Elektro- und Antriebstechnik
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1. Transformator

1.1.1. Durchflutungsgesetz
Zusammenhang zw. Strom und der erzeugten
magnetischen Feldstarke

ki A

Bei Spulen:
0, =N=*I
Falls H konstant:
0, =H"-1

1.1.2. Materialgesetz
Beruicksichtigt die unterschiedliche magnetische
Leitfahigkeit

B = uH = poH; po = 4m 1077

Fir unmagnetische Werkstoffe (Luft, Kupfer, Alu...):

Ur =1
1.1.3. Magnetischer Fluss in einer Flache
¢ = [,BdA

Dadurch induzierte Spannung:
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Upeak = WPpear N
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1.2.1. Einfluss der Sattigung

In der Sattigung andert sich die Permeabilitat in Fkt.
des Stromes 2keine lineare Beziehung zw.
Feldstarke und Flussdichte mehr!
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- Bei Sattigungsgrenze nimmt die Induktivitit ab,
somit verandert sich der Strom schneller

1.3.1. Ubersetzung
=%

1.3.2. Verketteter Fluss
Yy =Ny -1 =Ny Pg1 + Ny - pp = Liiy + Lzl

Yy =Ny py =Ny pgp + Ny - = Lypiy + Lyiy

In Abhdngigkeit vom Strom:

. . Ny
Yy = Lgqly + Lpqiy + N_ZLhzlz
N,
Y, = FLMLI + Lgzip + Lppiy
1

StreuflUsse:

Ap .
Lp, = Nfﬂﬁ = u%thz

A, 1 )
Lp, = sz.ul— == Lpn = u%thl
h  Upz

Gegeninduktivitat / Koppelinduktivitat:

Ly = TGq3Lp;

Kopplungsfaktor:

Lpy Nyl
ML TN
1 2 M
Lh2 N2L12
=1, TN,
2 1 &2
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ki k,=

1 2 LlLZ

L1z = \ky - kay/L1L,

L L
i= kz eik; =k, = L

Hauptinduktivitat:

Ler = (1 —ky)Ly
Loz = (1 —k3)L,



1.3.3. Spannungsberechnung
1 1 d d

Uy =—Uy —— Lsp+—i1+Ls —1I
R AT o2 grl2

Bei kleinen Stromen und Induktivitaten:

1 N,
Uy =7U =7 U
u N;
.U
i=—
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1.3.4. Stromibersetzung

. Ny
Iy =—12N—+lu
1

Bei ideal leitendem Magnetkreis:
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1.3.5. Leistungen
Momentane Leistung:

Pi(t) = wyiy = —upiy = — <u1 &) <—i1&)
Ny N,
Wechselstrom im Stationdren Betrieb:
Wirkleistung = Blindleistung
Si=Uy-I{ =U, (-I) = =5,
Scheinleistung:
Sy =Un-hIin = \/iﬂf ApeB - Acys -]

Nl = Acyr -]

Wicklungsanfange
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1.5.1. T-Ersatzschaltbild
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Priméarseite

Ni/N2
(ideale Kopplung)

1.5.2. Modell mit Verlusten

Priméarseite

1.5.3. Netzwerktransformation

Spannungsiibersetzung:
N,
uqz = N—luql
Ugp = litlg,
Stromibersetzung:
Ny |
l = N, l1,i
iy = 1i
2 =5l

Verlustleistung:
Py, = R,i2 = RyiZ' > R} = %R,
Blindleistung:
Qo2 = X2} = Xp3i3
lerz = ﬁZXcrz
Ly, = Loy

Lastimpedanz:




1.5.4. Transformation auf Sekundarseite
Kennzeichnung mit 2 Strichen

b b

1.5.5. Symmetrisches Modell
Annahme: Streuungen auf Priméar & Sekundarseite
gleich.

kiz =k =k,

kl L1 L1
kz Lz Lz

Ly =ky» L1L2
Ll =ﬁ2'L2 =L2’
Flr Streuinduktivitaten gilt:

Ls1 = 1- k12)L1

’ Ll
Loy = (1 —kq3) u_2 = Lg1
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1.6.1. Leerlaufversuch
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1.6.2. Kurzschlussversuch

| . § XT RT
()
Uq= Uy (u ! I
(o,
P
Ry + Ry ~ Ry = —=
IN
Qk
Xo1+X5o = X7 =1z
N
Qk = 512( - PI%
Ue In-Zrp
Uy Uy
Uy Iy
B Zr B Ec
2. Drehstrom
U,y =U,£0°

U,,=U,£-120°

o =U, £ —240°=U, £ +120°

IQ

Uy: Betrag der Sternspannung
U,=U,,-U,,=U,%30°
st = Q2N _Q3N = UAK -90°
u,=U,,-U,=U,£-210°

U, =3U,

Up: Betrag der Leiterspannungen



u (1) +u, (1) +u; (1)=0 L):_fl::(»’%g( +% %)

