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(54) Verfahren zum Verbinden einer elektrischen Asynchronmaschine eines Triebstranges mit einem

C

elektrischen Netz

Bei einem Verfahren zum Verbinden einer
elektrischen Asynchronmaschine 4) eines
Triebstranges mit einem elektrischen Netz (12), bei
dem der Triebstrang eine Antriebswelle (2) einer
Arbeitsmaschine (1), die Antriebsmaschine (4), einen
Differenzialantrieb (5) und ein Differenzialgetriebe (3)
mit drei An- bzw. Abtrieben aufweist, von denen ein
Abtrieb mit der Antriebswelle (2), ein erster Antrieb mit
der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter Antrieb mit
dem Differenzialantrieb (5) verbunden ist, bei dem die
Antriebsmaschine (4) in einer ersten Phase von einer
Drehzahl von Null oder anndhernd Null angefahren
wird, wahrend ein Antrieb gleichzeitig mit dem
anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb verbunden und
die Antriebsmaschine (4) in dieser Phase vom Netz
(12) getrennt ist, bei dem in einer zweiten Phase die
Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) verbunden
und die Verbindung zwischen dem einen Antrieb und
dem anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird,
und bei dem die Drehzahl wenigstens eines An-
und/oder Abtriebes ermittet wird, wird die
Netzfrequenz erfasst und die Antriebsmaschine (4)
mit dem Netz (12) verbunden, wenn die sich die aus
der Drehzahl der Antriebsmaschine (4) ergebende
Frequenz um weniger als + 1% von der Netzfrequenz
abweicht. AnschlieBend wird die Verbindung
zwischen dem einen Antrieb und dem anderen
Antrieb oder dem Abtrieb getrennt.
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28
Zusammenfassung:

Bei einem Verfahren zum Verbinden einer elektrischen Asynchronmaschine
(4) eines Triebstranges mit einem elektrischen Netz (12), bei dem der
Triebstrang eine Antriebswelle (2) einer Arbeitsmaschine (1), die
Antriebsmaschine (4), einen Differenzialantrieb (5) und ein
Differenzialgetriebe (3) mit drei An- bzw. Abtrieben aufweist, von
denen ein Abtrieb mit der Antriebswelle (2), ein erster Antrieb mit
der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter Antrieb mit dem
Differenzialantrieb (5) verbunden ist, bei dem die Antriebsmaschine

(4) in einer ersten Phase von einer Drehzahl von Null oder annidhernd
Null angefahren wird, wahrend ein Antrieb gleichzeitig mit dem anderen
Antrieb oder mit dem Abtrieb verbunden und die Antriebsmaschine (4) in
dieser Phase vom Netz (12) getrennt ist, bei dem in einer zweiten
Phase die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) verbunden und die
Verbindung zwischen dem einen Antrieb und dem anderen Antrieb oder dem
Abtrieb getrennt wird, und bei dem die Drehzahl wenigstens eines An-
und/oder Abtriebes ermittelt wird, wird die Netzfrequenz erfasst und
die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) verbunden, wenn die sich
die aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4) ergebende Frequenz um
weniger als + 1% von der Netzfrequenz abweicht. Anschliefend wird die
Verbindung zwischen dem einen Antrieb und dem anderen Antrieb oder dem

Abtrieb getrennt.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden einer elektrischen
Asynchronmaschine eines Triebstranges mit einem elektrischen Netz,
wobei der Triebstrang eine Antriebswelle einer Arbeitsmaschine, die
Antriebsmaschine, einen‘Differenzialantrieb und ein
Differenzialgetriebe mit drei An- bzw. Abtrieben aufweist, von denen
ein Abtrieb mit der Antriebswelle, ein erster Antrieb mit der
Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit dem Differenzialantrieb
verbunden ist, wobei die Antriebsmaschine in einer ersten Phase von
einer Drehzahl von Null oder anndhernd Null angefahren wird, wahrend
ein Antrieb gleichzeitig mit dem anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb
verbunden und die Antriebsmaschine in dieser Phase vom Netz getrennt
ist, wobei in einer zweiten Phase die Antriebsmaschine mit dem Netz
verbunden und die Verbindung zwischen dem einen Antrieb und dem
anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird, und wobei die Drehzahl

wenigstens eines An- und/oder Abtriebes ermittelt wird.

Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Triebstrang mit einer
Antriebswelle einer Arbeitsmaschine, mit einer Antriebsmaschine und
mit einem Differenzialgetriebe mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein
Abtrieb mit der Antriebswelle, ein erster Antrieb mit der
Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb
verbunden ist, mit einer Kupplung, Uber die ein Antrieb gleichzeitig
mit dem anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb verbunden ist, mit
wenigstens eine Einrichtung zum Erfassen einer Drehzahl wenigstens
eines An- und/oder Abtriebes ermittelt wird, und mit einer Steuerung
zum Steuern des Differenzialantriebes und gegebenenfalls Offnen der

Kupplung.

In der WO 2016/172742 Al wird ein Verfahren zum Anfahren eines
Triebstranges mit einem Differenzialsystem mit einer Antriebswelle
einer Arbeitsmaschine, mit einer Antriebsmaschine und mit einem
Differenzialgetriebe mit drei An- bzw. Abtrieben beschrieben, wobei
ein Abtrieb mit der Antriebswelle, ein erster Antrieb mit der
Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb
verbindbar ist. Bel diesem Verfahren arbeitet das Differénzialsystem
in einer ersten Phase in einem Betriebsmodus I, in dem ein
Differenzialantrieb eine elektrische Antriebsmaschine und eine

Arbeitsmaschine anfdhrt bzw. im unteren Teillastbereich antreibt, bis
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die Antriebsmaschine ihre Zuschaltdrehzahl erreicht hat. Die
Zuschaltdrehzahl ist jene Drehzahl einer Antriebsmaschine, bei der
diese mit dem Netz verbunden wird und die bauartspezifisch variieren
kann. Die zeitgleiche Beschleunigung von Arbeitsmaschine und
Antriebsmaschine wird durch eine Zusatzverbindung realisiert. Diese
Zusétzverbindung ist ein Getriebe, Uber das beispielsweise der
Differenzialantrieb - zusdtzlich zu seiner Verbindung mit dem
Differenzialgetriebe - mit der Antriebsmaschine mittels einer Kupplung
verbunden werden kann. In einer zweiten Phase wird die _
Antriebsmaschine mit dem Netz verbunden. In einer dritten Phase wird
im Betriebsmodus II das System im Differenzialmodus bis zu einem

maximalen Drehmoment bei maximaler Antriebsdrehzahl betrieben.

Wird eine Synchron-Drehstrommaschine als Antriebsmaschine eingesetzt,
wird diese auf ihre Zuschaltdrehzahl gebracht und anschlieBend, gemdf
anerkannten Regeln der Technik, mit dem Netz synchronisiert und
stoRfrei ans Netz geschaltet. Der Differenzialantrieb hilft dabei, die
Antriebsmaschine mit dem Netz zu synchronisieren, indem dieser die
Drehzahl und vorzugsweise auch den Phasenwinkel der Antriebsmaschine
regelt und mit dem Netz synchronisiert. Eine Synchronisiereinrichtung
misst dabei den Phasenwinkel von Netz und Antriebsmaschine und
verbindet diese, sobald die Phasenwinkel im Wesentlichen synchron

sind.

Ist die Antriebsmaschine als Asynchron-Drehstrommaschine ausgefiithrt,
wird diese auf ihre Zuschaltdrehzahl gebracht, anschlieRend ein
Netzschalter geschlossen und damit die Antriebsmaschine mit dem Netz
verbunden. Diese zieht, sobald sie mit dem Netz verbunden ist,
kurzzeitig einen hohen Magnetisierungsstrom. Dariiber hinaus verursacht
die Magnetisierung der Antriebsmaschine einen kurzzeitigen Einbruch
der Drehzahl der Antriebsmaschine, welche sich (aufgrund der
Tragheitsmasse des Rotors der Antriebsmaschine) in weiterer Folge
wieder erhdht und auf ihre leistungs- bzw. schlupfabhdngige

-Betriebsdrehzahl einpendelt.
Der Magnetisierungsstrom kann abhdngig von der Bauart und der Type der

Antriebsmaschine bel einem Start von Drehzahl Null bis zum rund 10-

fachen des Nennstromes der Antriebsmaschine erreichen. Die H&he und
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die Dauer des Magnetisierungsstromes hdngen darlber hinaus davon ab,
ob eine Last (Arbeitsmaschine) mit hochgezogen, bzw. bei welcher
Drehzahl die Antriebsmaschine an das Netz geschaltet wird. Wird, wie
in dem in der WO 2016/172742 Al vorgeschlagenen Verfahren, von der
Antriebsmaschine keine Last mit hochgezogen, &ndert sich die Hb®he des
Einschaltstromes innerhalb der Drehzahlgrenzen von z.B. 90% bis 110%
der Synchrondrehzahl nicht wesentlich. Daher ist zu verstehen, dass
gemafd Stand der Technik beim Synchronisieren bzw. ans Netz Schalten
von Asynchron-Drehstrommaschine bezliglich der Zuschaltdrehzahl keine

besconderen Vorkehrungen getroffen werden.

