Musterlésung

Musterlésung zu den Ubungen

Grundlagen elektrische Antriebe

Teil 1: GM

1 Gleichstrommaschine

1.1 Grundlagen
In Bild 1.1 ist der Schnitt einer elektrischen Maschine dargestellt.

a.) Um welchen Maschinentyp handelt es sich? Begrinden Sie!

Um eine Gleichstrommaschine, weil im Stinder deutlich ausgeprdgte Polschuhe fiir die Hauptpole (der
Erregerwicklung) zu sehen sind, zwischen denen sich die deutlich kleineren Wendepole befinden. Zudem
befindet sich im Ldufer eine (iiber den Umfang gleichmdfig) verteilte Wicklung, die somit als
Ankerwicklung zu erkennen ist. Erreger-, Wendepol- und Ankerwicklung gibt es in dieser Form nur bei

der GM.
b.) Benennen Sie die markierten Teile der Maschine.

Stander
Luftspalt

Erregerwicklung
Anker wick(uhg

Laufer

We nde pol wick lun9
(bei der Gm: Anker)

~ Polschuh ohhe Kompensationswicklung
3 Ankerv lick wirk ung

Anmerkung zu den Polschuhen: diese sind hier (ggf. aus Kostengriinden) ohne Kompensationswicklung
ausgefiihrt. Damit wird die Ankerriickwirkung nicht kompensiert. Als Folge sinkt die Drehmoment-
konstante k; bei hohen Ankerstromen um bis zu 10%.

c.) Welches wichtige Bauteil dieser Maschine ist in Bild 1.1 nicht eingezeichnet?

Der Kommutator mit den Kommutatorlamellen auf dem Anker und den (Kohle-) Biirsten im Stdnder
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Musterlésung

d.) Welche Polpaarzahl hat die Maschine? Kann man daraus eine Synchrondrehzahl ableiten?

Es sind 4 Pole zu sehen, d.h. es werden sich 2 Polpaare jeweils aus Nord- und Siidpol ausbilden. Also:
4-polige Maschine mit Polpaarzahl p = 2. Aufgrund der mechanischen Kommutierung lduft eine GM
immer mit ihrer eigenen "inneren" Synchrondrehzahl, egal wie schnell sich der Anker dreht. Antwort zu
"Synchrondrehzahl ableiten": nein, kann man nicht, denn eine Synchrondrehzahl ist nur bei
Drehfeldmaschinen relevant (wo die Kommutierung nach aufien verlagert ist und entweder durch das
Drehstromnetz oder eine Leistungselektronik erfolgt). Die Polpaarzahl hat bei der GM nur Einfluss auf
die Eisenkreisgeometrie und ermdglicht es bei groffen Maschinen, den Ankerstrom auf moéglichst viele
Biirstenpaare zu verteilen.

1.2 Ersatzschaltbild

a.) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine und benennen Sie die
einzelnen Elemente. Wie lautet die zugehorige Spannungsgleichung?

¥/
: Ankere Mnhungsgl'eic Lutn; :
Rg l RRJQ B
4 = it . = . LA _
La l Lﬁ.d_éﬁ =Up  somitist U,=R, I,+ L, At Uy

Uind l C Q" Winech

b.) Welche Elemente bestimmen das stationare Betriebsverhalten?

Ankerkreiswiderstand R, und Spannungsquelle Ua. Der induktive Spannungsfall macht sich nur bei
schnellen Ankerstromdnderungen bemerkbar und begrenzt den Stromanstieg, z.B. bei Einschaltvor-
gdngen ("transientes Verhalten"). Bei konstanter Drehzahl ist U,, konstant, auch wenn die
Spannungsinduktion selbst natiirlich ein dynamischer (d.h. zeitabhdngiger) Vorgang ist. Durch den
Kommutator wird Wechselspannung in den einzelnen Ankerwindungen nach aufien hin gleichgerichtet.

c.) Leiten Sie aus dem Energieumsatz an der EMK-Spannungsquelle (Uiq) eine Beziehung fur das
innere Drehmoment der Maschine her.