guv +Q2N +Q.¥N =0
2.3.1. Sternschaltung am Vierleiternetz
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Z=7ZLp=7e" =Z(cosp+ jsing) = é ( / P /) —@ 7 L1 T > :‘—_
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2.2.1. Sternschaltung L=1,-1; _O 2 Wi 1,3 v :‘ZZ_
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Iy=1L+L+1I
L S =Uinli + Uonl; + Usy I3
2.2.3. Leistungsberechnung 2.3.2. Sternschaltung am Dreileiternetz
P(t) = User1  Iser1 + Userz  serz + Users * Isers ~ L1 hu — 7
> <= Un Ush ~ —
3.11 i ! Uik
L2y, | LV |—|Z2
LU > I:', K
U P(t) = 3Ustrlser - cos (@ur) =N i ow o Uk
L —ls 2 o [
S = 3UstrIser = 3Userlser£Pu1 = Ua 0 N Ux U
= o
Grisse Sternschaltung Dreieckschaltung R
2.2.2. Dreieckschaltun . poder U
e g Strangspannung Uy Ua I, = =£ = Y, U,
L1 il u Strangstrom Iy In Zl
—@ > Aussenleiterspannung U=A3 I U=1Us sz 7
<« U Uz Aussenleiterstrom 1=K I=\31 L= =Y, U
2 UlZ iZ V Leistung mit Stranggrissen S=3 Uy Iy S=3 I\ =
~) = > =3 Uy IvZg =3 UsInZo I, = Ui =Y, Uy
gzN Leistung mit Aussenleitergrossen 5=\3 UlZe S=N3UlZp B Za -
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Ue=U,-Ux
QBK = QZN _QIQ\I
Uy=U,,-Ug

—KN

Iy=L+L+I=0

_ Xl 'glN +X2 ’Q:N "'Zs ‘QJN

U,

” Y, +Y,+7Y,
2.3.3. Dreieckschaltung am Dreileiternetz
l
@ L1 a u
<~ Un l%T
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[1=£12 [1
]7=£2‘ [17
[3=i31 [23

2.4.1. Wirkleistung

L1 1 L
UlNk/ Pwm1
L2 Nl b
\L/Pwz . Last
L3 T AN b
l UgN\jPWM3 -
N v v ‘!N

Messung mit Wattmeter (Py )
Gesamte Wirkleistung:
P = Pyy1 + Pwmz + Pwus
2.4.2. Scheinleistung
Sim = P+jO=U L +U, [, +U.\ L
Falls I; + I, + I3 = 0 (Kein Neutralleiter):
Sowm = Urzli + Upsly
P = Pyy1 + Pwma

2.4.3. Blindleistung

Variante 1:
p _
u ANl AN b
NN
L2 L
U Last
L3 Bi 5
N V

Pn:uz = ‘/§Q1N = \/§U1N[1 sin (q)w )

Variante 2:
R L
Uss - Pon
2 1] AL
l U Punz
L3 2y L
N

Q= \/§(PWM1 — Pwmz)

Pyp1 = Uy * Iy * cos (@7 — 30°)

3. Dimensionierung

d d
Pep = Ppech + B +% Wmag +%Wkin

3.2.1. Translation

F=m-a
P=F-v
1 2
Wiin =5m - v
3.2.2. Rotation
Evwge " _ M=]-a
Bestl. : E = ‘—"N‘M d ..
" a=ag=¢
Brewa mas E‘:Ul.]v.- 3§
Y P=M-Q=F-r-Q=F-v
Brewsen "a'“““‘
Enrse powde 1
Wkin=§]'ﬂz
fmechzﬁ

3.2.3. Ubergang Rotation-Translation

Arad = T * XRad

Mpgaqa
Fraa = ra
v=r-Q
S=1-@

P=M-Q=F-v










































































































































































































































3.2.4. Massentragheit

MM_ML_MB=0

d
Mg = (u +]L)EQ

My = JraQ + M,

Verschiedene Massentragheiten (Rotation):

Korper Massentragheit
Idealer Massepunkt ] = mr?
Vollzylinder mit spez. 1 4
Gewicht p ]—zmr —32pd :

Hohlzylinder 1
Y J = gml(dZ +d?)

s
= = p(di —a})l

Ruck |
d.a > T >

Beschleunigung |, \ ;
a,a N g

A

Geschwindigkeit

v, Q2
/ A
3 "
/-
Weg 4
S’¢ //

’

3.3. Grobdimensionierung
Lorentz-Kraft pro Leiter:
F=i(lxB)
Bei elektrischer Maschine kann zu Betragen
vereinfacht werden:

F=I1-1-B
3.3.1. Rechte-Hand-Regel
< i
B EZ ~ 3
Za
F./ F,

|n' wDAarhta LUanA Dama

3.3.2. Drehschub
Gefordertes Drehmoment:

M=Ftot'7‘

Definition Drehschub o

F

g =
ARotoroberfléiche

M=o- ARotoroberfléiche TR =0 211 - Tg * lp,
Bereiche von o:

kN kN
6—2< o< 10—2
m m

kN kN
10—2 <o< 20—2
m m

3.4. Belastung

3.4.1. Lastformen

@@#®

M, /M,, MM,
100% 4 100% 4 100% 100% 4
M = konstant
oy a ol Y0y
0% 100% 0% 100% 0% 100%
PIP, P/P~ PIP, PIP,
100% 4 / 100% 45  konstant 100% V 100% AJ
| ninu I nin" I n£n~ | ninN
0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
A Constant-torque B Constant-power  C Linear-torque D Quadratic-torque
load load load load



3.4.2. Betriebsarten

Betriebsart Beschreibung
Betrieb mit konstanter Belastung,
dessen Dauer ausreicht, um das
neue thermische Gleichgewicht zu
erreichen.

&y
Dauerbetrieb

Betrieb mit konstanter Belastung,
dessen Dauer nicht ausreicht, das
thermische Gleichgewicht zu errei-
chen; gefolgt von einer Pause, de-
ren Dauer ausreicht, daB der Motor
den kalten Zustand wieder erreicht.
(tg<3 Ton, tp >3 Typ)

52

Kurzzeitbetrieb

Periodischer Betrieb mit einer Folge
gleichartiger Spiele, von denen je-
des eine konstante Belastung wah-
rend tg und eine Pause tp enthlt.
Der Anlaufstrom spielt fir die Er-

53 waérmung keine wesentliche Rolle.