In der DE 10 2016 213 639 Al ist beschrieben, dass, wenn’die Drehzahl
“an der Eingangswellé in den Bereich der Nenndrehzahl der
Hauptantriebsmaschine kommt, diese ans elektrische Netz geschaltet
werden kann. Weiters ist darin beschrieben, dass es vorteilhaft ist,
wenn die Antriebsvorrichtung so ausgefihrt ist, dass von den drei
Drehzahlen der Hauptantriebsmaschine, der Ausgangswelle und des
Hilfsantriebs zumindest zwei Drehzahlen erfasst oder gemessen werden.
Die dritte notwendige Drehzahl am Planetengetriebe kann Uber die
Drehzahlgleichungen (Willis-Gleichungen) bestimmt werden. Die
Erfassung oder Messung kann insbesondere mit Hilfe von Impulsgebern am

Antrieb und/oder Dfehzahlsensoren erfolgen.

Eine Steuereinheit des Differenzialsystems gibt beispielsweise eine
Meldung an ein Ubergeordnetes Prozessleitsgystem, sobald die
Antriebsmaschine ihre Zuschaltdrehzahl erreicht hat. In weiterer Folge
wird die Kupplung in der Zusatzverbindung vorzugsweise erst gedffnet,
nachdem vom Prozessleitsystem eine RUckmeldung in der Steuereinheit
angekommen ist, dass die Antriebsmaschine am Netz ist. Wiahrenddessen
ist die Antriebsmaschine jedoch schon mit dém Netz verbunden - diese
Verzdgerung kann mehrere 1/10 Sekunden andauern. Vorzugsweise ist hier

eine méglichst kurze Zeitspanne zu realisieren.

Der Differenzialantrieb arbeitet zur Zuschaltung der Antriebsmaschine
vorzugsweige mit Drehzahlregelung. Sobald die Antriebsmaschine bei
geschlossener Kupplung zuschaltet, verspannt sich das
Differenzialsystem. Dadurch wird die Servodrehzahl im ersten Moment

von der Antriebsmaschine (aufgrund der Magnetigierung der
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Antriebsmaschine) und der Arbeitsmaschine nach unten gezogen (Drehzahl
wird kleiner) und es stellt sich in weiterer Folge eine von der
Belastung abhangige Betriebsdrehzahl der Antriebsmaschine ein, die
schlupfbedingt kleiner als die Synchrondrehzahl ist. Ist die
Zuschaltdrehzahl deutlich Ubersynchron, wird die Betriebsdrehzahl der
Antriebsmaschine tendenziell weiter sinken. Ist die Zuschaltdrehzahl
untersynchron, wird die Betriebsdrehzahl der Antriebsmaschine

tendenziell steigen.

Unter synchroner Zuschaltdrehzahl versteht man die Drehzahl dexr
Antriebsmaschine, die sich aufgrund der Polpaarzahl der
Antriebsmaschine und einer aktuellen Netzfrequenz ergibt. So ist z.B.
flr eine 4-polige Drehstrommaschine die synchrone Zuschaltdrehzahl bei
einer Netzfrequenz von 50 Hz 1.500 1/min und bei einer Netzfrequenz
von 49 Hz 1.485 1/min. Eine untersynchrone Zuschaltdrehzahl ist
demzufolge niedrigerer und eine Ubersynchrone Zuschaltdrehzahl hdher

als die synchrone Zuschaltdrehzahl.

Gemdfs EN50160 darf die Abweichung der Netzfrequenz in Netzen mit
synchroner Anbindung +1% von 50Hz betragen. Maximal 0,5% des Jahres
darf die Netzfrequenz zwischen +4% und -6% abweichen. In z.B.

asiatischen Netzen kénnen diese Abweichungen gréfer sein.

Im Falle des erfindungsgemiffen Differenzialsystems sind zu grofie
Abweichungen bei geschlosséner Zusatzverbindung nicht optimal, da sich
das Differenzialsystem verspannt, sobald die Antriebsmaschine
zugeschaltet wird. In Folge des Zuschaltens der Antriebsmaschine
entstehen daher grofe transiente Triebstrangbelastungen. Das heif’t
jedoch, dass die aktuelle Netzfrequenz zum Zeitpunkt der Zuschaltung
der Antriebsmaschine an das Netz einen wesentlichen Einfluss auf das
Umschaltverhalten (Ubergang vom Bétriebsmodus I auf den Betriebsmodus

II) des Differenzialsystems hat.

Kommt in einem Differenzialsystem eine asynchrone Drehstrommaschine
als Antriebsmaschine zum Einsatz, ist es daher aus den beschriebenen
Grinden nicht optimal, die Antriebsmaschine auf eine vordefinierte
Zuschaltdrehzahl (z.B. erfasst durch einen Drehzahlsensor an der

Antriebsmaschine oder rechnerisch abgeleitet aus der Drehzahl des
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Differenzialantriebes) zu beschleunigen, da hier nicht gewdhrleistet
werden kann, dass die Drehzahl der Antriebsmaschine nahe genug an der
aktuellen Netzfrequenz liegt, um einen flr den Triebstrang sanften

ﬁbergang vom Betriebsmodus I in den Betriebsmodus II zu gewadhrleisten.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Zuschalten der
Arbeitsmaschine an das Netz zu verbessern, d.h. die Belastung des

Differentialsystems zu verringern.

Geldst wird diese Aufgabe mit einem Verfahren mit den Merkmalen des

Anspruches 1.

Diese Aufgabe wird des Weiteren mit einem Triebstrang wmit den

Merkmalen des Anspruches 19 geldst.

Erfindungsgemdfs wird die Netzfrequenz erfasst und die Antriebsmaschine
wird erst mit dem Netz verbunden, wenn die sich die aus der Drehzahl
der Antriebsmaschine ergebende Frequenz um weniger als + 1% von der
Netzfrequenz abweicht, worauf die Verbindung zwischen dem einen
Antrieb und dem anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird. Der
Triebstrang weist dazu eine Einrichtung zum Erfassen der Netzfreqﬁenz
ﬁnd einen Komparator in der Steuerung auf, der pruft, ob sich die aus
der Drehzahl der Antriebsmaschine ergebende Frequenz von der

Netzfrequenz um weniger als + 1% abweicht.

Auf diese Weise kann verhindert werden, dass sich das
Differenzialsystem verspannt, sobald die Antriebsmaschine zugeschaltet
wird, und grofie transiente Triebstrangbelastungen kdnnen vermieden

werden.

Darlber hinaus macht es einen Unterschied, welche Art von Kupplungﬂin

der Zusatzverbindung eingesetzt wird.

Flir Freilaufkupplungen gilt: je weiter die Zuschaltung im
untersynchronen Bereich liegt, desto niedriger ist die Belastung von
Differenzialantrieb und Kupplung und desto besser kann der
Drehzahlbereich des Differenzialantriebes genutzt werden, da dieser im

Zuge der Zuschaltung der Antriebsmaschine mit einer niedrigeren
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Drehzahl startet. Erfindungsgemdf empfiehlt es sich daher bei Einsatz
einer Freilaufkupplung, die Antriebsmaschine untersynchron -
vorzugsweise aktuelle Netzfrequenz -0,5% bis -1% - ans Netz zu
schalten. Durch die untersynchrone Zuschaltung Uberholt die
Antriebsmaschine, sobald sie ans Netz geschaltet wird, den
differenzialantriebsseitigen Teil der Freilaufkupplung und trennt
damit automatisch die Zusatzverbindung zwischen Antriebsmaschine und

Differenzialantrieb.

Vorzugsweise wird in dieser Phase der Differenzialantrieb mit
sogenannter Drehzahlregelung betrieben - d.h. das Prozessleitsystem
und/oder die Steuereinrichtung geben eine Drehzahl vor, und die
Regelungs- und Steuerungseinheit des Differenzialantriebes wversucht,

diese Drehzahl mdglichst genau einzustellen.

