteindre
16 kHz et est parfois sélectionnable. Le
temps de montée ¢,,,,,, est une mesure
de la pente des flancs d’impulsions de
tension (dv/dt) entre 10% et 90% de la
tension du bus a courant continu [5].

Une autre définition bien connue du
temps de montée selon IEC 60034-25 [6]
conduit a des valeurs environ deux fois
plus élevées du temps de montée. Les
résultats exposés ci-dessous démontrent
que la définition selon la Nema (National
Electrical Manufacturers Association) est
plus appropriée pour le probleme traité
ici [7]. Les temps de montée et la pente
des flancs d’'impulsions dépendent, entre
autres, de la technologie des semi-
conducteurs utilisée dans le variateur
(tableau 1).

Les impulsions de tension se pro-
pagent le long du céble. Au-dela d'une
certaine longueur, la longueur critique
L. les cables se comportent comme une
ligne de transmission et, dans ce cas, pour

& vsE
ASS

electro
suisse



Rockwell Automation Inc.

Rockwell Automation GmbH

TECHNOLOGIE ELEKTROMOTOREN

TECHNOLOGIE MOTEURS ELECTRIQUES

i
V. '@ Motor I

LLt
|

Figure 2 Tensions PWM aux bornes du variateur et du moteur [4].
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Upc.aus  Valeur de créte de la tension alternative U,

Figure 3 Caractéristiques temporelles d'une séquence d'impulsions a tension continue générées

par un variateur de vitesse.

Technologie des semi-conducteurs

BJT (bipolar junction transistor)
GTO (gate turn-off thyristor)
IGBT (insulated-gate bipolar transistor)

Temps de montée / ps Longueur critique / m

tmin 1:max tmin tmax
0,2 2 15 150
2 4 150 300
0,005 0,4 £} 7 30

Tableau 1 Temps de montée des impulsions de tension t,,,,.... €t longueur de cable critique /., en

fonction de la technologie des semi-conducteurs

des impulsions digitales de relativement
haute tension. Cela signifie que des effets
de réflexion et de réfraction ont lieu
lorsque I'impédance caractéristique Z. du
systtme change. Ceci, finalement, aug-
mente encore le stress causé par le champ
€lectrique, aussi appelé «effet couronne »
(reflected wave phenomena) dans la litté-
rature [8,9]. La valeur Z, d’'une impé-
dance composée d’une inductance L et
d’une capacité C est définie par:

Z.=VL/C (1)

V§E ..,

electro
/\:S suisse

utilisée dans les variateurs.

En principe, les réflexions peuvent
étre décrites par leur coefficient de

réflexion r selon I'équation 2 [9]:

r= (ZZ_ZI)/(ZZ+ZI) 2)

avec Z, étant 'impédance caractéristique

du domaine 1 et Z, celle du domaine 2.

La relation entre le temps de montée
et la longueur de cable critique /,,;,

tmontée

est:

lcrit i~ vcdble ’ tmonlée)/z

©)

ol U, est la vitesse de propagation
des impulsions. Pour la plupart des
cibles avec isolation en matériau plas-
tique (constante di€lectrique €, = 4),
Ueanie €St d’environ 150 m/ps, c’est-a-dire
la moitié de la vitesse de la lumiere.
Selon les parametres du tableau 1, les
longueurs de céble critiques varient
depuis des valeurs aussi basses que 4 m
et s’étendent jusqu’a 300 m. En d’autres
termes, il n’est pas possible d’en déduire
une regle de dimensionnement générale
et chaque cas doit étre analysé indivi-
duellement.

Lanalyse se complique encore pour
les applications ol plusieurs variateurs
alimentent un jeu de barres. Dans ce cas,
il apparait des interactions complexes au
niveau des impulsions propagées et des
forces contre-électromotrices issues des
différents moteurs connectés en parallele
lorsqu'ils fonctionnent en mode généra-
teur. Les pointes de tension qui se pro-
duisent ne peuvent pas étre expliquées
par la seule théorie des ondes progres-
sives. Une approche statistique de l’esti-
mation du stress de tension doit étre
choisie pour évaluer la fiabilité des isola-
tions de bobinages [10].

Equipements utilisés dans les

circuits d'alimentation

Les composants utilisés dans les appli-
cations comprenant des variateurs
doivent avoir des propriétés particulieres.