Aussetzbetrieb

Periodischer Betrieb mit einer Folge
gleichartiger Spiele, von denen je-
des eine konstante Belastung und

E §' eine Leerlaufzeit enthalt. Es tritt
£ & keine Pause auf. In der Leerlaufzeit
s6 £ & drehtdie Maschine ohne Last wei-
&N
5 § ter.
29
® 3
[=3-4
Vorgehen:

Zeitverlaufe

Aleistung P
oder Drehmoment M

Verlustleistung P,

S

Temperatur 8
et
Tl!

Zeitt

PM

Angaben
Nennleistung, Nenn-
moment

Nennleistung, Nenn-
moment; tg: Betriebszeit

(ohne Angaben 10 Min.);

tp: Pausenzeit

Nennleistung, Nenn-
moment Einschaltdauer
und tg /tp; (15, 25, 40,
60 % empfohlen);
Spieldauer 10 Min. oder
erwahnt

Nennleistung, Nenn-
moment Einschaltdauer
und tg /t;; (15, 25, 40,
60 % empfohlen);
Spieldauer 10 Min. oder
erwahnt

1. Betriebliche Belastung M = f(t) erfassen
2. Mit Antriebsmodell Leistungsfkt p(t) und
Erwarmung 6(t) berechnen

3.4.3. Erwarmung

Tonor (t) 4

Umgebung

Py (t)

I |em

T

ﬂ -
Top=t—1 —

1 2 1 i(£)2
Meff= ?LM(t) dt = ?Ll(t) dt

Py = Mgff = Verluste
ATy = Pyny - Rrp
AT,p = AT, (—Mef A 'AP)Z

AP LAY

t
AT(t) = (AT, — AT))(1—e T

3.5.1. Getriebe

Antriebsmaschine

Getriebe
M,,. n,, ; M, n, Last
s J
L
1
g % Ubersetzung
i=n,/n

. ony M

| =— = —

n, My

, 1
L= i_zlL
Jges =]£ + v+ Jzusatz
M
Optimale Ubersetzung:

JLa, + M,

i =
opt Iuay

Bei sehr kleinem Antriebsmoment:

lopt = ]]—; fiurM; -0

3.5.2. Spindel

Py = Myny

1 \2
My = mLQM <_)

Ju=my (%)

3.5.3. Zahnstange

l
v, = Qy o lineare Bewegung

T
%zPLzFLszFLnM

2T

FL =MMT

21T

2



4. GM-Antriebe
4.1. Permanenterregte GM

4.1.1. Aufbau

Erreger-
wicklung

4.1.2. Formeln
F, =1- (I x B); Lorentzkraft auf 1 Leiter

Y, = k®; verketteter Fluss der Ankerwicklung

M; = k® - Iy; inneres Moment
QA =21" fpech =2m -1+

dod
w;(t) = #

60s
; ind.Spannung einer Windung

U; = k® - Q; ind.Spannung in Ankerwicklung

4.1.3. Funktionsweise

WO e w0

W S t
— Y(t) Mit Kommutator T4 .

(t)
=====_y(t) ohne Ki e’

,(t) ohne Kommutator

min
——; mech.Winkelges.

4.1.4. Ersatzschaltung

Un, |
Pn Ina L )
l U
= Erregung Q
Anker-
Stromrichter Anker  Welle
" R L Pvmeen

Pve My

M\ M
Pa  Ua C) Cmm Pi Prmech
Ui

Uy =U; + Ry 1y; Ankerspannung
M = M; — My; Moment (statisch)

4.1.5. Leistungsfluss, statisch
P, = Py = Uy - 1y; elektrische Leistung

Pyo; = Pyy = Ry - I2; elektr.Verluste
P,=U; -1, = M;-Q; innere Leistung
Pymecn = My - Q; mech.Verluste
Precnh = M - Q; mech. Leistung

_ Prech . . .
NMotor = B, Wirkungsgrad Motorbetrieb
e

Motorbetrieb:

Motorbetrieb: alle Leistungen positiv!
Bedingungen flir Motorbetrieb:

|Ual > [U;]

|M;| > |My|

Generatorbetrieb:

Piecn, Pi, P4 werden negativ
Bedingungen flir Generatorbetrieb:
|Ual < Ui

|M;| < |My|

4.1.6. Betriebskennlinien fur Ankerstellbereich
Formel fur Kennlinie:

Uy Ry

=% oy MM
Ry Us  RuMy
T (kD)2 (ﬁ_ (kq>)2>

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie:

[ Ra M+<UA RAMV) 60s
T k)2 kd  (k®)2)) 21 -min

Falls Uy, @, My, R4 konstant:

n=a-M+b»b
Steigung a negativ, b = n,
ngy: Leerlaufdrehzahl

ﬂnJ’(1.’m|n)




4.1.7. Betriebskennlinien 4 Quadranten

Legende:
Q1 vorwarts antreiben

Q: vorwarts bremsen
Qa ruckwarts antreiben
Qa ruckwarts bremsen

E —— . Ank bereich
£ ———
S o Nennpunkt

M/MNenn

Betriebskennlinie als Fkt der Drehzahl:

2z (k) |, min_ k®-U,

= MV
R, 60s R,

Legende:
Qi vorwarts antreiben

Qz riickwarts bremsen
Qa rackwarts antreiben
Qg4 vorwarts bremsen

Ankerstellbereich

o Nennpunkt

n/nNenn

4.2. Innenliegende Permanentmagnete

self supporting

commutator winding
plate

press ring

shaft

ball bearing

housing fange
(magnetic return)
ball bearing commutator

permanent magnet

press ring (in the centre)