Innere Leistung, elektrisch: P=Uy 1, diese Leistung "verschwindet" in der Maschine
Innere Leistung, mechanisch: P,= Wy M, ... und kommt an der Welle wieder heraus
Beide sind identisch: Upa 14 = Wy M, "elektromechanische Energiewandlung"
Induzierte Spannung: Ui = ¢ " Wy Bewegungsinduktion, egal ob Mot. oder Gen.

alternativ: "EMK" = Elektromotorische Kraft

daraus Drehmoment: cpw, I, =w, M [ M=cdo¢-1I,

mech
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1.3 Stationarer Betrieb

Fur eine Gleichstrommaschine mit den Daten lanenn = 25 A

Und UAyNenn = 220 V SOWie IF,Nenn = 1 A

und Ugnenn = 220 V wurden am Prifstand folgende Werte ermittelt: Ankerwiderstand 1000 mQ,
Leerlaufdrehzahl 2246 Upm bei Uanenn = 220 V mit Stromaufnahme 1.0 A.

Die Maschine wird zunachst mit ihrem Nennerregerstrom betrieben, das Schleppmoment sei
drehzahlunabangig, der Eisenkreis verhalte sich bis Irnenn linear (ohne Sattigung).

a.) Wie grof} ist die induzierte Spannung im Leerlauf bei 2246Upm mit den o.g. Daten?

U U

im Leerlauf ist mit Iy reeriay = 1A:

ind , Leerlauf = A, Nenn

b.) Wie groR ist dabei das Schleppmoment?

allgemein gilt fiir Uinq:

Uindzc'qb'wmech:ki'N [Upm]l

- RA ’ IA , Leerlauf —

2190 vV

30
das gilt auch fiir die Leerlaufdaten: Usnd . teeriar =Ki* N Leertas* 3_"(')
Uin eerlay, 30 Nm
umgestellt nach k;: k;,= % -— =10,931 e
Leerlauf ™
im Leerlauf ist M; = Msciepp: M gtery =K L s Leoriay = 0,931 Nm

c.) Wie grof3 sind im Motorbetrieb Nenndrehmoment, Nenndrehzahl und Nennleistung an der
Welle? Skizzieren Sie dazu die Kennlinie Drehzahl Gber Drehmoment N(M).

Natiirlich gilt das fiir Leerlauf ermittelte k; auch im Nennbetrieb. Eine Ankerriickwirkung wird hier
vernachlissigt. Was nicht bekannt (oder gegeben) ist, kann auch nicht beriicksichtigt werden!

Nenndrehmoment an der Welle bei Nennankerstrom unter Beriicksichtigung des Schleppmomentes:

MNenn = MWelle = Mi, Nenn MSchlepp = ki' (IA  Nenn [A , Leerlauf

Fiir die Nenndrehzahl muss zundchst Ul nen bestimmt werden.

Ui vom=Uos yom = Ra Ty o =195,0 V

Nun die Formel fiir U4 entsprechend umstellen:

_ Uind , Leerlauf . 2
Nenn —
k; T

N = 2000,1 Upm

)=22,35 Nm

Bei Belastung ist Uy < Ungreclay:

Daraus kann man dann die Nennleistung bestimmen (iiberlegen Sie, ob es alternative Rechenwege gibt).

T
PNenn = PWelle = MNenn T WO Nenn = MNenn‘ NNenn [Upm]% = 4a

Die gefragte Kennlinie finden Sie unten bei Aufgabe f.)

681 kW
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Anmerkung: Die Winkelgeschwindigkeit w hat die Einheit rad/s. Und als Index schreibt man normaler-
weise nicht "Nenn", sondern nur "N". Auf Nennbetrieb ist die Maschine ausgelegt (Eckpunkt,
Typenpunkt), hier kann die Verlustwirme dauerhaft und innerhalb der zuldssigen Betriebstemperatur
der Wicklung abgefiihrt werden.

d.) Welcher Wirkungsgrad ergibt sich im Nennpunkt? Die Erregerleistung ist mit zu bilanzieren!

Der Wirkungsrad bilanziert im Motorbetrieb die mechanische Ausgangsleistung zur elektrischen
Eingangsleistung.

P P
Nenn =0,818 bzw. 81,8%

PA,Nemz+PF,Nenn UA,Nenn'IA,Nenn—i_ UF,Nenn'IF,Nenn

Welle

n Nenn —

Zur Plausibiltitspriifung: schauen Sie nach, welche Wirkungsgrade wir im Praktikum aus Messungen an
Gleichstrommsachinen bestimmt haben. Fiir Generatorbetrieb miissten Sie iibrigens wie folgt rechnen.:

P,

———— d.h. die Ausgangsleissung wdre hier die elektrische Leistung des Ankerkreises.
PWelZe + PF

rl:

e.) Jetzt soll die Maschine bei 4000 Upm mit maximaler Leistung betrieben werden, wobei
Ankerspannung und -Strom nicht Uber den Nennwert hinaus erhdht werden durfen. Welche
Werte missen dann fir Iaund Iz eingestellt werden, und wie grof3 sind dann Drehmoment und
Leistungsabgabe an der Welle?