Cables, conducteurs et moteurs

Vers la fin des années 1990, il est
apparu évident que les cdbles et les
moteurs souffraient des impulsions de
tension ayant un dv/dt important ainsi
que des phénomenes de réflexion
d’ondes. Lune des causes réside dans le
fait que 'impédance caractéristique des
variateurs, des cables et des moteurs peut
différer de maniere significative et en par-
ticulier le passage du cable vers le moteur
génere des ondes de tension réfléchies
dont 'amplitude peut atteindre jusqu’a
3 fois la tension c.a. de créte [7,8]. Ceci
explique le niveau de stress €lectrique
permanent auquel tous les composants
d’'un tel systéme sont soumis.

Lexistence d’effets couronne (déchar-
ges partielles, DP) a été démontrée aussi
bien entre les conducteurs des cables
qu’entre ceux des enroulements moteurs
[11,12]. Ces effets détruisent I'isolation
des fils soit directement par effet ther-
mique, soit en plus par des réactions
chimiques dues a 'ozone généré lors des
décharges [7,13].
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Figure 4 Enveloppe des tensions d'impulsions V),

. autorisées aux bornes d'une machine en fonc-

tion de la durée de I'impulsion ¢, jusqu'a 500 V, (courbe A) et de 500 a 690V, (courbe B), selon

IEC TS60034-25 [14].

Lintensité de ces effets est en relation
directe avec le diametre des conducteurs
et I’épaisseur ou le degré de leur isola-
tion. D’une maniere générale, des
conducteurs plus gros et une isolation
plus épaisse contribuent a réduire ce pro-
bleme. Au vu de ces constatations, de
gros efforts ont été fournis pour renforcer
la résistance des isolations de cables et
des enroulements moteurs contre les
impulsions de tension et l'effet couronne.
On a développé et utilisé des matériaux
d’isolation comme le PER (polyéthylene
réticulé) ou des matériaux renforcés au
mica. En 1999, la norme pour les moteurs
IEC TS60034-25 [14] a été modifice. Elle
inclut maintenant deux catégories de
moteurs (A et B) définis par leur capacité
de résistance aux pointes de tension en
fonction du temps de montée des impul-
sions de tension (figure 4).

Les composants satisfaisant a cette
norme sont commercialisés comme pro-
duits « VED-proof» (résistant aux varia-
teurs) ou «Inverter Spike Resistant»
(résistant aux impulsions des variateurs)
[15,16].

Dispositifs électromécaniques

Certains fabricants ne permettent pas
I'utilisation d’appareillage de commuta-
tion €lectromécanique du c6té moteur
des variateurs parce que la tension de
I'arc de commutation est susceptible de
détruire les semi-conducteurs. D’autres
recommandent de ne pas commuter sous
charge. On trouve aussi des tables de cor-
rections pour le déclenchement ther-
mique du MPCB, mais sans relation avec
la longueur des cables, les temps de mon-
tée des tensions, ni mention d’une limita-
tion de la fréquence de découpage.
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Nous savons aussi que les capacités
des longs céables peuvent causer la sou-
dure des contacts dinterrupteurs de
charge ou de contacteurs en cas de com-
mutation en charge si ces composants ne
sont pas dimensionnés en conséquence
[17]. Les MPCB sont moins sujets a ces
problémes puisqu’ils sont concus pour
supporter des courants de court-circuit
relativement hauts a enclenchement.

Dans les applications multimoteurs, le
besoin d'une protection individuelle des
moteurs contre les surcharges se fait sen-
tir. De plus, par exemple pour la mainte-
nance, le déclenchement sélectif des cir-
cuits des moteurs est utile pour permettre
des travaux sur un ou plusieurs moteurs
pendant que les autres continuent de
fonctionner. Les MPCB ayant également
une fonction de sectionneurs de charge,
ils sont tres intéressants comme appareils
multifonctionnels. Il faut cependant

considérer que le déclenchement magné-
tique n’a lieu qu’en dessus d’'un certain
niveau de courant (par exemple 13 fois le
courant moteur nominal) alors que le
courant de sortie maximal du variateur
associé peut rester bien en dessous de
cette limite.

En général, les MPCB sont faits pour
un fonctionnement a 50/60 Hz. De ce
fait, ils réagissent en principe a des
impulsions de courant continu comme
un filtre. Ils ne sont cependant pas
dimensionnés pour cela, ni pour évacuer
le surcroit de pertes associé. De plus, la
tension d’isolation est normalement infé-
rieure au double de la tension nominale
de pointe. Cela signifie que les réflexions
de ces tensions impulsionnelles doivent
Etre évitées.