4.3. Erregung mit Feldentwicklung

Ankerkreis Ankerkreis Kommutator
1, Polschuhe
A
Us s
Biirsten
3
. P t t
ZE| Erregerkreis ermanentmagne
la
U
PN: INA ~ MM
3 > Up
3 = e O
Anker- Ue |—
Stromrichter —
Feld-
INE ~ Stromrichter
\
\
3

Legende:
Q1 vorwarts antreiben

Q2 rackwarts bremsen
Qa rlckwarts antreiben
Qs vorwérts bremsen

Ankerstellbereich

Feldstellbereich

o Nennpunkt

nifrNenn

konstantes konstante
Drehmoment Leistung
la(n
» )
il Uan
U
Ua(n) /—V———fﬁu
Uifn) s ~ -
e ~
s Pln) M(n), ¢ (]~ ~
lan- Ra { Neck N
Spannungs-od.|  Feldstellbereich

Ankerstellbereich

Abbildung 6-20 Betriebsgrossen in Funktion der Drehzahl bei Ankernennstrom

la

la

b)

c)

d)

Ie | |A@
b) c)

le2

le1

fremderregte Gleichstrommaschine: Die
Erregung ist steuerbar, unabhangig vom
Anker.

Hauptschluss- bzw. Reihenschlussmaschinen
haben eine Serie-Erregung. Die Erregung ist
ab-hangig vom Ankerstrom. Die
Erregerwicklung ist niederohmig.
Nebenschlussmaschinen haben eine Parallel-
Erregung. Die Erregung ist abhangig von der
Ankerspannung. Die Erregerwicklung ist
hochohmig.

Doppelschlussmaschine haben eine
gemischte Erregung (Serie- und Parallel-
Erregung oder Fremd- und Serie-Erregung).



7 Leistungselektronik /
Stromrichter

_ Energie-
Energie-

form1, [* Ziﬂ %@ g (]E:aTzzé
(Netz 1) ¢ Antrieb)
Us, I, f1, @4 Lw| U, I, T2, @2

Y

A
4

-
\|Steuerun91 Regelungl"

Wechselstrom ~
AC1 ®_. echselstro P.@ acz - aci(n) 4 @ AC2
ry
Gleichstrom Wechselstrom Y ~
wechselrichten gleichrichten = =
Y
_ Gleichstrom _ _ _
DC Zé umrichten 1—\_— DC1 DC 2@1—% = )DC1

Stromrichterfunktion Stromrichterbezeichnung

Wechselstrom gleichrichten Gleichrichter (rectifier)

Gleichstrom umrichten Gleichstromsteller, DC-Steller (dc-dc converter)

Gleichstrom wechselrichten Wechselrichter (inverter)

Wechselstrom umrichten Gleiche Frequenz bei AC1 und AC2:
Wechselstromsteller, AC-Steller (ac power controller)
Verschiedene Frequenzen bei AC1 und AC2:
Frequenzumrichter (frequency converter)

4.5.1. Tiefsetzsteller als 1 Quadranten-Steller

Uq

Ug
[ B S N
= T .
DC-Quelle Steller Filter Last * T "
D=an.= Tein
- T
T
Ausgangsspannung:

T.:
1 et Tein
UZZT'L uZ(t)dt: T U]_:D'Ul

1 T
iL(T) = Dmin +Z.[ uL(t)dt = Izmin
0

1 T
T 0

U. =U, — U, = U,; Lastspannung

1 Tein
L = Tf i,(t)dt = D - I,; Eingangsstrom
0

Annahme: Lastspannung voll geglattet

u,(t) = uy(t)

U, - U, U
AL =1y~ Ly =——2 T, =—2.T

max 2min — I ein I aus

P, = P = U, - I,; Ausgangsleistung

P
P, = 72 ~P, = U, I, =U; I;; Eingangsleist.
4.5.2. Steuerverfahren
Es gibt 3:
- Pulsbreiten-Steuerung: T,;,, variabel, T
konstant
- Pulsfolge-Steuerung: T,;, konstant, T
variabel

- 2-Punkt-Regelung: T,;,, und T variabel

_________________________________________________

- “— - 3 i Anker
| O Q I Dou )
LK T P

T U=l P— —> i

(R U bLa Ra

X %l“:“lA | l )

D2 T2 3 et i qT 1

| ‘ > 1
u, T T 1

a = —_—= = =
B U, Tyys T—Taun 1-D

ay: Ubersetzungsfaktor

4.5.4. 4 Quadranten

in(t) . | D : Da
T ) HQ 7
S
C) Us -
~ ua(t)
Tﬂ ZS.D2 o o ng

5. EC-Motoren

5.1.1. Induktion
Drehender Rotor erzeugt induzierte Spannung im
Stator.

Induzierte Spannung:

o dp _d
WSV T d
$=|B-dA

A

n U P

gy Wl =y mm T Ty
Spannungskonstante:
I = 1 U
v kn B n A
e ‘F b ‘o
60 - T, _ w —
Polpaarzatl: p¥ —— e

—= T = Pededundove nu .
Sfcwwww’a

n
f-7% P




















































































































































































































































































5.1.2. Wicklungsformen 5.1.3. Kommutierung 60

knkr = 5=
st Leistung der Wechselspannung: 2m
_ 60
* R P=U-I-cosg kT:%U
Anzulegende Spannung wird mit Sensoren ermittelt
& P & ->Achtung: k,, muss fur die oberen Gleichungen in
[ < Vg ;u rpm/V sein!
» Hy™~ g
- o X it 5.1.5. Modellierung der Maschine
s R—c / — —
WA R L
u
N uv
Uy v
N1 L,

6090 \ / o X, = 2nfL

U-U U<k M T
i _ bn:£ —PM-_U 7 R
R R k, !

