BERUFSAKADEMIE STUTTGART
STAATLICHE STUDIENAKADEMIE

Labortbungen im Fach

Grundlagen der Elektrotechnik

Versuch:

Elektrische Antriebe
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1. Einfihrende Fragen

1.1 Die Axiome der Elektrotechnik, die Maxwellschen Gleichungen, fihren auf das
Durchflutungsgesetz und das Induktionsgesetz.

Wie lauten diese Gesetze?

1.2 Welches Gesetz ermdglicht die Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie?

Ist die Umwandlung umkehrbar?

1.3 Welche Krifte entstehen durch elektrische und magnetische Grofzen?

1.4 Welche Kraft ermdglicht die Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie am

effektivsten?
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2. Vorbereitung

Aus der Vielfalt gebrauchlicher elektrischer Antriebsmaschinen werden im Folgenden die
beiden wichtigsten Vertreter, die Gleichstrommaschine und die Drehstromasynchron-
maschine, herausgegriffen und im Versuch vorgestellt. lhr Einsatz hat eine lange Geschichte
und setzte urspriinglich angepalite Versorgungsnetze voraus, die im einen Fall eine feste
Gleichspannung, im anderen Fall ein sinusformiges Dreiphasensystem bereitstellen.
Inzwischen hat sich die Energieversorgung der elektrischen Antriebe grundlegend geéndert

durch den Einsatz von elektronischen Bauelementen:

- Die Leistungselektronik ermdglicht das Schalten hoher Spannungen und Strome kontaktlos
in sehr kurzen Zeitintervallen.

- Die Digitaltechnik stellt die zugehorigen Steuersignale bereit, die eine bequeme
Bedienung, vor allem aber eine Einbindung in elektronische Regelsysteme erlauben.

Daher ist es sinnvoll, die Behandlung der Antriebsmaschinen mit einem Blick auf deren

Ansteuerung zu verbinden.
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2.1 Gleichstrommaschine

2.1.1 Das Drehmoment

Bild 1a Bild 1b
Der stromdurchflossene Leiter in Bild la erfahrt im Magnetfeld eine Kraft F; sie ist
proportional zum magnetischen Fluss ¢ und zur Stromstérke 1.

F=c,-¢-1I ( c,: Proportionalitatskonstante )
Eine drehbar gelagerte Leiterschleife nach Bild Ib erfahrt im Magnetfeld abhéngig von der
Winkellage o ein Drehmoment M:

M=c, ¢-1-cosa ( c,: Proportionalkonstante ) (1a)
M 4 M a M a
W T x o2m |
Bild 2a Bild 2b Bild 2c

In Bild 2a ist die Abhé&ngigkeit M(a) nach Gl (la) skizziert. Beim Einsatz eines
Kommutators wird die Stromrichtung bei ao=n/2 und o=3r/2umgekehrt; dies fihrt zu
Bild 2b. Bei Gleichstrommotoren werden im umlaufenden Teil, dem Anker, eine Vielzahl

von Leiterschleifen verwendet, die tiber dem Umfang des Ankers verteilt in Nuten liegen.

Sie erhalten ihren Strom Uber ein Paar von Segmenten am mitlaufenden "Kollektor" von
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feststehenden "Bursten”. Die Ungleichformigkeit des Drehmoments wird dadurch
verringert (vergl. Bild 2c fur (nur) zwei Schleifen). Zudem ist es moglich, die Nuten des
Ankers so zu bewickeln, dass (nahezu) alle Leiterschleifen Strom fiihren und ihren Beitrag
zum Drehmoment leisten, das sich dann einem Gleichwert n&hert. Somit gilt
néherungsweise:

M=c, - ®-I (1b)

2.1.2 Die Gleichstrommaschine im Stromkreis

U, : Versorgung , Energiequelle

Ui @ Spannung zur Erzeugung
Ra I l des Magnetfeldes
¢+ E1
Y. UEUR . Spannungsabfall am
A

o
ohmschen Anteil der
Ankerwicklung ( meist zu
E2 v vernachléssigen )

U : Von ® durch die Anker-

drehung induzierte

Spannung

Im Folgenden wird nur der fremderregte Gleichstrommotor betrachtet; dabei sind die
Stromkreise fir Anker und Magnetfelderregung getrennt.
Fur den Ankerkreis gilt:
U,=R,-1+U (2)
Fur die durch Ankerdrehung induzierte Spannung U gilt:
ulln-o (n = Drehzahl des umlaufenden Ankers) 3)

Somit gilt fur die Drehzahlen n:

U 1
nDE; n=046(UV—RA-I) (4)

(c,: Proportionalitatskonstante)
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2.1.3 Die Gleichstrommaschine im Betriebszustand

Betriebszustand soll heiRen, dass im Motorbetrieb an der Achse des Ankers ein
mechanisches Drehmoment M zu Uberwinden ist und eine elektrische Versorgung nach
Bild 3 anliegt.