Limpédance des bobines de déclen-
chement varie aussi avec le courant
nominal du disjoncteur. La figure 5
montre I'impédance caractéristique des
bobines de déclenchement pour des
MPCB typiques avec des courants allant
de 0,1 A (13kQ) a 25 A (40 Q). Limpé-
dance caractéristique typique d’'un céble
(80 Q) est mise en comparaison. Il appa-
rait qu’en dessous d’approximativement
10 A, I'impédance caractéristique élevée
va causer dimportantes réflexions.
Comme les exigences fonctionnelles sont
les mémes pour tous, ces effets varient
trés peu entre les produits de différents
fabricants.

Dispositifs électroniques

Limpédance caractéristique Zcy,,
d’'un variateur peut étre calculée selon
I'équation 4 [18]:

= l]/igne-/igne / (\/§ I coté—entrée ) (4)

Cyrp

100000
10000 L
1000 [t B
c i
N |
100 f e e re - - -
10 MPCB i
— = Cable §
’ ‘ .
0 5 10 15 20 25
/e max / A

Figure 5 Impédance caractéristique Z de la bobine de déclenchement magnétique d'un MPCB.
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Température de bobine 8 / °C

60
t/ min
—a— A —t— D —e— A, 50 Hz
B - E — = Temp. de fusion bobine
C 2— F = - RTI, temp. de bobine max.

Figure 6 Température 6 des bobines de court-circuit en fonction du temps pour des MPCB de six
fabricants différents, une longueur de cable de 40 m et une fréquence f,de 16 kHz.

Du fait de I'impédance relativement
basse des variateurs, les réflexions seront
bien absorbées. Cependant, les impul-
sions de tension arrivant a l'interface
entre un disjoncteur et un moteur se trou-
veront quasiment prisonnieres des hautes
impédances caractéristiques en jeu, résul-
tant en de multiples réflexions causant
une €lévation de tension aux bornes du
disjoncteur coté moteur et au moteur [9].

Résultats expérimentaux

Les recherches expérimentales de ce
genre sont trés souvent initialisées par
des problemes concrets apparaissant
chez des utilisateurs.

Disjoncteur a proximité

du variateur

Dans une application industrielle
(3 moteurs alimentés par un variateur)
avec 150 m de cable entre les MPCB et les
moteurs et avec une fréquence porteuse
de 3kHz, il a été observé d'importantes
dégradations de la bobine de déclenche-
ment magnétique apres environ 9 mois de
service continu. Et ceci, bien que le cou-
rant moteur effectif ait ét€ bien en dessous
de la valeur minimale de la gamme de
réglage du MPCB a cause d’une charge de
seulement 50%, comme cela arrive cou-
ramment dans les applications avec varia-
teurs. Le MPCB était réglé a 90% de sa
valeur maximale de courant pour éviter
un déclenchement thermique. Une simu-
lation en laboratoire et un monitoring de
la température jusqu’a un niveau stable a

Vs=
ASS  ®f%iaee

montré un comportement similaire pour
des appareils de différents fabricants, des
cébles de diverses longueurs et des fré-
quences de découpage variées.

302,1 °C

Neuf

Afin d’obtenir des résultats expérimen-
taux rapidement, des tests ont été
conduits sur des MPCB de six fabricants
différents (I, = 2,5 A) contrdlés par un
variateur a 400 V (bus continu 566 V)
et f, = 16 kHz. La température a été
mesurée par une caméra thermique. La
figure 6 montre la température de la
bobine de déclenchement aux courts-
circuits en fonction du temps. Les dis-
joncteurs ont été reliés a la sortie du
variateur par un céble court (1 m). La
connexion entre disjoncteur et moteur
était de 40 m, c’est-a-dire en dessus de la
longueur critique. Pour tous les modeles,
une augmentation rapide de la tempéra-
ture a été observée. La température maxi-
male permissible (RTI) pour un support
de bobine typique en PA66/6 a été dépas-
sée en moins de 5 minutes (ellipse dans
la figure 6). Certains designs atteignent ou
s’approchent de la température de fusion
du plastique apres quelques minutes ou
en moins d'une heure. Le produit C
représente un cas spécial, la température
baissant apres avoir atteint un maximum.
Lexamen de la bobine a montré que ceci
€tait di a une isolation du fil endomma-
gée. Quelques enroulements étaient

Usagé avec variateur de vitesse VFD (15 min)

Figure 8 Isolation de bobine endommagée et support de bobine fondu.
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Figure 9 Température 6 de la bobine de déclenchement en fonction de la longueur de cable pour

une fréquence f,= 4 kHz.

court-circuités, ce qui en réduisait I'impé-
dance et par conséquent la dissipation de
chaleur. La situation du produit A a
50 Hz a été incluse pour référence et pré-
sente la température la plus basse.