Aufgrund des magnetisierungsbedingten Drehzahleinbruches, d.h. der
Verringerung der Drehzahl der Antriebsmaschine wdhrend deren
Zuschaltung an das Netz werden im ersten Moment auch die Drehzahlen
des Differenzialantriebes und der Arbeitsmaschine nach unten gezogen.
Sobald vorzugsweise in der Steuereinheit die RUckmeldung
«Antriebsmaschine am Netz"“ eingegangen ist, wird die dem
Differenzialantrieb von seiner Steuerung vorgegebene Drehzahl
reduziert und mittels des nachgelagerten Drehmomentreglers wechselt
die Richtung des Drehmomentes (durch z.B. Feldvektorregelung des
Umrichters) von einem motorischen in einen generatorischen Quadranten.
Wahrend des Zuschaltvorganges ist vorzugsweise (jedoch keinesfalls
zwingend) eine Uberwachung und/oder Begrenzung des bauartspezifisch

maximal erlaubten Stromes (v.a. flr den Umrichter) aktiv.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird daher die dem
Differenzialantrieb von einer Steuerung vorgegebene Drehzahl beil einer
Verringerung der Drehzahl der Antriebsmaschine als Folge ihrer
Verbindung mit dem Netz entsprechend angepasSt, um eine mdéglichst
geringe Belastung des Differenzialantriebes zu gewdhrleisten. Es wird
be§orzugt erfasst, wann die Antriebsmaschine tatsdchlich mit dem Netz
verbunden wurde, und anschliefend wird die dem Differenzialantrieb von
der Steuerung vorgegebene Drehzahl bei der Verringerung der Drehzahl

der Antriebsmaschine als Folge ihrer Verbindung mit dem Netz
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entsprechend angepasst. AbschlieRend wird dann die Richtung des
Drehmomentes des Differenzialantriebes gedndert und die Kupplung
gedffnet. Diese Ausfliihrungsform der Erfindung kann auch isoliert von
der gegenstdndlichen Erfindung, also der Anpassung der Frequenz der
Antriebsmaschine an die Netzfrequenz und der anschliefenden Trennung
der Verbindung zwischen dem einen Antrieb und dem anderen Antrieb oder
dem Abtrieb eingesetzt werden und stellt somit eine eigensténdige
Erfindung und Méglichkeit dar, den Triebstrang vor einer unzuldssig

hohen Verspannung bzw. transienten Schwingungen zu schitzen.

Alternativ kann auch das Drehmoment (ohne weitere aktive Einflussnahme
auf die sich dadurch einstellende Drehzahl) mittels Drehmomentregelung
(d.h. das Prozessleitsystem und/oder die Steuereinrichtung geben ein
Drehmoment vor) von einem motorischen in einen generatorischen
Quadranten geregelt werden und das Differenzialsystem arbeitet in
weiterer Folge im Betriebsmodus II. Dabei ist auch hier vorzugsweise
(jedoch keinesfalls zwingend) eine Uberwachung und/oder Begrenzung der
bauartspezifisch maximal erlaubten Drehzahl (vor allem flr den

Differenzialantrieb) aktiwv.

Generell ist festzuhalten, dass ein Wechsel vom Regelungsmodus einer
Drehzahlregelung in den Regelungsmodus einer Drehmomentregelung bzw.
eine Anderung von parametrierten Drehzahl- und Drehmomentvorgaben/-
limits typischerweise (d.h. bei kommerziell verflgbaren
Industrieantrieben) in etwa. 20 bis 40 Millisekunden [ms] realisiert
wird. Diese Zeitspanne ergibt sich aus den Zykluszeiten der
Steuereinheit des Differenzialsystems bzw. der Regelung des
Umrichters. Damit sind sehr schnelle transiente Zustandsdnderungen nur
bedingt (d.h. abhi&ngig von den realisierbaren Zykluszeiten) mittels
Umstellung des Regelungsmodus auszugleichen. Dabei werden hier
bezliglich noch geringerer Zykluszeiten keine Grenzen gesetzt und es
muss ein vernlinftiger Kompromiss zwischen mess- bzw.
regelungstechnischem Aufwand und erzielbarer Lastreduktion erzielt

werden.
Ist in der Zusatzverbiﬁdung eine Freilaufkupplung vorgesehen, so

dffnet sich diese Kupplung infolge des Drehmoment-Richtungswechsels

selbstindig. Ist in der Zusatzverbindung anstelle einer
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Freilaufkupplung jedoch eine Schaltkupplung vorgesehen, so &ffnet sich

diese Kupplung nicht selbstandig.

Ein erster Ansatz einer Regelung des Differenzialsystems ist in diesem
Fall, die zu diesem Zeitpunkt aktive Drehzahlregelung weiter zu
flihren. Aufgrund eines Drehzahleinbruches der Ahtriebsmaschine wahrend
deren Zuschaltung an das Netz &ndert der Differenzialantrieb mittels
seines (dem Drehzahlregler nachgelagerten) Drehmomentreglers die
Richtung des Drehmomentes (durch z.B. Feldvektorregelung des
Frequenzumrichters) von einem motorischen in einen generatorischen
Quadranten und es stellt sich in weiterer Folge ein generatorisches
Drehmoment ein. Dabei wird das Drehmoment zuerst gegen Null geregelt,

bevor es in den generatorischen Quadranten wechselt.

Erfindungsgemdfs kann alternativ die Drehzahl von Antriebsmaschine
und/oder Arbeitsmaschine und/oder Differenzialantrieb Uberwacht und
die Drehzahl des Differenzialantriebes entsprechend der
zuschaltungsbedingten Schwankung der Drehzahl der Antriebsmaschine
.nachgefliihrt“ werden. Dabei kann man erfindungsgeméf typische
Zuschaltzeiten und Drehzahleinbriiche kalkulieren und/oder
messtechnisch erfassen und diese vorzugsweise ,vorhalten® - d.h. einen
Drehzahleinbruch am Differenzialantrieb mit einer kupplungs- bzw.

antriebsmaschinen-typischen (+)Verzdgerung kompensieren.

Erfindungsgem&R® kann alternativ auch das Drehmoment (ohne weitere
Einflussnahme auf die sich dadurch einstellende Drehzahl) mittels
einer Drehmomentregelung von einem motorischen in einen
generatorischen Quadranten geregelt werden, wobei das System dann in

weiterer Folge im Betriebsmodus II arbeitet.

Dementsprechend wird in einer erfindungsgemdfien Durchfihrungsform des
Verfahrens die Richtung des Drehmomentes des Differenzialantriebes bei
einer Verringerung der Drehzahl der Antriebsmaschine als Folge ihrer
Verbindung mit dem Netz gedndert. Bevorzugt wird dabei erfasst, wann
die Antriebsmaschine tatsdchlich mit dem Nétzvverbunden wurde, und
anschliefend wird die Richtung des Drehmomentes des

Differenzialantriebes gedndert. Dabei wird die Kupplung gedffnet.
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Auch diese Ausflihrungsform der Erfindung kann auch iscliert von der
gegensté&ndlichen Erfindung, also der Anpassung der Frequenz der
Antriebsmaschine an die Netzfrequenz und der anschliefienden Trennung
der Verbindung zwischen dem einen Antrieb und dem anderen Antrieb oder
'dem Abtrieb eingesetzt werden und stellt somit eine eigensténdige
Erfindung und Méglichkeit dar, den Triebstrang vor einer unzuldssig

hohen Verspannung bzw. transienten Schwingungen zu schitzen.

In noch einer weiteren erfindungsgemdflen Variante wird das Drehmoment
des Differenzialantriebes vorzugsweise im ersten Moment der
Zuschaltung im Wesentlichen konstant gehalten und in noch einer
weiteren Ausfithrungsvariante ab dem Zeitpunkt des Eingangs der
Riickmeldung in der Steuereinheit, dass die Antriebsmaschine am Netz
ist, gegen Null geregelt. Dies dient dazu, die Belastung in der
Zusatzverbindung und hier insbesondere fir die Kupplung méglichst

gering zu halten, bevor diese gedffnet wird.

Generell gilt beim Einsatz von Schaltkupplungen: je naher die
Zuschaltung an der synchronen Drehzahl erfolgt, desto besser kann der
Drehzahlbereich des Differenzialantriebes genutzt werden, bei
gleichzeitig mdéglichst geringer Belastung von Kupplung und
Differenzialantrieb. Weiters gilt fir Schaltkupplungen: je weiter die
Zuschaltung im untersynchronen Bereich erfolgt, desto hdher sind die

Systembelastungen - v.a. fUr die Kupplung.

Aus diesem Grund wird erfindungsgemdf die Schaltkupplung auch
vorzugsweise drehmomentbegrenzend (z.B. als Lamellenkupplung mit

Reibbeldgen) ausgeflthrt.

In jedem Fall verursacht die Zuschaltung einer Asynchronmaschine als
Antriebsmaschine wesentliche transiente Triebstrangschwingungen. Um
dabei ein groRes Uberschwingen des Drehmomentes im Triebstrang und
insbesondere in der Zusatzverbindung zu vermeiden, empfiehlt es sich
daher erfindungsgemdfR, die Antriebsmaschine mdglichst synchron ans
Netz zu schalten. Hiefbei machen kleine Drehzahldifferenzen einen
grofken Unterschied bzgl. (a) sanftem Ubergang zwischen Betriebsmodus I
und Betriebsmodus II (z.B. mdglichst kleine Drehzahlschwankungen fur

die Pumpe) bzw. (b) daraus resultierender Belastung des Systems.
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Aus diesem Grund liegt bei der Erfindung die zuldssige Abweichung der
Zuschaltdrehzahl bzw. der sich daraus ergebenden Frequenz der
Antriebsmaschine bei max. +1,0%, in einer bevorzugten
Ausfihrungsvariante bei max. #0,5%, in einer besonders bevorzugten
Ausflihrungsvariante bei max. +0,2% und insbesondere beil max. + 0,1%
der aktuellen Netzfrequenz. Dabei werden hier bezlglich noch hdéherer
Genauigkeit keine Grenzen gesetzt und es muss ein vernUnftiger
Kompromiss zwischen mess- bzw. regelungstechnischem Aufwand und

erzielbarer Lastreduktion erzielt werden.