Aufgabe 1
Der magnetische Fluss @ ist bei Fremderregung immer konstant. Der Ankerwiderstand

R ,sei vernachlassigt.

a) Wie hangt der Ankerstrom I ab
- vom Drehmoment M ?

- von der Versorgungsspannung U,, ?

- von der Drehzahl n ?

b) Wie hangt die Drehzahl n ab

- von der Versorgungsspannung U,, ?

- vom Drehmoment M ?

- vom Ankerstrom | ?

c) Nun sei R 4 nicht mehr vernachléssigt. Wie lautet nun die Abhangigkeit der Drehzahl

nvon U,,, Mund ® mitden konstanten Parametern R, c,und c, ?

Bemerkung:
Die Energiewandlung ist umkehrbar:

Ein mechanisches Drehmoment an der Maschinenwelle erzeugt bei eingeschalteter
Felderregung eine drehzahlabhangige Spannung an den Klemmen Al und A2 in Bild 3:
Generatorbetrieb.
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2.2 Drehstrom-Asynchrommaschine (ASM)

u
A
~ u
U, N 7N BONIVEN PANIZN uv
/ \1 / \ / X
AN\ PAANA NTANVANYATIRS
T \NT7 7 7 |
’ \ 0 \ 0 \
o X X L Yvw
4 N7 NJTON NN/ AN
u
WU

(U,V,W: maschinenseitige

Bezeichnung der Klemmen

(Beispiel: Dreieckschaltung )
L — Liufer eines Dreiphasensystems )

Bild 4a Bild 4b
2.2.1 Das Drehfeld im Stander

Im Stander, dem feststehenden Teil der Maschine, sind Feldspulen gemaf der stark
vereinfachten Skizze im Bild 4a so angeordnet, daf’ ihre magnetischen Fliisse den Laufer L
je um den Winkel 27/3 verdreht durchsetzen. Die Spannungen, welche die Flisse
erregen, bilden zusammen ein Dreiphasensystem nach Bild 4b, d.h. sie sind bei gleicher

Frequenz und gleicher Amplitude um ot = 2xn/3 versetzt. Somit tritt z.B. das Maximum
des resultierenden Gesamtflusses @, in der Reihenfolge U, V, W auf und es entsteht ein

(rechtsdrehendes) magnetisches Drehfeld. Bei f = 50 Hz und nur einem Pol(-paar) pro

Phase betragt die Drehzahl n,des Feldes
n, =50 U/s = 3000 U/min

Sind p Polpaare am Umfang des L&ufers angeordnet, gilt

nO:f/HZ 60U/ min

p
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2.2.2 Das Drehmoment auf den Laufer

Im Fall des KurzschluBlaufers besteht der drehbar gelagerte Teil aus vielen geschlossenen

Leiterschleifen, in denen aufgrund der vom Drehfeld induzierten Spannungen Strome

flieRen. Das Magnetfeld dieser Strome versucht, dem ausldsenden Drehfeld zu folgen, so

dass ein Drehmoment entsteht. Im Leerlauf (M=0) erreicht die Lauferdrehzahl n den Wert
n=n,

Bei mechanischer Beanspruchung der Motorwelle bleibt n hinter dem Drehfeld zuriick:
n=ny—An

Charakteristisch fur den Betriebszustand ist

n—n _An_
nO nO

S (6)

s heil3t "Schlupf ".

Firs >0 (n<n,) eilt der Laufer nach; der Stander nimmt Strom auf. Es kann ein Moment

auf die Maschinenwelle tbertragen werden: Motorbetrieb.

Firs <0 (n>n,) eilt der Laufer voraus; ein dulReres Drehmoment treibt ihn an. Der

Stéander liefert Strom in die Versorgungsklemmen: Generatorbetrieb.

Eine theoretische Beschreibung der Maschine flihrt auf zwei wichtige Ergebnisse (Angabe

ohne Beweis):
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a) Zwischen Drenmoment M und Drehzahl n ( bzw. Schlupf s) besteht der in Bild 5

skizzierte Zusammenhang.