Durant une utilisation continue, les
supports de bobine ont fondu et les arma-
tures ont été bloquées (figures 7 et 8). Par
conséquent, les dispositifs de déclenche-
ment ont été détruits et rendus inopé-
rants, ce qui représente un risque pour la
sécurité. La distorsion n’est parfois pas
détectable par une simple inspection
visuelle. De plus, une vérification a 'aide
du bouton de test peut ne pas détecter ce
défaut puisqu’il s’agit 1a d’'une simulation
de la fonction de déclenchement du
relais pour cause de surcharge et non de
celui induit par une situation de court-
circuit.

La figure 9 résume les résultats obte-
nus avec un MPCB de 2,5 A utilisant des
fils de sections AWG14 et de longueurs
allant jusqu'a 150 m (f, = 4 kHz). On
remarque une ¢lévation de température
marquée a la longueur critique prédite.
La température maximale permissible
pour le matériau du support de bobine
serait atteinte des une longueur d’environ
28 m. Ceci correspond aux observations
décrites dans [19]. Pour des longueurs de
cables excédant la longueur critique,
méme des fréquences porteuses de 2 kHz
conduisent a un développement de cha-
leur excessif.

En dessous de la longueur de céable
critique, et avec une fréquence porteuse
de 4 kHz, la température de la bobine de
déclenchement de tous les disjoncteurs
examinés n’a pas excédé 120°C et est res-
tée dans les limites acceptables. Ceci

Bulletin 7/2016

concorde avec les recommandations
données par les fabricants qui offrent
aussi des solutions avec filtres. Ceux-ci
limitent la fréquence porteuse a 4 kHz,
parfois méme a 2 kHz, en fonction des
longueurs de cables et de la tension d’iso-
lation du moteur [20]. Dans la pratique,
on inclut généralement une marge de
sécurité pour tenir compte des condi-
tions ambiantes pouvant atteindre
jusqu’a 60°C dans les armoires et les
MCC (Motor control centers), par
exemple lorsque les composants sont ins-
tallés cote a cote.

Disjoncteur a proximité du moteur

C’est la condition d’utilisation préfé-
rée. Les ondes de tension sont suppri-
mées puisque la connexion au moteur est
bien en dessous de la longueur critique et

60

que les impédances respectives relative-
ment hautes du moteur et du disjoncteur
sont similaires et forment donc un divi-
seur de tension.

Considérations concernant

I'efficacité énergétique

Lutilisation de filtres réduisant le
temps de montée des flancs de tension
représente une potentielle amélioration
technique. Les points suivants doivent
cependant étre pris en considération.

Les filtres se comportent en puits
d’énergie, c’est a dire que ce sont eux qui
vont s’échauffer au lieu des disjoncteurs.
La figure 10 présente des données tirées
d’un catalogue [20]. Les pertes des filtres
dépendent également de la longueur des
cables. Ces valeurs se comparent aux
pertes d’'un variateur de 120W (I, =
25 A) et atteignent 100 a 500 % des pertes
générées par un MPCB. De plus, I'addi-
tion de filtres devant chaque MPCB
cause une augmentation des cofits de
I'ordre de 100 9%, voire plus.

Par ailleurs, I'utilisation de variateurs
de vitesse est recommandée pour aug-
menter Pefficacité énergétique et pour
satisfaire aux réglements en vigueur en
Europe [21,22]. Les dernieres directives
[21] requierent que, depuis 2011, les
moteurs ne correspondant pas a la
classe énergétique 3 soient contrdlés
par des variateurs. Il a été démontré
dans [22] que les variateurs ne pré-
sentent un avantage par rapport aux
départs-moteurs €lectromécaniques
qu’en dessus de 300 cycles/h. Les pertes
d’'un variateur sous pleine charge
peuvent atteindre 3 a 25 fois celles d'un
départ-moteur €lectromécanique [23].