Um diese Bedingungen zu erfillen, wird erfindungsgemaf’ die
Netzfrequenz erfasst. Eine genaue Erfassung der Netzfrequenz kann
vorzugsweise mittels technisch geeigneter Messeinrichtung (z.B. jede
Art von Netzfrequenz—Messgerét) erfolgen, die die aktuell gemessene
Netzfrequenz an die Steuereinheit weitergeben. In einer
erfindungsgemidRen Ausfiihrungsvariante wird die vom Umrichter des
Differenzialantriebes erfasste Netzfrequenz an die Steuereinheit
weitergeleitet. Damit kann vorzugsweise die Steuereinheit eine sehr
genaue situationsangepasste Berechnung der erforderlichen

7uschaltdrehzahl der Antriebsmaschine durchflhren.

Um die beschriebenen Vorgaben beziiglich zuléssiger Abweichung der
7uschaltdrehzahl einhalten zu kdénnen, ist vorzugsweise auf eine hohe
Aufldsung bzw. Genauigkeit der Messkette, beginnend bei der
Frequenzmessung Uber die Verarbeitung des Messsignals mittels
Steuereinheit bis hin zur Drehzahlregelung des Differenzialantriebes,
zu achten. In einem Antriebssystem (elektrischer Motor und Umrichter)
gemdR Stand der Technik ist dabei eine maximale Abweichung zwischen
der aktuell gemessenen Netzfrequenz und der sich am Antriebsmotor
einstellenden Zuschaltdrehzahl von +0,1% erwunscht. Dabei werden hier
einer noch hdheren Genauigkeit keine Grenzen gesetzt und es muss ein
verninftiger Kompromiss zwischen mess- bzw. regelungstechnischem

Aufwand und erzielbarer Lastreduktion erzielt werden.

Bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung gind Gegenstand der Ubrigen

Unteranspruche.
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Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung mit

Bezug auf die angeschlossenen Zeichnungen erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 das Prinzip eines Differenzialsystems mit einer
zZusatzverbindung fir einen Antrieb einer Pumpe gemdfR Stand der
Technik, ' k

Fig. 2 ein Diagramm mit einer typischen Regelungssystematik einer
Regelungs- und Steuerungseinheit eines drehzahlvariablen
Antriebes, ‘

Fig. 3 eine erfindungsgemdfe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems und

Fig. 4 einen Ablauf flir eine Zuschaltung einer Antriebsmaschine eines

Differenzialsystems.

Fig. 1 zeigt das Prinzip eines Differenzialsystems mit einer
Zusatzverbindung fiir einen Antrieb einer Pumpe gemafs Stand de¥
Technik. Der dargestellte Triebstrang besteht aus einer angetriebenen
Arbeitsmaschine 1 (im vorliegenden Beispiel also der Pumpe), einer
Antriebswelle 2, einer Antriebsmaschine 4 und einem
Differenzialantrieb 5, die mit den Ab- bzw. Antrieben eines
Differenzialgetriebes 3 verbunden sind. Dexr Differenzialantrieb % ist
mittels eines Umrichters 6 (bestehend aus vorzugsweise motorseitigem
und netzseitigem Wechselrichter bzw. Gleichrichter - hier vereinfacht
als Einheit dargestellt) und eines Transformators 1l an ein Netz 12

angeschlossen.

Die Antriebsmaschine 4 ist mittels eines Schalters 23 mit dem Netz 12
verbindbar. Die Antriebsmaschine 4 ist vorzugsweise eine
Mittelspannungs—Drehstrommaschine, die an das Netz 12, welches im
gezeigten Beispiel aufgrund einer Mittelspannungs-Drehstrommaschine
ein Mittelspannungsnetz ist, angeschlossen wird. Das gewahlte
Spannungsniveau hingt vom Einsatzfall und vor allem vom
Leistungsniveau der Antriebsmaschine 4 ab und kann ohne Einfluss auf
die Grundfunktion des erfindungsgemidRen Systems jedes gewlunschte
Spannungsniveau haben. Entsprechend der Polpaarzahl der
Antriebsmaschine 4 ergibt sich ein bauartspezifischer
Betriebsdrehzahlbereich. Der Betriebsdrehzahlbereich ist jener

Drehzahlbereich, in dem die Antriebsmaschine 4 ein definiertes bzw.
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gewunschtes oder erforderliches Drehmoment liefern kann, und in dem
die elektrische Antriebsmaschine 4 mit dem Netz verbunden ist bzw. mit

dem Netz 12 synchronisiert werden kann.

Der Differenzialantrieb 5 ist vorzugsweise eine Drehstrommaschine und
insbesondere eine Asynchronmaschine oder eine permanentmagneterregte

Synchronmaschine.

Anstelle des Differenzialantriebes 5 kann auch ein hydrostatisches
Stellgetriebe eingesetzt werden. Dabei wird der Differenzialantrieb 5
durch eine hydrostatische Pumpe/Motor-Kombination ersetzt, die mit
einer Druckleitung verbunden und vorzugsweise im Durchflussvolumen
verstellbar sind. Damit sind, wie im Falle eines drehzahlvariablen,

elektrischen Differenzialantriebes 5, die Drehzahlen regelbar.

Der Kern des Differenzialsystems ist in dieser Ausfihrungsform somit
eine einfache Planetengetriebestufe mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei
ein Abtrieb mit der Antriebswelle 2 der Arbeitsmaschine 1, ein erster
Antrieb mit der Antriebsmaschine 4 und ein zweiter Antrieb mit dem
Differenzialantrieb 5 verbunden ist. Wesentlicher Vorteil dieses
Konzeptes ist, dass die Antriebsmaschine 4 direkt, das heifdt ohne
aufwandige Leistungselektronik, an das Netz 12 angebunden werden kann.
Der Ausgleich zwisgchen variabler Rotordrehzahl und fixer Drehzahl der
netzgebundenen Antriebsmaschine 4 wird durch den drehzahlvariablen

Differenzialantrieb 5 realisiert.

Mit einer von der Antriebsmaschine 4 bestimmten Drehzahl des mit der
Antriebsmaschine 4 verbundenen Hohlrades 14 und einer betriebsbedingt
geforderten Drehzahl des mit der Arbeitsmaschine 1 verbundenen
Sonnenrades 13 ergibt sich zwangsldufig eine einzustellende Drehzahl
bzw. ein einzustellendes Drehmoment am mit dem Differenzialantrieb 5
verbundenen Planetentrdger 16, die vom Differenzialantrieb 5 zu regeln
sind. Die Drehmomente an den Ab- und Antrieben sind zueinander
proportional, wodurch der Differenzialantrieb 5 das Drehmomeﬂt‘im'

gesamten Triebstrang regeln kann.

Die Leistungsaufnahme bzw. -abgabe des Differenzialantriebes 5 ist im

Wesentlichen proportional zum Produkt ausg prozentueller Abweichung der
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Drehzahl der Arbeitsmaschine 1 von deren Grunddrehzahl, multipliziert
mit der Leistung der Arbeitsmaschine 1. Die Grunddrehzahl ist dabei
die Drehzahl, die sich an der Arbeitsmaschine 1 einstellt, wenn der
Differenzialantrieb 5 die Drehzahl gleich Null hat. Dementsprechend
erfordert ein grofRer Arbeitsdrehzahlbereich der Arbeitsmaschine 1 eine
entsprechend grofe Dimensionierung des Differenzialantriebes 5. Hat
der Differenzialantrieb 5 beispielsweise eine Nennleistung von rund
20% der System-Gesamtleistung (Nennleistung der Arbeitsmaschine 1),
bedeutet dies unter Ausnutzung eines sogenannten Feldschwdchebereichs
des Differenzialantriebes 5, dass an der Arbeitsmaschine 1 minimale
Arbeitsdrehzahlen von etwa 50% der Arbeits-Nenndrehzahl realisiert
werden kénnen. Die Drehzahlen an den An- und Abtrieben des
Differenzialsystems werden durch die Ubersetzungsverhdltnisse von
Differenzialgetriebe 3 und dem oder den diesem nachgelagerten
Anpassungsgetriebe (n) bestimmt. Auf dieser Basis und auf Basis des
geforderten Arbeitsregelbereiches der Arbeitsmaschine 1 ergibt sich in
weliterer Folge der erforderliche Regeldrehzahlbereich des
Differenzialantriebes 5 und des Umrichters 6. Der Regeldrehzahlbereich
wird dabei vor allem durch die vom Hersteller spezifizierten
Parameter, wie Spannungs-, Strom- und Drehzahlgrenzen,

Feldschwédchebereich, Uberlastfahigkeit, etc. bestimmt.