Im Grunddrehzahlbereich wird die Maschine immer mit Nennerregerstrom Irye. betrieben und das
Drehmoment iiber den Ankerstrom 1, eingestellt. Im Nennpunkt erreicht die Ankerspannung ihren
Nennwert Uy yenn und kann nicht weiter erhoht werden. Soll die Drehzahl weiter erhoht werden, muss der
Feldstrom Ir umgekeht proportional zu Drehzahl (Ir [11/N) reduziert werden: der magn. Fluss @ wird
direkt mit Ir eingestellt, und aufgrund der Beziehung U, = c[®ld) kann wweiter gesteigert werden, wenn
@ reduziert wird. Wegen k; = c[® sinkt das Drehmoment dabei. U,y und die Ankerspannung U, steigen
dafiir nicht weiter an. Der Einfluss der Sdttigung im Eisenkreis wird hier vernachldssigt, also gilt @ [ly.
Ansonsten wiirde die Kurve @ (I) im oberen Strombereich immer mehr abflachen. Man wdhlit den
Nennpunkt im allgemeinen so, dass der Eisenkreis bei Irne.n bereits etwas gesdttigt ist, um das aktive
Material der Maschine (Kupfer und Eisen) so gut wie méglich ausnutzen zu kdnnen.

Soll die Maschine im Feldschwdchbereich mit Vollast (maximale Leistung) betrieben werden, gilt
oberhalb der Nenndrehzahl (2000 Upm) Iy = Iy yewn und Us= Upyenn (hier also 220 V) sowie Uyg= Uiy
(hier also weiterhin 195 V). Fiir I gilt dann bei N = 4000 Upm = 2 Nyews: Ir = Iry/ 2 = 0,5 A.

Drehmoment bei halbem Erregerstrom: My, s00upm = j-[ A, Nenn — M seniepy=10,71 Nm
Achtung: das innere Drehmoment ist bei doppelter Nenndrehzahl halb so grof wie im Nennpunkt,
jedoch bleibt das Schleppmoment unverdndert (Aufgabenstellung: "drehzahlunabhdngig"). Somit ist
auch die Leistungsabgabe an der Welle etwas kleiner als im Nennpunkt (Py = 4,681 kW):

Wellenleichstung bei N = 4000 Upm: P yvetie 40000pm = M weie a000upm - 4000 Upm 3—1-(() =4,486 kW
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f.) Wie nennt man den Betriebsbereich, der in e.) angefahren wird? Skizzieren Sie den Verlauf
von Drehmoment und Wellenleistung bei Vollast tber der Drehzahl von 0 bis 4000 Upm.

Feldschwichbereich, siehe Erlduterungen unter e.). Drehmomentverlauf siehe auch Kapitel 4.4.

Achtung, bitte nicht verwechseln: in c.) war eine N-M-Kennlinie als Charakteristik Drehzahl iiber Dreh-
moment gefragt — diese gibt an, welche Drehzahl sich im spannungsgesteuerten Betrieb bei einer
gegebenen Belastung einstellen wiirde. Diese Kennlinie fiir c.) ist nachfolgend links geplottet.

In f.) hingegen geht es um eine M-N-Kennlinie, also Drehmoment iiber Drehzahl: welches Drehmoment
kann der Antrieb bei welcher Drehzahl an der Welle bereit stellen? Fiir f.) siehe rechter Kurvenplot..

Wellendreh-
Drehzahl N moment M,,
Kennlinie fir U, = U, und Iz =l¢y Uberlastbetrieb H
N ‘ ‘ i Eckpunkt
Ny N~ ---- My
Kennlinie
fur Iy =lay
Y2 My
Dauerbetrieb Uberlastbetrieb Grunddrehzahl- )S;:l Feldschwéch-
bereich: I =l ¢y & bereich: I <y
Wellendreh- z
M, moment M, NNINLL 2N,

1.4 Betrieb mit Ankerstromregelung

In einem Elektrofahrzeug werde eine Gleichstrommaschine durch eine Traktionsbatterie mit
Energie versorgt. Die Maschine soll stromgeregelt betrieben werden, um die Gaspedalstellung als
Drehmoment am Rad abzubilden.

a.) Bendtigt die Maschine dazu einen eigenen Drehmomentenregelkreis?