50

______________________________________

40

30

20
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fo=4 kHz
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Figure 10 Pertes avec des solutions a filtres en fonction de la longueur du cable entre filtre et

moteur.
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Les pertes additionnelles créées par les
filtres nécessaires a la survie des MPCB
ne sont pas encore prises en considéra-
tion dans ces chiffres.

Afin de couvrir les aspects environne-
mentaux ainsi que pour satisfaire aux
exigences techniques, une installation
utilisant une combinaison de variateurs
et de disjoncteurs doit étre concue avec
un soin tout particulier.

Conclusions

Comme décrit ci-dessus, le choix des
composants convenant a une application
multimoteurs alimentés par un seul varia-
teur est critique et important.

Suite aux recherches entreprises, une
gamme de disjoncteurs MPCB optimisés
pour ces applications est maintenant dis-
ponible [24]. Durant la phase de dévelop-
pement, des échantillons ont fonctionné
pendant plus de deux ans sans aucun
signe d’'usure dans une application iden-
tique aux descriptions faites plus haut.

Recommandations générales

Le MPCB doit étre choisi de telle
sorte que le courant moteur soit dans la
partie basse de sa plage de réglage. Ceci
réduit le niveau de température de la
bobine de déclenchement magnétique
d’environ 25 K. La fréquence porteuse du
variateur doit étre aussi basse que pos-
sible et ne pas dépasser 4 kHz.

De plus, le MPCB doit étre placé de
préférence pres du moteur. Le temps de
montée des signaux du variateur doit étre
connu et la longueur critique de céable
calculée a I'aide de I'équation 3. Cette lon-
gueur ne doit pas étre dépassée dans
I'installation pour éviter des surtensions.

La tension de pointe et le temps de
montée doivent en outre étre mesurés
lors de la mise en marche initiale pour
déterminer le risque potentiel de défec-
tuosité du MPCB. Si nécessaire, des cor-
rections doivent étre implémentées pour
en garantir la durée de vie attendue.

Finalement, l'usage de filtres pour
réduire le temps de montée peut repré-
senter une amélioration technique en
présence de longs cébles. Cela causera
cependant aussi des pertes et des cofits
additionnels.
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Thermomagnetische Schutzschalter fiir Motoren

Einsatz hinter Drehzahlreglern

Thermomagnetische Schutzschalter (Motor Protection Circuit Breakers, MPCB) werden auch
bei Mehrmotoren-Anwendungen eingesetzt, die durch einen einzigen Drehzahlregler (VFD)
gesteuert sind. Allerdings wurde beobachtet, dass die dem Drehzahlregler nachgeschalteten
Schutzschalter (motorseitig) nach nur wenigen Monaten wegen thermischer Beanspruchung
ausfallen. Die Gleichspannungsimpulse mit steilen Flanken in Kombination mit der charakteris-
tischen Impedanz des Motors und des Schutzschalters erzeugen in der Magnetspule eine
iberméassige Warmeentwicklung, die friiher oder spater die Kurzschlussschutzfunktion zerstort.
Die Wahl der fiir eine Drehzahlregler-Anwendung geeigneten Bauteile (Motor, Kabel, Schaltge-
rate etc.) ist daher generell wesentlich und wichtig. Der MPCB ist so zu wahlen, dass sich der
Motorstrom im unteren Teil des Einstellbereichs befindet. Der Schalter ist vorzugsweise nah am
Motor zu platzieren. Die Tragerfrequenz des Drehzahlreglers muss dariiber hinaus so niedrig
wie méglich sein und darf 4 kHz nicht tiberschreiten. Die Anstiegszeit der Signale des
Drehzahlreglers muss bekannt sein und die kritische Leitungslange darf nicht tiberschritten
werden, um Uberspannungen zu vermeiden. Die Spitzenspannung und die Anstiegszeit sollten
bei der Erstinbetriebnahme gemessen werden, um das potenzielle Storfallrisiko des MPCB zu
minimieren. Falls erforderlich, sind Korrekturen vorzunehmen, um die erwartete Lebensdauer
zu gewahrleisten. Schliesslich kann bei langen Leitungen der Einsatz von Filtern zur Verringe-
rung der Anstiegszeit eine technische Verbesserung darstellen. Dies fiihrt jedoch auch zu
Verlusten und zusatzlichen Kosten. CHe

sliberto@ra.rockwell.com

Les auteurs remercient Claude Joye pour la traduction
francaise.
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