Aufgrund der Tatsache, dass man mit hdéherpoligen Drehstrommaschinen
standardmifig meist eine hdéhere prozentuelle Uberdrehzahl erreicht
(aufgrund mechanischer Erfordernisse), kann man mit hdherpoligen
Drehstrommaschinen meist einen grdfferen Feldschwachebereich
realisieren. Dies wirkt sich entsprechend positiv auf die

Dimensionierung des Differenzialantriebes 5 aus.

Da in dem ausgeflhrten Beispiel die Arbeitsmaschine 1 mit einer
Drehzahl betrieben wird, die deutlich Uber der synchronen Drehzahl der
Antriebsmaschine 4 liegt, wird die Antriebswelle 2 mit dem Sonnenrad
13 und die Antriebsmaschine 4 mittels einer Verbindungswelle 19 mit
dem Hohlrad 14 verbunden. Der Planetentridger 16 (mit zweil oder mehr
Planetenradern 15) ist mit dem Differenzialantrieb 5 verbindbar (in
folgender Tabelle ,Variante 5“). Damit kann man auf einfache Weise mit
einer Planetengetriebestufe und ohne einem optionalen

Anpassungsgetriebe eine Ubersetzung zwischen Antriebsmaschine 4 und
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Arbeitsmaschine 1 von beispielsweise 2,5 bis 6,5 erreichen. Mit
beispielsweise einem Stufenplanetensatz sind dariber hinaus noch
wesentlich hdhere Ubersetzungsverhiltnisse erreichbar. Ein
Stufenplanetensatz ist dadurch gekennzeichnet, dass die Planetenrdder
15 jewelils zweili Zahnrdder aufweisen, die drehfest miteinander
verbunden sind und unterschiedliche Teilkreisdurchmesser aufweisen,
wobeil ein Zahnrad mit dem Sonnenrad und das zweite Zahnrad mit dem

Hohlrad zusammenwirkt.

Die folgende Tabelle zeigt mdgliche Kombinationen der Kopplung des
Planetentrdgers 16, des Sonnenrades 13 und des Hohlrades 14 mit dem
Rotor 1 [R], dem Differenzialantrieb 5 [D] und der Antriebsmaschine 4

[A], welche erfindungsgemaf alle erfasst sind:

Variante

Sonnenrad 13

Planetentrager 16

=B - R I w R
O] ™| N
gl | W w
Wl o gl ow»
g ™o,
WO o o

Hohlrad 14

Der Planetentrégér 16 kann beispielsweise einteilig oder mehrteilig
mit drehfest miteinander verbundenen Komponenten ausgefiihrt sein. Da
das Drehmoment am Planetentridger 16 hoch ist, ist es von Vorteil, z.B.
eine Ubersetzungsstufe 17, 18 zwischen dem Planetentrdger 16 und dem
Differenzialantrieb 5 zu implementieren. Dafir bietet sich ein
Anpassungsgetriebe, z.B. in Form einer gerade-, schrig- oder
pfeilverzahnten Stirnradstufe, an, wobei das eine Zahnrad 17 drehfest
mit dem Planetentrdger 16 und das andere Zahnrad 18 mit dem
Differenzialantrieb 5 verbunden ist. Anstelle der
Anpassungsgetriebestufe 17, 18 kann jedoch z.B. auch ein mehrstufiges
gerade-, schrdg- oder pfeilverzahntes Stirnradgetriebe, ein Planeten-
oder Kegelradgetriebe, ein Kettenantrieb, ein Keilriemenantrieb, ein
Schaltgetriebe, etc., oder eine Kombination aus diesen Getriebearten

eingesetzt werden.
Als Arbeitsmaschine 1 ist in den Figuren 1 und 3 beispielhaft

symbolisch eine Pumpe dargestellt. Die vorstehend und nachfolgend

beschriebenen Prinzipien sind jedoch auch bei Antrieben fir andere
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Arbeitsmaschinen, wie z.B. Kompressoren, Ventilatoren, Fdrderbander,

Mihlen, Brecher und dergleichen anwendbar.

Fig. 1 zeigt einen Differenzialantrieb 5 mit einem Umrichter 6. Ebenso
kénnen mehrere Differenzialantriebe 5 den Planetentrager 16 antreiben,
womit das zu Ubertragende Drehmoment der Anpassungsgetriebestufe 17,
18 auf diese Differenzialantriebe 5 verteilt wird. Die
Differenzialantriebe 5 kénnen dabei gleichmdfig oder auch asymmetrisch
um den Umfang des Zahnrades 17 verteilt sein. Vorzugsweise - jedoch
nicht notwendigerweise - werden die Differenzialantriebe 5 dabei von
einem gemeinsamen Umrichter 6 angesteuert, wobei dann vorzugsweise ein
Differenzialantrieb 5 als sogenannter ,Master"“ und der/die weitere (n)
Differenzialantrieb(e) 5 als sogenannte (r) ,Slave(s)"“ fungieren. Die
Differenzialantriebe 5 kénnen auch von mehreren motorseitigen
Wechselrichtern 6 einzeln oder in Gruppen angesteuert werden, wobei -
diese mit den Differenzialantrieben 5 verbundenen, motorseitigen
Wechselrichter 6 vorzugsweise einen gemeinsamen, Uber einen
Transformator 11 an das Netz 12 angeschlossenen, netzseitigen
Gleichrichter haben, mit dem sie Uber einen Gleichspannungs-

Zwischenkreis verbunden sind.

Mit der Verbindungswelle 19 und in weiterer Folge mit der
Antriebsmaschine 4 bzw. dem ersten Antrieb des Differenzialsystems ist
eine Zusatzverbindung 20 verbunden. Diese Zusatzverbindung 20 ist
mittels einer Kupplung 22 mit dem Differenzialantrieb 5 verbindbar.
Die Kupplung 22 kann grundsatzlich Uberall im Leistungsfluss zwischen
dem Differenzialantrieb 5 und dem ersten Antrieb des
Differenzialsystems positioniert sein, d.h. auch in einer anderen als
der dem Differenzialantrieb 5 nédchstgelegenen Stufe der
Zusatzverbindung 20. Die Kupplung 22 ist vorzugswelse als
Schaltkupplung, z.B. in Form einer Klauenkupplung, Zahnkupplung oder
Lamellenkupplung, oder als Freilaufkupplung ausgefihrt.

Eine Freilaufkupplung (auch Uberholkupplung bezeichnet) ist dabei eine
nur in eine Drehrichtung wirkende Kupplung. Die Freilaufkupplung kann

auch in Form einer selbstsynchronisierenden Schaltkupplung ausgefihrt

werden. Dies ist eine Freilaufkupplung, bei der die

Drehmomentiibertragung Uber eine Zahnkupplung erfolgt.
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Die Antriebsmaschine 4 kann auch mit einer Getriebe-Zwischenstufe der
zZusatzverbindung 20 verbunden sein, wobei die Verbindung der

Zusatzverbindung 20 mit dem ersten Antrieb bestehen bleibt.

Wenn das System mit mehreren Differenzialantrieben 5 ausgestattet ist,
wird vorzugsweise nur ein Differenzialantrieb 5 Uber eine
Zusatzverbindung 20 mit der Antriebsmaschine 4 verbunden. In diesem‘
Fall treibt zumindest ein zweiter Differenzialantrieb 5 zusdtzlich zum
ersten Differenzialantrieb 5 die Zusatzverbindung 20 lber den
Planetentrdger 16 und die Anpassungsgetriebestufe 17, 18 an. Damit ist
nur eine Zusatzverbindung 20 erforderlich. Alternativ kdénnen auch
mehrere Differenzialantriebe parallel mittels einer separaten
Zusatzverbindung 20 mit z.B. der Antriebsmaschine 4 verbunden werden.
Als weitere Alternative kann auch die Antriebsmaschine 4 mittels einer

Zusatzverbindung mit der Antriebswelle 2 verbunden werden.

Um das System anzufahren, wird der Differenzialantrieb 5 durch
Schliefen der Kupplung 22 mit der Zusatzverbindung 20 verbunden. Indem
anschliefend der Differenzialantrieb 5 hochgefahren wird, werden damit
auch die Arbeitsmaschine 1 und die Antriebsmaschine 4 beschleunigt. Im
Falle der Ausfihrung der Kupplung 22 in Form einer Freilaufkupplung
Ubertragt diese selbsttdtig die Drehbewegung des Differenzialantriebes
5 auf die Zusatzverbindung 20 bzw. die Antriebsmaschine 4. Das
Differenzialsystem arbeitet dabei im sogenannten Anfahrmodus

(Betriebsmodus I).