J=

/| Anfangsbeschleunigung aus Stillstand:

~1" .
u/v & Q_M’ kD Uk,
o J J RJ
N
:HW>

Uw 60 U ky
— n=———
< | /] 2R J
Uwy / Endgeschwindigkeit im unbelasteten Zustand:
U U-60 .
. g =7—"= :”‘ngch
5.1.4. Drehmoment und Leistung ky 27k

Bei Trapezformigen Verhaltnissen:

n, U-60 27-RJI _ RJ

Trec =00) " 27k, 60-U -y (k)

n
PZUUV.IUZU.IZk_IZMQ

n
k]2 min n
- T T n605 | — Ng—fF———=-—---- —‘} ———————————————
R A
p S AT )nl1€)
=Lk o Qu |
Bomson:  Evgge &0k g winnec! 4N























































































































































Bei kompletter Umlagerung der Energie:

5.2.1. Drehstromspeisung 6.2.1. Rotorstrang
Uverkettet = \/EUStrang Uc = £iL
C 1s
_—

Lieiter = \/§15trang

Resonanzfrequenz:
P =3Pstrang = 3Ustranglstrang 0S¢ Induzierte Spannung bei Statorfrequenz:

= \/EUVerkettetILeiter cos @ 1 1

R=27 Jic Uy = J

5.2.2. Vektorregelung mit Raumzeiger RO ™ ¢

Maschine wird Gber 2 Strome gesteuert, einer 6. Asynchronmaschinen Blindwiderstand bei Statorfrequenz:

erzeugt die Kraft, der andere beeinflusst das

Wp
Magnetfeld. Winkelgeschwindigkeit Statordrehfeld: Ws * Lop = TLaR
5.2.3. Betriebsverhalten & Parameter 2 o _
M = koi Ws _ mfs Wirkwiderstand bei Statorfrequenz:
= kri,
Ui =k - o o €O Rg + R Rr
.= ‘n —_
i U n, = Efn(::‘l F Ao | R mech S
p > Dan P rnds Aquivalenter Lastwiderstand:
Nichtidealer Schalter: p: Polpaarzahl 1—s
- Schalter . Diode _ ng: Synchrondrehzahl Rmecn = s Rr
o : P ‘\ /}\ fr=g—n)-p=s-fs, Rotorfrequenz 6.2.2. Maschinenstrang
) Uberschwingen beim 0

Abschalten wegen
Induktivitat in Zuleitung

ws—p-Q ne—n Is_ Rs  Les Vo
S z%z S wp = Sn ) Schlupf U - Uli ! [
s h| i | Uiro mech R
S s S L() Lh+¢]RFe + l R \LU

wp  2m-fp  ws

e Reve.rse :
i o " Recovery [ o ie ? p = ? -0
ts der Diode |t/s ) Uh Uh s kWS ) NS
u= = =
.. n=(1-s)ng, Drehzahl Rotor U; U; kwr - N
5.3.1. Uberschwingen ( Ins iRO iR wR * VR
. . o -
Energie in Induktivitat: Q= (s)- fs’ Winkelgeschw. Rotor
W, = 1L'2 P
L=5 ly

Energie in Kapazitat:

1 2
WC :ECUC


























































































6.2.3. Maschinenstrang umgerechnet

US\L D

[ Rs  Los Lor" RRr

th Uird’ Rmect’ \LUR’
Ly Rr

3

Usl D

Leerlaufversuch:

s=0

Rmech - ®

Ir—>0

Rotor vernachlassigen!
Rp vernachldssigen!

Usul (

Stillstandversuch:

Berech

xsﬂ&i
s=1 —2 q _aqc‘a»\
Rmech -0

Kurzschluss bei Ryocn !

LO'S = LaR’
nung vereinfachen mit:
Zy = Rs + jws - Lgs

Zy =Rp+jwg-L

Vs = Gpo +
=T jwg - Ly

Im Motorbetrieb!

Stator Rotor

Ss = 3Usl, primare Scheinleistung

P; = S - cos(gs), primare Wirkleistung

Pys =3-Rg- 12 Wicklungsverluste Stator

Deesdisdabbny L= U

Ui, Ué .
Pre=3-—=3 -— Eisenverluste
RFe RFe
Pyr Wg
P6:PS_PVS_PF3:_:Pi+PVR:Mi'7

Ps: Luftspaltleistung
P;: Innere Leistung = Leistung vor Pgeip

M;: Inneres Moment = Mom.vor Reibungsverl.

w
PVR=5-P5=3-R}’?-I’2=Mi-7R

Pyg: Wicklungsverl. Rotor

’ 12
P;=Ps—Pyr = (1 —5) - Ps = 3Rpecnlp” = M;Q

Preip = My - Q

Prech = Py — Preip = M - Q)

6.3.1. Bedingungen fiir Motorbetrieb
- 0° < g < 90°
- 0<sx1
- 0<n<ng
- M > Mgey

6.3.2. Bedingungen fiir Generatorbetrieb
- 90° < g < 180°
- s<0
- n>ng
- |M| > MReib

Inneres Moment:

_ 3- R;nech ’ 11,22
Q ws Q

6.4.1. Kloss’sche Naherung

Gilt falls gut gekoppelt:

Xo, + Xg2 = Xo K Xp, gute Kopplung

2
M; = Mg - 5— inneres Moment
2 42K
Sk S
3-p-U¢
Kk = Jﬁ Kippmoment
Rg ,
Sk X 5 Kippschlupf
g
2Myg
M; = —s, fallss = 0
Sk
1
Ml-zZMK-sK';, fallss = 1
2Myg
% My
N
My = 2My - sk, Anlaufmoment












































































































































































