N, instabiler Bereich
—Sy + —_—————— ——y -

0T .
b N B
[
: 7 instabiler Bereich
| d |
| / |
: ;o
| | | v
+1 | | | >
-M K M K
S Generatorbetrieb Motorbetrieb
v
Bild 5

Ausgehend von der synchronen Drehzahl n, ( kein Drehmoment an der Welle ) nimmt

die Drehzahl n mit steigender Motorlast zunachst nur geringfuigig ab. Sie erreicht aber
beim sog. Kippmoment einen kritischen Wert. Danach wird der Motor instabil und
kommt zum Stillstand trotz hohen Standerstroms.

Entsprechendes gilt im Generatorbetrieb.

b) Im stabilen Motorbetrieb gilt fir das Drehnmoment ( ohne Beweis ):

n —-n
M:05~U2'i oder M=c,-U* —— (7)
n n,

0
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Aufgabe 2
Bei der Ansteuerung von Asynchronmotoren mit Hilfe der Leistungselektronik gelingt
es, die Frequenz des Drehfeldes im Stander zu verandern, um damit die Motordrehzahl
bei gleichbleibendem Drehmoment zu steuern. Ziel ist also, die Kennlinie n =n (M) aus
Bild 5 entlang der n-Achse zu verschieben.

Als Kriterium flr gleichbleibendes Drehmoment kann dabei dienen, dass M, und die
Drehzahldifferenz (n,—n, )erhalten bleiben.

In welchem Zusammenhang mussen unter dieser Bedingung U und n, in Gl (7) stehen?

Aufgabe 3

In welchem Zusammenhang stehen mechanische Leistung P Drehzahl n und

mech !

Drehmoment M ?

Wie grof3 ist daher das Nennmoment M, wenn n,, und P, aus dem Typenschild einer

Maschine bekannt sind?

2.3 Zur Steuerung elektrischer Antriebe mit Stromrichtern

Stromrichter nennt man Schaltungen der Leistungselektronik, die die elektrische Leistung
eines Eingangsnetzes (Quelle) in die Leistung eines andersgearteten Ausgangsnetzes
(Verbraucher) umwandeln:

Gleichrichter wandeln Wechselspannungsnetze (ein- oder mehrphasig) in
Gleichspannungsnetze.

Wechselrichter wandeln Gleichspannungsnetze in Wechselspannungsnetze (ein- oder

mehrphasig).
Umrichter wandeln Wechselspannungsnetze in andere Wechselspannungsnetze mit

Anderung der Frequenz und /oder der Phasenzahl.

Seite 10 von 16



2.3.1 Hinweis auf Gleichrichter

Bild 6a zeigt Prinzip und Grundbaustein des gesteuerten Gleichrichters: Der Thyristor als
phasengesteuerter Schalter legt ein von o abhangiges Stiick einer positiven Halbwelle an

den Verbraucher. Ein Nachteil aller gesteuerten Gleichrichter ist der dem Gleichanteil
Uberlagerte Wechselanteil.

o/

' - ()
' ® ®
|y Uy D
v Nl O o
o
L1 o——e
L2 o ®
L3 o ®
4 [/\ u
- \ >t -
ol ¢ ¢ _/
R
! (L1,1L2,L3: netzseitige Bezeichnung
|
der Klemmen eines Dreiphasensystems )
Bild 6a Bild 6b

Mit gréfierem Schaltungsaufwand kann man den Nachteil klein halten, z.B. mit der
Thyristorbriicke in Bild 6b. Sie wird mit Drehstrom gespeist und legt innerhalb einer
Periodendauer 6 Halbwellenanteile an das Ausgangsklemmenpaar. Dazu mussen die
Thyristoren individuell mit Zindimpulsen versorgt werden, deren Phasenlagen relativ zum
Netz die resultierende Gleichspannung bestimmen.
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2.3.2 Hinweis auf Umrichter

i
0 o '|>|VI l

[
|
L e
I I 3~
(oder 3 1) : —l—!
| Y
O T ®
— %
~
Umrichter

1: Gleichrichter erzeugt Gleichspannung
2: Gleichspannugszwischenkreis mit Siebglied
3: Wechselrichter fiir Dreiphasensysteme mit ASM als Verbraucher

Bild 7

Umrichter setzen sich meistens aus Gleichrichter und Wechselrichter mit
Gleichspannungs-Zwischenkreis zusammen (vgl. Bild 7).

Im Wechselrichter wird die Gleichspannung im periodischen Wechsel an die
Ausgangsklemmen gelegt. Die dabei gewahlte Periodendauer stellt die Frequenz des
Ausgangsnetzes ein. Dazuhin kann der Effektivwert variiert werden durch hochfrequentes
Ein- und Austasten des Spannungsverlaufs mit veranderlichem Tastverhaltnis.