Die Antriebsmaschine 4 wird vorzugsweise auf Betriebsdrehzahl gebracht
und anschliefend der Schalter 23 geschlossen und die Antriebsmaschine
4 mit dem Netz 12 verbunden. Diese zieht, wenn sie mit dem Netz 12
verbunden wird, kurzzeitig einen Magnetisierungsstrom. Dieser ist zwar
héher als der Nennstrom &er Antriebsmaschine 4, steht jedoch nur fur
wenige Netzperioden an und liegt unter der sich einstellenden
Stromstdrke, welche die Antriebsmaschine 4 ziehen wirde, wenn diese
unter Last ans Netz geschaltet wird. Dieser Magnetisierungsstrom kann
im Bedarfsfall durch Einsatz anerkannter technischer Methoden

zusatzlich reduziert werden.
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AnschliefBend wird die Kupplung 22 gedffnet und das Differenzialsystem
arbeitet im sogenannten Differenzialmodus (Betriebsmodus II). Ist die
Kupplung 22 als Freilaufkupplung ausgefihrt, 1ést sich die Verbindung
selbsttitiyg, sobald die Drehzahl des treibenden Teils
{(Differenzialantrieb 5) kleiner als die Drehzahl des zu treibenden

Teils (Zusatzverbindung 20) wird.

Im Falle einer Betriebsstdrung (z.B. Netzausfall, Systemfehler,
ﬁberiast, etc.) laufen sowohl die Antriebsmaschine 4 als auch die
Arbeitsmaschine 1 unkontrolliert aus. Um in einem solchen Fall deén im
Differenzialmodus arbeitenden Differenzialantrieb 5 vor Uberdrehzahl
zu schitzen, kann man eine Bremse, die auf den zweiten Antrieb des
Differenzialsystems bzw. auf den Differenzialantrieb 5 wirkt,
einsetzen. Als alternative L&sung bietet sich an, eine zwischen dem
Differenzialantrieb 5 und dem zweiten Antrieb des Differenzialsystems
implementierte Kupplung zu &ffnen und dadurch den bzw. die

Differenzialantrieb(e) 5 vom restlichen Differenzialsystem zu trennen.

Ist die Kupplung 22 als Freilaufkupplung ausgeflhrt, wird deren
Verbindung selbsttatig aktiviert sobald die Drehzahl des treibenden
Teils (Zusatzverbindung 20) kleiner als die Drehzahl des zu treibenden
Teils (Differenzialantrieb 5) wird, wodurch eine Uberdrehzahl des

Differenzialantriebes 5 inhdrent verhindert wird.

Ist die Kupplung 22 als Schaltkupplung ausgefihrt, wird diese im Falle
einer Betriebsstdrung vorzugsweise dann aktiviert, wenn die
Drehzahldifferenz zwischen der abtreibenden Welle der Zusatzverbindung
20 und dem Differenzialantrieb 5 ein Minimum (idealerweise bei einer

Drehzahldifferenz von anndhernd Null) ist.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit einem beispielhaften Regelungsschema
einer Regelungs- und Steuerungseinheit eines drehzahlvariablen

Antriebes eines Differenzialsystems.

Eine Steuereinheit 24 regelt und steuert die Funktionen des
Differenzialsystems. Diese kommuniziert mit einem Ubergeordneten
Prozessleitsystem 25. Uber diese Kommunikationsschnittstelle werden

unter anderem prozessrelevante Zustandsmeldungen und Sollwertvorgaben
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ausgetauscht. Die Steuereinheit 24 kommuniziert Ulber eine weitere
Schnittstelle mit dem Umrichter 6. Auch Uber diese weitere
Kommunikationsschnittstelle werden unter anderem prozessrelevante
Zustandsmeldungen und Sollwertvorgaben ausgetauscht. Vorzugsweise
entscheidet die Steuerungseinheit 24 lber den Regelungsmodus (d.h.
zwischen Drehzahlregelung und Drehmomentregelung), bzw. eine Anderung
von parametrierten Drehmomentvorgaben/-limits. Die Steuerungseinheit
24 kann auch Teil des Umrichters 6 sein. D.h., die Steuerungs- und
Regelungseinheit des Umrichters 6 {ibernimmt auch die Funktionen der

Steuereinheit 24 und die Kommunikation zum Prozessleitsystem 25.

Mittels einer Ist-Strom-Uberwachung der Steuereinheit 24 bzw. des
Umrichters 6 werden die flir den Umrichter 6 und den
Differenzialantrieb 5 maximal erlaubte(h) Stromstarke (n) und damit das

maximal zuldssige Drehmoment Uberwacht bzw. begrenzt.

Im Falle einer Drehzahlregelung erfasst vorzugsweise der Umrichter 6
die Drehzahl n des Differenzialantriebes 5 (z.B. mittels einer
Drehzahlmesseinrichtung), vergleicht diese im Drehzahlregler mit der
Drehzahl-Vorgabe und erhdht oder reduziert mittels eines
nachgelagerten Drehmomentreglers das Drehmoment, um die Drehzahl-
Vorgabe zu erreéichen. Dabei ist hier vorzugsweise (jedoch keinesfalls
zwingend) eine Uberwachung und/oder Begrenzung der bauartspezifisch
maximal erlaubten, sich einstellenden Stromstidrke (v.a. flir den
Differenzialantrieb) aktiv. D.h., wird die maximal erlaubte
Stromstadrke (unter BerlUcksichtigung einer eventuell zeitlich
begrenzten zuldssigen Uberlast) erreicht, kann die Drehzahl-Vorgabe
nicht erreicht werden und es stellt sich eine auf Basis der maximal

zuldssigen Stromstdrke erreichbare Drehzahl ein.

Mittels sogenannter Feldvektorregelung kann die Steuerungs- und
Regelungseinrichtung des Umrichters 6 das Drehmoment des Umrichters 6
in vier sogenannten Quadranten regeln, wodurch sich
drehrichtungsabhdngig ein jeweils generatorisches bzw. ein motorisches
Drehmoment‘einstellen lisst. Weiters ist der Differenzialantrieb 5
mittels seines Umrichters 6 auch Ubersynchron im sogenannten
Feldschwdchebereich betreibbar. Typischerweise ist dieser

Ubersynchrone Bereich aufgrund mechanischer Grenzen des
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Differenzialantriebes 5 limitiert, wobei die Uberdrehzahl-Grenzen

Gblicherweise mit zunehmender SystemgrdfRe geringer werden.

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemdRe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems. Das Differenzialsystem ist prinzipiell gleich
aufgebaut, wie in Fig. 1 beschrieben. Der Triebstrang besteht auch
hier aus einer Arbeitsmaschine 1, einer Antriebswelle 2, einem
Differenzialgetriebe 3, einer Zusatzverbindung 20, einer Motorwelle
19, einer Antriebsmaschine 4, einem Differenzialantrieb 5 und einem
Umrichter 6. Der Differenzialantrieb 5 ist dabei mittels einer
besonders weichen Kupplung 31 mit der Zusatzverbindung 20 verbunden.
Indem man die Steifigkeit der Kupplung 31 verringert, kann man die
zuschaltungsbedingten Triebstrang-Belastungstransienten entsprechend

reduzieren.

Alternativ zur Verbindung des Differenzialantriebes 5 und der
Antriebsmaschine 4 mittels einer Zusatzverbindung funktioniert das
erfindungsgemidffe System auch mit einer oder mehreren
Zusatzverbindung (en) zwischen dem/n Differenzialantrieb(en) 5 und der
Arbeitsmaschine 1 oder zwischen der Antriebsmaschine 4 und der

Arbeitsmaschine 1.

Wie in Fig.'2 beschrieben kommuniziert die Steuerungseinrichtung 24
mit dem Umrichter 6 und dem Prozessleitsystem 25. Das
Prozessleitsystem 25 steuert u.a. den Schalter 23, um die
Antriebsmaschine 4 mit dem Netz 12 zu verbinden bzw. diese vom Netz 12
zu trennen. Alternativ kann dies auch durch die Steuerungseinrichtung
24 bzw. den Umrichter 6 gesteuert werden. Erfindungsgemldf werden in
der Ausfihrungsform von Fig. 3 verschiedene Messeinrichtungen 26, 27
fir die Erfassung der Netzfrequenz des Netzes 12 implementiert
(Netzfrequenz-Messgeridt) . Diese Messeinrichtungen kénnen z.B. im
Umrichter 6 integriert sein (Messeinrichtung 26), jedoch auch an jeder
anderen Stelle positioniert sein, an der man die aktuelle Netzfrequenz
erfassen kann, wie z.B. im Mittelspannungsnetz 12 (Messeinrichtung
27) . Durch eine genaue Erfassung der aktuellen Netzfrequenz ist es
mdglich, die Zuschaltdrehzahl der Antriebsmaschine 4 mdéglichst genau

an die aktuelle Netzfrequenz anzupassen und somit ungewollt hohe
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Triebstrangschwingungen beim Zuschalten der Antriebsmaschine 4 zu

vermeiden.