M/ My

M

o My

Mikioss

M beisca. 0| |

iKloss

M beisca. 1

iKioss
M,

* 02 o 02 054 06 o‘s 1.'2 14 1.ls
n/nS
Statorstrom:
Lo Us Us
Ztot L + . 1
Y; +
Zé + R;nech
_ Us
- 1
Z; +
Ys + %
R .
< TJXor
o | Is(n)
I
M,
MA (n) /
sn
Iso
0 Nk NN Ns n

6.4.2. Drehzahlvariabler Betrieb

kaonstantes konstante
Drehmoment M Leistung P P~1/fe
My & Mi
M~ 1IE2
"A,N
M, P £
My, ¢ 4 . \--..
Us
L e Grenze des
___ Bereiches
M, ¢~ 1/f; = konstanter
% Leistung
US,BO(M‘
/ 1 L 2 NN
‘< > >4 > fs
f.S eck f§, max, PN
Sk ‘ Feldstellbereich
stellbereich

6.5.1. Netzstromrichter fir Wechselstrom

K
nft) ZSD' ZB.DS b ;:E!} Ier\Zes Netzseite
A d DC-Seite
iuwm tu uf)| © =—= R D i ideell
Ua A Anode
K K Kathode
/8D: 7NDs

—>B2U-Schaltung
Annahmen:

- Halbleiterverluste vernachlassigbar

- Glattung ideal, Gleichrichtwert erreicht
Dachwert der Wechselspannung

- Netzstrom hat keine Phasenverschiebung

kg, = L V2, Gleichrichtfaktor C — Glattung

1 T
Ugyi = Uz = T J Ugar» ldeelle Gleichspannung
0

Upi

PZK

Iy =1z =

R~ Uy’

Gleichstrom

P;=Pyx =R- Ié,eff = Uy; - 14, Gleichstromleist.

Py
NMnsr =5 = 99%,
Py

Iy = ‘/E'Id:

I
91—%z05:
N

SN:UN.IN'

PN:SN'AN“N"Pd'

Wirkungsgrad NSR
Wechselstrom (Grundschw.)
Grundschwingungsgehalt

Eingangsscheinleistung

Eingangswirkleistung

Qy = ’S,%, — P%,  Eingangsblindleistung

on; = 0,
P

Phasenversch. Netzseite

Ay = L= gr - cos(pyy) = 0.5,

Sn

Leistungsfaktor

6.5.2. Netzstromrichter fur Drehstrom

Uq;
kBG:u_i,:‘E

Uy =Ugz =

Py

N |-

Uy

g =1z =
Fy=Py =Rl =Uy-1;

£
=4 >99
Mwsr Py o

2
[Nlt\/; I

g1 =109

Sy =3-Uy-Iy

Py=Sy-iy=xD,

Oy = \ISNZ - PNZ

on ~0
Ay = By — g,'cos((am) ~ 0.9

SN

wu (1) -dt =kgg - Uy

Gleichrichtfaktor C-Gléttung

ideelle Gleichspannung

Lade- und Entladestrom
Zwischenkreis

Gleichstromleistung

Wirkungsgrad NSR (be1 grosseren
Anlagen)

Leiterstrom (Grundschwingung)

Grundschwingungsgehalt Strom
(aus Fourieranalyse)

Eingangsscheinleistung
Eingangswirkleistung
Eingangsblindleistung
Phasenverschiebung Netzseite

Leistungsfaktor Netzseite



6.5.3. Maschinenstromrichter
- Pulsstromrichter fir Drehstrom

Realisierung der Pulsbreitenmodulation:

M Modulationsgrad
fi Modulationsfrequenz, Grundschwingung
my(t) = M-cos (27f;-t) Modulationsfunktion Phase U
my(t) = M-cos (27fy-t —27/3)  Modulationsfunktion Phase V
1
fr= ™ > fi

ugy (t) = uyo () =ty (t)

Dreiecksfrequenz, Pulsfrequenz

gepulste Leiterspannung UV

Grundschwingung:

3 V3
Uy =M-—- Uy,

Ui =M - ——
M1 Zﬁ

bei M < My max

Upr =

Erweiterte Modulationsfunktion U:

my(t) =M - [sin(2rfit) + %sin(an3t)

M
U1 = —7—— Uy,

Grundschw. lin. Bereich
M lin max

2
Miin max = ﬁ = 1.155,

Modulationswert fir Uy, = Uy

U = % “Uun
MN

Ui = Uyy = Uy

= Y7 |[Uns
2

14 2 U
Uy == [(uy () -dr ==L
M T J(;( 11'1( )) gU

Ui . I = Usm
M=

Iypn =—7 y
MA z, ] z,

Sy = \/5 U Iy

San = \E Uy Iy = gv - Su

Py =Sy Aag = Sap c0s(@py1)
[¢ 2 2

Oy =Sy =Py

Pun

™

_ Lty
=

.~ 8u '005(%11)

K%
e
<

By
Npsr = };[ 298 %

Berechnung PSR im Wechselrichterbetrieb (ASM im
Motorbetrieb):

lineare Spannungsabsenkung
1m Bereich firimin < firz < foaw

konstante Spannung
im Bereich fas > faun

Grundschwingungsgehalt Spannung
(aus Fourieranalyse: Niherung)

Spannung Maschine

Strom Maschine (A-, Y-Schaltung)

Scheinleistung
Grundschwingungs-Scheinleistung
Wirkleistung

Blindleistung

Phasenverschiebung Grundschwingung

Leistungsfaktor

Verschiebungsfaktor

Wirkungsgrad PSR (bei grosseren Anla-
gen)

Gleichstromleistung

7. Schrittmotoren

7.1.1. Aufbau

Rotor besteht aus Permanentmagneten, bildet
zusammen mit Luftspalten, Polschuhen und Stator
einen magnetischen Kreis.