Bild 8 zeigt einen von vielen moglichen Verlaufen einer Phasenspannung.

u A

// \T 2 T T:l f
017 AN | | /

Sl
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2.3.3 Schlussbemerkungen
Die hochfrequenten, energiereichen Spannungen, welche die angestrebten Gleich- und
Wechselspannungen tiberlagern, schranken die Qualitat der Betriebseigenschaften von
Maschinen in beherrschbarem MaR ein.

Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung werden ungenau oder aufwendig.

Das Versorgungsnetz und die elektromagnetische Feldumgebung erfahren starke

Storungen.
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3. MelRaufgaben und Auswertung

3.1 Die MelRanordnung

Asynchronmaschine Gleichstrommaschine

~ 3N
> 3~ f > -

|
|
|
|
|
|
i

Gesteuerter : | Gesteuerter

Umrichter : Gleichrichter
|

Ul AV 1 W : 'X
|
. | Ly o—
|
O
’ 1% ] A~
|
. N
"\ : s E2 *E1
: —=)lw) v | e
n
A2
M Ot e
Bild 9

Bild 9 zeigt vereinfacht den Messaufbau:

Eine fremderregte Gleichspannungsmaschine wird von einem gesteuerten Gleichrichter mit
stetig einstellbarer Gleichspannung versorgt. Spannung, Strom und Leistung kommen zur
Anzeige. Eine Last L kann zugeschaltet werden.

Eine Drehstrom-Asynchronmaschine wird von einem gesteuerten Umrichter mit stetig

einstellbarer Frequenz gespeist. Auf Netzseite wird die Wirkleistung gemessen, die der
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3.2

3.3

3.4

Umrichter aufnimmt. Auf Motorseite werden ein Strangstrom und eine AufRenleiter-
spannung jeweils als Effektivwert angezeigt. Im Generatorbetrieb wird eine Last R

zugeschaltet.

Beide Maschinen sind mechanisch gekoppelt. Jede Maschine 1aRt sich im Motor- und
Generatorbetrieb einsetzen. Die Versuche betreffen den Motorbetrieb; die jeweilige
Partnermaschine bildet im Generatorbetrieb die mechanische Last. Das dabei auftretende

Drehmoment M ist meRbar.

Ein Tachogenerator T ermdglicht die Messung der Drehzahl n der gekoppelten

Motorwellen.

Typenschild und Klemmbrett

Gleichstrommaschine Asynchronmaschine
- Was sagt das Typenschild aus? - Was sagt das Typenschild aus?
- Wie groB ist das Nennmoment M, ? - Wie groR ist das Nennmoment My, ?
- Was sagt das Klemmenbrett aus? - Was sagt das Klemmenbrett aus?
- Wie groB ist die Polpaarzahl p?

Die Gleichstrommaschine im Leerlauf

- Wie &ndern sich Ankerstrom 1, und Leerlaufdrehzahl n,in Abhéngigkeit von der

Ankerspannung U, ?

Die Drehstromasynchronmaschine im Leerlauf

- Wie andert sich am Umrichter die Leiterspannung U, in Abhdngigkeit von der
gewahlten Frequenz f?

- Wie andern sich Strangstrom Is und Leerlaufdrehzahl n, in Abhangigkeit von der

gewahlten Frequenz f?
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3.5

3.6

3.7

Gleichstrommotor unter Last
- Ausgangspunkt : n =n, = 1500 U/min, M =0
(beide Maschinen im Leerlaufbetrieb)
- Nehmen Sie die Kennlinien auf:
n=n(M), I,=1,(M), U,=U, (M), P,=P,(M), 0<M <M,
- Wie grof3 ist der Wirkungsgrad mn,, des Motors?

- Welche Verluste treten im Gleichrichter auf?
- Vermindern Sie die Last auf M = 0 und erhdhen Sie anschlielfend die Drehzahl der ASM!

Wie verhélt sich die Gleichstrommaschine?

Drehstrom - Asynchronmotor unter Last
- Ausgangspunkt: n=n, = 1500 U/min, M =0
Nehmen Sie die Kennlinien auf:
n=n(M), P=P,(M); 0<M <M,
- Wie grol3 ist der Wirkungsgrad des Motors?
(Verwenden Sie dazu die Ubertragungskennlinie des Umrichters.)
- Vermindern Sie die Last auf M=0 und erhéhen Sie anschlieBend die Drehzahl der GM.

Wie verhalt sich die Drehstrommaschine?

Umrichter und Gleichrichter

Beachten Sie die Oszillogramme der Ausgangssignale beider Schaltungen.

21.03.03 15:13
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