Um z.B. die Drehzahl des Differenzialantriebes 5 wdhrend der
Zuschaltung der Antriebsmaschine 4 an den Drehzahlverlauf der
Antriebsmaschine 4 anpassen zu koénnen, sind beispielsweise eine oder
mehrere Drehzahl-Messeinrichtungen 28, 29 und 30 an den An- und
Abtrieben des Differenzialsystemé mdglich. Dabei ist im Betriebsmodus
I grundsdtzlich nur eine Drehzahl-Messeinrichtung - vorzugswelise die
Drehzahl-Messeinrichtung 30 - erforderlich, da die anderen Drehzahlen
davon ablei%bar sind. In einer weiteren Ausfihrungsform kann die
Drehzahl-Messeinrichtungen 30 durch eine Berechnung der Drehzahl im
motorseitigen Wechselrichter des Umrichters 6 - z.B. auf Basis einer

sogenannten geberlosen Drehzahlregelung - ersetzt werden.

Fig. 4 zeigt einen Ablauf fir das Anlaufen und in weiterer Folge das
zuschalten der Antriebsmaschine 4 eines Differenzialsystems an das

Netz 12 am Beispiel eines Dampfkraftwerks.

Typischerweise wird ein Dampfkraftwerk von einem Prozessleitsystem 25
gesteuert. Dieses Prozessleitsystem 25 steuert dabei auch das
Zuschalten einer Antriebsmaschine 4 einer Kesselspeisepumpe als
Arbeitsmaschine 1 und verbindet mittels des Schalters 23 die
Antriebsmaschine 4 mit dem Netz 12. Das Prozessleitsystem kommuniziert

dabei vorzugsweigse mit der Steuereinheilt 24.

Im Falle des Beispiels ,Differenzialsystem als drehzahlvariabler
Antrieb einer Kesselspeigepumpe®" kann der Zuschaltprozess

beispielsweise gemdR folgender Chronologie ablaufen:

Die Antriebsmaschine 4 wird zundchst wie beschrieben mithilfe des
Differentialantriebes 5 beschleunigt. Nachdem die Antriebsmaschine 4
ihre Zuschaltdrehzahl erreicht hat, sendet die Steuereinheit 24 zum
Zeitpunkt 1 den Befehl 'Netzzuschaltung Antriebsmaschine' an das
Prozessleitsystem 25. Durch eine systembedihgte Verzdgerung in der
Kommunikationsschnittstelle geht dieser Befehl zu Zeitpunkt 2 im

Prozessleitsystem ein.
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In weiterer Folge wird dieser Befehl bis zum Zeitpunkt 3 im
Prozessleitsystem verarbeitet und der Befehl +Netzschalter schlieflen®
an den Netzschalter 23 geleitet. Dieser Vorgang ,Netzschalter
schlieRen® dauert etwa 80ms und ist zum Zeitpunkt 4, d.h. nach

insgesamt 120ms ab Start des Zuschaltprozesses, abgeschlossen.

AnschlieRend meldet das Prozessleitsystem 25 an die Steuerungseinheit
24 ,Netzschalter geschlossen"“. Dies ist zum Zeitpunkt 5 erledigt. In
weiterer Folge wird diese Meldung in der Steuereinheit bis zum
Zeitpunkt 6 verarbeitet und ein entsprechender Befehl an die Kupplung
22 weitergeleitet. Aufgrund typischer, systembedingter
Rahmenbedingungen wird die Kupplung 22 erst zum Zeitpunkt 7 (nach ca.
100ms) mit dem Offnen beginnen. Ist die Kupplung z.B. eine
standardmafRige Lamellenkupplung, wird das lbertragbare Drehmoment bis
zum Zeitpunkt 8 (nach z.B. 100ms) auf ca. 1/3 abgefallen und die
Kupplung zum Zeitpunkt 9 (nach z.B. weiteren 300ms) komplett gedffnet

sein.

Die in Fig. 4 dargestellten zeitlichen Ablaufe sind ein Beispiel und
kédnnen sowohl betriebs- als auch systembedingt wesentlich von den
gezeigten Prozessen und Zeitabl4ufen abweichen. D.h. gewisse Ablaufe
kédnnen viel langer dauern, kdénnen jedoch erfindungsgemdfs auch

abgeklirzt bzw. Ubersprungen werden.

CemaRR dem vorstehend beschriebenen Zuschaltprozess weifd die
Systemsteuerung (in der Steuereinrichtung des Differenzialsystems)
zwischen den Zeitpunkten ,1“ und ,6" nicht, ob bzw. wann genau die
Antriebsmaschine zugeschaltet ist bzw. wurde. D.h., das
Differenzialsystem bleibt iiber eine mehr oder weniger lange Zeit
,verspannt® und dadurch mit transienten Triebstrangschwingungen

belastet.

Erfindungsgemdf ist hierbei eine Verbesserung zu erzielen, indem man
die Drehzahl des Triebstranges d.h. der Arbeitsmaschine 1 und/oder der
Antriebsmaschine 4 und/oder des Differenzialantriebes 5 in dér
zuschaltphase mittels eines Drehzahlmessgerates 28, 29, 30 (und/oder
einer Drehzahl, aus der man den zuschaltungsbedingten Drehzahleinbruch

ableiten kann) tberwacht bzw. daraus eine gewlinschte Soll-Drehzahl fir
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den Differenzialantrieb 5 entsprechend ableitet. Diese gewlunschte
Soll-Drehzahl errechnet sich vorzugsweise aus der Drehzahl des
Triebstranges und den Ubersetzungsverhdltnissen des
Differenzialgetriebes 3 zuzlOglich allfallig implementiérter

’Anpassungsgetriebestufen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Verbinden einer elektrischen Asynchronmaschine (4)

eines Triebstranges mit einem elektrischen Netz (12),

wobel der Triebstrang eine Antriebswelle (2) einer
Arbeitsmaschine (1), die Antriebsmaschine (4), einen
Differenzialantrieb (5) und ein Differenzialgetriebe (3) mit drei
An- bzw. Abtrieben aufweist,

von denen ein Abtriéb mit der Antriebswelle (2),’ein erster
Antrieb mit der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter Antrieb mit
dem Differenzialantrieb (5) verbunden ist,

wobei die Antriebsmaschine (4) in einer ersten Phase von
einer Drehzahl von Null oder anndhernd Null angefahren wird,
wdhrend ein Antrieb gleichzeitig mit dem anderen Antrieb oder mit
dem Abtrieb verbunden und die Antriebsmaschine (4) in dieser Phase
vom Netz (12) getrennt ist,

wobei in einer zweiten Phase die Antriebsmaschine (4) mit dem
Netz (12) verbunden und die Verbindung zwischen dem einen Antrieb
und dem anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird,

und wobei die Drehzahl wenigstens eines An- und/oder
Abtriebes ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Netzfrequenz erfasst wird,

dasgs die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) verbunden
wird, wenn die sich aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4)
ergebende Frequenz um weniger als z 1% von der Netzfrequenz
abweicht,

und dass anschlieRend die Verbindung zwischen dem einen

Antrieb und dem anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) verbunden wird, wenn die
sich die aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4) ergebende
Frequenz um weniger als + 0,5%, bevorzugt weniger als + 0,2%,

insbesondere weniger als x 0,1%, von der Netzfrequenz abweicht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Drehzahl wenigstens eines An- und/oder Abtriebes gemessen wird.
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11.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) eine Uiber einen
Umrichter (6) mit dem Netz (12) verbundene elektrische Maschine,
vorzugsweise eine Drehstrommaschine, insbesondere eine
Asynchronmaschine oder eine permanentmagneterregte

Synchronmaschine, ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehzahl der Antriebsmaschine (4) aus Werten der Regelung des
Umrichters (6), insbesondere auf Basis einer geberlosen

Drehzahlregelung, abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Umrichter (6) des Differenzialantriebes (5) die Netzfrequenz

ermittelt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Netzfrequenz mittels eines Netzfrequenz-

Messgerdtes (26, 27) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Phasenwinkel der elektrischen Maschine
(4) mit dem Netz (12) mittels des Differenzialantriebes (5)
synchronisiert wird, bevor die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz

(12) verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
anschlieffend die Richtung des Drehmomentes des

Differenzialantriebes (5) gedndert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Richtung des Drehmomentes des
Differenzialantriebes (5) bei einer Verringerung der Drehzahl der
Antriebsmaschine (4) als Folge ihrer Verbindung mit dem Netz (12)

gedndert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass erfasst

wird, wann die Antriebsmaschine (4) tatsdchlich mit dem Netz (12)
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12.

13.

14.

15.

16.

25

verbunden wurde, und dass anschlieffend die Richtung des

Drehmomentes des Differenzialantriebes (5) gefndert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der eine Antrieb in der ersten Phase iber
eine Freilaufkupplung mit dem anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb
verbunden ist, die bei einem Drehmoment von etwa Null oder einem

Wechsel der Richtung des Drehmomentes automatisch &ffnet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der eine Antrieb in der ersten Phase {iber
eine Schaltkupplung mit dem anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb
verbunden ist, und dass die Schaltkupplung bei einem Drehmoment

von etwa Null gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass erfasst wird, wann die Antriebsmaschine (4)
tatsdchlich mit dem Netz (12) verbunden wurde, und dass das
Drehmoment des Differenzialantriebes bis zu diesem Zeitpunkt

konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass erfasst wird, wann die Antriebsmaschine (4)
tatsdchlich mit dem Netz (12) verbunden wurde, und dass

anschlieffend das Drehmoment auf Null reduziert wird.