m: Strangzahl, Phasenzahl (auf Abb:m = 2)

p: Polpaarzahl pro Str., Phase (auf Abb:p = 1)

Zeitpunkt t1: A
Bs(ts), Belt:)

Zeitpunkt t,: A
B,[t,), B.[t,)

PRotor Nordpol

7.1.2. Wirkungsweise
- Wenn Gleichstrom in Wicklungen -
Permanentmagnet richtet sich aus
- Damit es sich dreht, wird Strom in einer
Wicklung umgepolt
- 3 Betriebsarten: Vollschritt, Halbschritt,
Mikroschritt

kg: Anzahl Teilschritte pro Vollschritt

z=2m-p- ks, Schrittzahl pro Umdr.
360° 2m ) ] )
as = ~ = > Schrittwinkel in ° und rad
_ Q _ min
fs = as Zn 60s

fs:Schrittfrequenz in Kilo — Schritt pro s






Ausgangslage immer gemass Abbildung bei 7.1.1

links.

Vollischrittbetrieb, kg = 1

@Rotor-Nordpol 45° 135° 225° 315°
14(1) +1Io +1y -1y -1
is(t) +1I -l -1y + 1o
ag = 90°
z=4

2 Varianten, um Schrittwinkel zu verkleinern:

- Mehr Pole in Stator & Rotor
- Andere Ansteuerung

Halbschrittbetrieb, kg = 2

@Roror Nordpol | 43 90 1357 180° 225 270 315° 360 °
ialt) + 1y + 1 + Iy 0 Iy - -Ip 0
in(t) +Ip 0 -1y -4 -Ip 0 +1Ip +1;
— o

as = 45

z=28

Il =V 2]0

Mikroschrittbetrieb, kg = 4
PRoror Nordpol | 45 ° 675° [90° 1125° [135° [1575° [180° 2025°
14(1) +0.710 | +0.921 | I +0.9210 | +0711; | +0.380 |0 0381
ig(t) +0711 | +0387; |0 038705 (0711, (<0921 |-} -0921;

ag = 22.5°

z=16

->Schritte werden hier in kleinen Schritten
sinusformig verandert

Heutzutage normalerweise kg = 256, daher viel
kleinere as.

Schritt 1

Schritt2

Formeln fir Mikroschrittstréme in den Spulen:

iA((pRotorNordpol) = 11 COS((pRotorNordpol)

iB ((pRotorNordpol) = 11 Sin((pRotorNordpol)

7.1.3. Mit Klauenpolen

Zwei Reihen Permanentmagnete (8) mit separater
Spule (6,12), 2 Reihen Statorpole (5,7,12), die Spule
umfassend, welche so separat magnetisiert werden
kénnen. Die beiden Statorpolringe sind um eine
halbe Polteilung versetzt, so kdnnen kleinere Schritte
gemacht werden.

Vorteile

- Kleine Schrittwinkel moglich
- Kostenglnstig

Nachteile

Kleines Moment
- Kein Selbsthaltemoment, wenn kein Strom
fliesst

(D) -

—>Nachteile Uberwiegen, wird kaum noch eingesetzt

(2 ] &

Stator wie Permanentmagnet-Schrittmotor. Rotor
aus Weicheisen mit Langszahnen.

Zahnzahl < Polzahl von Stator

Strom durch Statorwicklung magnetisiert Rotor,
welcher sich ausrichtet. Wicklungen werden
weitergeschaltet fir Drehung.



> Héaufigste Bauform

Vereint positive Eigenschaften beider anderen
Formen:

- Hohes Drehmoment
- Feine Schritteilung

7.3.1. Aufbau

Rotor: axialer Permanentmagnet mit 2 gezahnen
Weicheisenkranzen auf Polen, um halben Schritt
versetzt. Um Drehmoment zu erhdhen, kdnnen
weitere Magnete mit Zahnkranzen hinzugefigt
werden.

Stator: Ebenfalls gezahnt, 2 Spulen

Schritt 1 Schritt 2

1. Magn. Fluss von Al in Rotor & hinten (Zéhne
versetzt) bei A2 in Stator und lber Gehause
zuriick zu Al

2. Strom in Spule B negativ, dadurch
Vierteldrehung im Uhrzeigersinn

3. Strom in Spule A negativ, dadurch
Vierteldrehung im Uhrzeigersinn

4. Strom in Spule B positiv, Vierteldrehung im
Uhrzeigersinn

7.4.1. Moment

My =k® -1, Haltemoment

.B =p- ((pStatorNordpol - (pRotorNordpol)
M;(1,B) = My(I) - sin B,
B: Lastwinkel (elektrisch)

inneres Moment

mittlerer Lastwinkel

1 T
pn=7] B,

Mittleres inneres Moment bei Voll- & Halbschritt:

M; = My - sin (pzﬁ) -sinf,, * PLq:‘
Mittleres inneres Moment bei Mikroschritt (ag — 0):
M; = My - sin B,

Reibung mit Verlustmoment:

M = M; — My, mittleres Moment

7.4.2. Drehzahl

fmecn = %. mechanische Frequenz
60s
N = fmech ey Drehzahl
Q= 27 fimecn, mechanische Winkelgeschw.