Triebstrang mit einer Antriebswelle (2) einer Arbeitsmaschine (1),
mit einer Antriébsmaschine (4) und mit einem Differenzialgetriebe
(3) mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der
Antriebswelle (2), ein erster Antrieb mit der Antriebsmaschine (4)
und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb (5)
verbunden ist,

mit einer Kupplung, {ber die ein Antrieb gleichzeitig mit dem
anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb verbunden ist,

mit wenigstens eine Einrichtung zum Erfassen einer Drehzahl
wenigstens eines An- und/oder Abtriebes ermittelt wird,

und mit einer Steuerung zum Steuern des Differenzialantriebes

(5) und gegebenenfalls Offnen der Kupplung,
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

26

gekennzeichnet durch

eine Einrichtung (26, 27) zum Erfassen der Netzfrequenz
vorgesehen ist,

und einen Komparator in der Steuerung, der prift, ob sich die
aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4) ergebende Frequenz von

der Netzfrequenz um weniger als + 1% abweicht.

Triebstrang nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der

Komparator prift, ob sich die aus der Drehzahl der

Antriebsmaschine (4) ergebende Frequenz um weniger als + 0,5%,
bevorzugt weniger als x 0,2%, insbesondere weniger als % 0,1%, von

der Netzfrequenz abweicht.

Triebstrang nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kupplung (22, 31, 54) eine Klauenkupplung, Zahnkupplung,
Freilaufkupplung oder Lamellenkupplung ist.

Triebstrang nach einem der Anspriliche 16 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplung eine drehmomentbegrenzende

Kupplung ist.

Triebstrang nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kupplung eine hydrodynamische Kupplung, gegebenenfalls mit

einer zusétzlichen Arretierungsfunktion, ist.

Triebstrang nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dasgss der Differenzialantrieb (5) eine

Drehstrommaschine, insbesondere eine Asynchronmaschine oder eine

permanentmagneterregte Synchronmaschine, ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 16 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) eine

hydrostatische Pumpe/Motor-Kombination ist.
Triebstrang nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch

gekennzeichnet, dass das Differenzialgetriebe ein Planetengetriebe

ist.
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24 . Triebstrang nach einem der Anspriche 16 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Arbeitsmaschine (1) eine Pumpe, ein

Kompressor, Ventilator, Fdérderband, Brecher oder eine Muhle ist.
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Patentansprtche:

Verfahren zum Verbinden einer elektrischen Asynchronmaschine (4)
eines Triebstranges mit einem elektrischen Netz (12),

wobeil der Triebstrang eine Antriebswelle (2) einer
Arbeitsmaschine (1), die Antriebsmaschine (4), einen
Differenzialantrieb (5) und ein Differenzialgetriebe (3) mit drei
An- bzw. Abtrieben aufweist,

von denen ein Abtrieb mit der Antriebswelle (2), ein erster
Antrieb mit der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter Antrieb mit
dem Differenzialantrieb (5) wverbunden ist,

wobel die Antriebsmaschine (4) in einer ersten Phase von
einer Drehzahl von Null oder annahernd Null angefahren wird,
wahrend ein Antrieb gleichzeitig mit dem anderen Antrieb oder mit
dem Abtrieb verbunden und die Antriebsmaschine (4) in dieser Phase
vom Netz (12) getrennt ist,

wobel i1n einer zwelten Phase die Antriebsmaschine (4) mit dem
Netz (12) verbunden und die Verbindung zwischen dem einen Antrieb
und dem anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird,

und wobei die Drehzahl wenigstens eines An- und/oder
Abtriebes ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Netzfrequenz erfasst wird,

dass die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) wverbunden
wird, wenn die sich aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4)
ergebende Frequenz um weniger als * 1% von der Netzfrequenz
abweicht,

und dass anschliebBend die Verbindung zwischen dem einen

Antrieb und dem anderen Antrieb oder dem Abtrieb getrennt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) verbunden wird, wenn die
sich die aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4) ergebende
Frequenz um weniger als * 0,5%, bevorzugt weniger als * 0,2%,

insbesondere weniger als + 0,1%, von der Netzfrequenz abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Drehzahl wenigstens eines An- und/oder Abtriebes gemessen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) eine Uber einen
Umrichter (6) mit dem Netz (12) wverbundene elektrische Maschine,
vorzugswelise eine Drehstrommaschine, insbesondere eine
Asynchronmaschine oder eine permanentmagneterregte
Synchronmaschine, ist, und dass die Drehzahl der Antriebsmaschine
(4) aus Werten der Regelung des Umrichters (6), insbesondere auf

Basis einer geberlosen Drehzahlregelung, abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Unrichter (6) des Differenzialantriebes (5) die Netzfrequenz

ermittelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Netzfrequenz mittels eines Netzfrequenz-

Messgerdtes (26, 27) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Phasenwinkel der elektrischen Maschine
(4) mit dem Netz (12) mittels des Differenzialantriebes (5)
synchronisiert wird, bevor die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz

(12) wverbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
anschliebend die Richtung des Drehmomentes des

Differenzialantriebes (5) gedndert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Richtung des Drehmomentes des
Differenzialantriebes (5) bei einer Verringerung der Drehzahl der
Antriebsmaschine (4) als Folge ihrer Verbindung mit dem Netz (12)

gedndert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass erfasst
wird, wann die Antriebsmaschine (4) tatsdchlich mit dem Netz (12)
verbunden wurde, und dass anschlieBend die Richtung des

Drehmomentes des Differenzialantriebes (5) gedndert wird.
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15.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der eine Antrieb in der ersten Phase Uber
eine Freilaufkupplung mit dem anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb
verbunden ist, die bei einem Drehmoment von etwa Null oder einem

Wechsel der Richtung des Drehmomentes automatisch &ffnet.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der eine Antrieb in der ersten Phase Uber
eine Schaltkupplung mit dem anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb
verbunden ist, und dass die Schaltkupplung bei einem Drehmoment

von etwa Null gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass erfasst wird, wann die Antriebsmaschine (4)
tatsdchlich mit dem Netz (12) verbunden wurde, und dass das
Drehmoment des Differenzialantriebes bis zu diesem Zeitpunkt

konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass erfasst wird, wann die Antriebsmaschine (4)
tatsdchlich mit dem Netz (12) wverbunden wurde, und dass

anschlieBend das Drehmoment auf Null reduziert wird.

Triebstrang mit einer Antriebswelle (2) einer Arbeitsmaschine (1),
mit einer Antriebsmaschine (4) und mit einem Differenzialgetriebe
(3) mit drei An- bzw. Abtrieben, wobeil ein Abtrieb mit der
Antriebswelle (2), ein erster Antrieb mit der Antriebsmaschine (4)
und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb (5)
verbunden ist,

mit einer Kupplung, Uber die ein Antrieb gleichzeitig mit dem
anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb verbunden ist,

mit wenigstens eine Einrichtung zum Erfassen einer Drehzahl
wenigstens eines An- und/oder Abtriebes ermittelt wird,

und mit einer Steuerung zum Steuern des Differenzialantriebes
(5) und gegebenenfalls Offnen der Kupplung,

gekennzeichnet durch

eine Einrichtung (26, 27) zum Erfassen der Netzfrequenz

vorgesehen ist,
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und einen Komparator in der Steuerung, der priuft, ob sich die
aus der Drehzahl der Antriebsmaschine (4) ergebende Frequenz von

der Netzfrequenz um weniger als * 1% abweicht.

Triebstrang nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Komparator prift, ob sich die aus der Drehzahl der

Antriebsmaschine (4) ergebende Frequenz um weniger als

=
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~

(€}

oo
~

bevorzugt weniger als * 0,2%, insbesondere weniger als * 0,1%, von

der Netzfrequenz abweicht.

Triebstrang nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kupplung (22, 31, 54) eine Klauenkupplung, Zahnkupplung,
Freilaufkupplung oder Lamellenkupplung ist.

Triebstrang nach einem der Anspriliche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupplung eine drehmomentbegrenzende

Kupplung ist.

Triebstrang nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kupplung eine hydrodynamische Kupplung, gegebenenfalls mit

einer zusatzlichen Arretierungsfunktion, ist.

Triebstrang nach einem der Anspriliche 15 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) eine
Drehstrommaschine, insbesondere eine Asynchronmaschine oder eine

permanentmagneterregte Synchronmaschine, ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 15 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) eine

hydrostatische Pumpe/Motor-Kombination ist.

Triebstrang nach einem der Ansprlche 15 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass das Differenzialgetriebe ein Planetengetriebe

ist.
Triebstrang nach einem der Ansprlche 15 bis 22, dadurch

gekennzeichnet, dass die Arbeitsmaschine (1) eine Pumpe, ein

Kompressor, Ventilator, Férderband, Brecher oder eine Mthle ist.
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