2 Arten:

- Bipolar: In einer Wicklung kann der Strom 2
Flussrichtungen haben

- Unipolar: In einer Wicklung kann der Strom
nur in eine Richtung fliessen

7.5.1. Unipolare Schaltung
Jede Wicklung wird mit 2 Drahten gewickelt, es gibt 2
Spulen (A1, A2, B1, B2).

Vorteile:
- Einfachere Ansteuerung
Nachteile:

- Aufwandige Wicklung
- Nutzt Wicklung schlecht

- Ist heute selten

faft), L
iat) ia(t)






















7.5.2. Bipolare Schaltung
Jede Wicklung bendtigt 4 Schalter. Heute Standard.

la(t), I
FoEEE L,
Juatt) IA

C) l“ﬂ is(t)
_ L us(t) I B

R B

7.5.3. Ersatzschaltung Wicklung
— -
w(t) R L
_— >

Ur(t) u(t)
Q|

antt) |(])

R: Kupferverluste
L: Wicklungsinduktivitat
u,,: Ausgangsspannung des Steuergerats

u;: fremdinduzierte Spannung

L
T=5 elektr. Zeitkonst.der Wicklung

f1 = mes k<’ GTundSChWingunggfr_ Wickl.
T Rs
_ kg

I k t. fur Ampl.in —————
pannungskonst. fiir Ampl.in kSchritt

7.5.4. Speisungsart
3 Arten:

- Rechteckférmige Nennspannung

- Rechteckférmige, erhohte Spannung und
Zusatzwiderstand (7 sinkt)

- Gepulste, erhohte Spannung mit
Stromregelung (uni- oder bipolar)

Rechteckférmige Nennspannung:

75 13 185 19 195 20 % B35 7 175 18 185 19 195 0

Tiefe Schrittfrequenzen: Nennstrom fliesst
unabhangig von Last.

Nachteil: zunehmende Schrittfrequenz >hdhere
induzierte Spannung = sinkende Spulenspannung, -
strom, Moment

Gepulste, erh6hte Spannung mit 2-Pkt-
Stromregelung (unipolar):

Um Stromanderung zu beschl., wird Spannung
erhoht. Bei tiefer bis mittlerer Frequenz wird durch
Stromregelung der Strom nicht zu gross. Bei hoher

Schrittfrequenz sinkt der Strom & das Moment
wieder.

- Leicht tieferer Wirkungsgrad!

7.5.5. Formeln, Zeigerdiagramm

T, :
Uw = | = Ua

Uy:Wicklungsspannung (Ef f.wert)

1" 2 .
I, = Tf (iw(@®)"dt,  Wicklungsstrom
0

Grundschwingung bei Vollschritt oder Mikroschritt
und tiefer Drehzahl:

2V2

Uy, = _n Uy

2v/2

Iy ~ —1
w T w

Grundschwingung bei Mikroschritt und tiefer
Drehzahl:

Uy =~ ” Uz
wi 2\/§Ud w

Iy, = 1y

ky fs ky z min
—_—_———=— N —
V2 ks W2 ks 60s

U;:induzierte Spannung

Pir = 90° = By,

Ui=Uy =

Phasenverschiebung (Uj; zu I,1)



Drehmoment [mNm] FDMO0620-ww-ee Dreh- Antwfahrkennline

U 0,24 +—— g T e — maoment //
w1 i } A //
::::::w:.?gem i F\\\\__l\‘ ' Maximal- | /’ _ Betriebskennlinie
2.5x Nennspannung * 0.16 \ ] l | moment
1.5x Nennspannung * ¥ \ o J Mmax
) :Nennspannungg i ! == Betriebs-
-‘;\;ammm. 0 h Ny bereich
begrenzung o4 . \ )
0 : Start/Stopp—)
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 Drehzah! [rpm] )
| 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Drehzahl (stepss] bereich » Frequenz
w1
Start/Stopp- Maximal-
q frequenz frequenz
7.5.6. Leistungsfluss Fotant Fonaae
P, =Uy I, Speiseleistung - Parallelschaltung erlaubt héhere Spannung
_ ) pro Teilwicklung und somit héhere Drehzahl Steigung Drehzahlrampe:
P, =P, Mo elektrische Motorleistung
1.5 + + t t t+ 1
o0 14 1 _—
P, = m-Ek=1(ka-IWR-COS @Wk) ~m- Uy - Iy -€0S @, s = A_n [n] — Imin
1.2 At ’ S
Pyer = Pr = m-R-Iy* elektrische Verluste 1.1
10
Pi=M;-Q2 innere Leistung 09
0.8
Py = m-Yiy(Use- Iy -cos @ik) ~m-Uyy - Iy, -cos ¢, ZZ
o5 Bedeutung Symbol
Broen =My -Q mechanische Verluste 04 Durchflutung 0
P V.0 hanische Lei o o Magnetische Feldstérke )7t
=M - mechanische Leistun ’ —3 A seriel . .
et * o ’ ' T paate Magnetische Flussdichte B
o0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 Magnetischer FIUSS ¢
Induktivitat L
Verketteter Fluss P
7.6.1. Statische Kennlinien 7.6.2. Statisches Verhalten Momentane Leistung P;
- Drehzahl &ndert bei Belastung nicht o) w0 L1 [ o T 000 Scheinleistung Sy
- Maximales Moment liegt deutlich unter it i S e S S S Blindleistung Q
Haltemoment, wegen: ww o oo o™ ' — Wirkleistung S
o Welligkeit von Moment posten T—T——T—T—T— Hauptinduktivitat Xn
o Reibung 1 Sternspannungen Uy
Zeit .
o Nicht rechteckférmiger Strom Leiterspannungen Ui,
- Je héher Speisespannung umso mehr a) fszuklein Im.pedanz _ A
Drehmoment zur Verfiigung bei hohen b) fs ok Wlnkelgeﬁchwmdlgkelt Q
Drehzahlen, ohne Nennstrom zu c) fszuhoch bei Anfahrt Nennerwarmung Tn

Uberschreiten - Damit Motor nicht aus Tritt fallt, darf von O nur auf

Start-Stopp-Frequenz gesprungen werden!