Nein, denn das Drehmoment kann iiber den Ankerstrom fiir einen Traktionsantrieb hinreichend genau
eingeprdgt werden. Bei hoher Genauigkeitsanforderung muss ggf. das Streckenverhalten linearisiert
werden, beispielsweise um den Einfluss einer Ankerriickwirkung (k; bricht bei hohen Strémen ein, wenn
es keine Kompensationswickkung gibt) zu korrigieren.

Zudem ist hier der Drehmomentenregelkreis der unterlagerte Regelkreis: wenn Sie als Fahrer genau
50km/h fahren wollen (Sie sind der Drehzahlregelkreis), dann korrigieren Sie kleinere Abweichungen
eben iiber die Gaspedalstellung und merken davon in der Regel nichts. Es gibt in seltenen Fillen
Antriebssysteme, bei denen ein hochprdziser Drehmomentenregelkreis erforderlich ist, was jedoch den
Einsatz einer sehr aufwindigen Istwerterfassung (Drehmomentmesswelle!) erfordert - allein das wire
im Fahrzeugbereich aufgrund der Kosten und des Bauraumbedarfs nicht aktzeptabel.

b.) Was flr ein leistungselektronisches Stellglied ist hier fiir den Ankerkreis erforderlich, wenn
rekuperatives Bremsen und riickwérts fahren gefordert werden? (Uberlegen Sie, welche
Quadranten im Ankerstellbereich dazu benétigt werden.) Zeichnen Sie das Schaltbild des
Leistungsteils mit IGBTs als Vorwartsschalter.
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Insgesamt werden alle 4 Quadranten bendtigt, siehe nachfolgende Zeichnung. Also kommt eine
Vollbriicke (oder auch "H-Briicke") zum Einsatz.

m
I 1 &
Rijchwirts Vorwdéirts
Bremsen (Geu) Fahvew (Mofor)
a uD

/J

Rickewsrly | Vorwarts
Fahrew (Mok) | Bromsen (benerator)

Ir I

1. Halbbeiclie Z.Holbbriiche

Fiir Vorwdrtsfahren (Drehzahl positiv) und Riickwdrtsfahren (Drehzahl negativ) jeweils mit
Fahren/Antreiben (Motorbetrieb) und rekuperativem Bremsen (Generatorbetrieb) sind mit dem
leistungselektronischen Stellglied insgesamt alle 4 Quadranten zu bedienen.Vorsicht: fiir Riickwdrts-
Jfahrt entspricht der Ill. Quadrant dem Motorbetrieb: sowohl Drehzahl als auch Drehmoment sind dann
negativ, woraus sich eine positive Wellenleistung ergibt.

Fiir Traktionsantriebe an einem Hochvoltbordnetz (400 bis etwa 800 V DC) sind heute IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistoren) Standard. Diese bendtigen fiir den Freilaufbetrieb (Strom flieft riickwdrts
durch den jeweiligen Zweig) eine Freilaufdiode, oben griin eingezeichnet. Der Zwischenkreis-
kondensator an Up ist zum Betrieb obligatorisch und muss mit eingezeichnet werden. An den
Eingangsklemmen wiirde dann das Bordnetz bzw. die Traktionsbatterie mit der Spannung Up. = Up
angeschlossen. Natiirlich ist das nur ein Prinzip-Stromlaufplan, die technische Umsetzung ist komplexer.

c.) Welcher Maschinentyp wirde sich heute fiir ein zeitgemaleres Elektrofahrzeug anbieten und
was ware der Vorteil? Was muRte man an der Leistungselektronik, was an der Regelung
andern?

Eine Drehfeldmaschine. Entweder eine Asynchronmaschine, oder eine permanenterregte Synchron-
maschine (PMSM). Die PMSM ist momentan in Bezug auf Wirkungsgrad und Gewicht die beste Wahl,
jedoch mit dem Problem, dass relativ teures Seltenerdmagnetmaterial (NdFeB) bendtigt wird.

Die Leistungselektronik miisste um eine 3. Halbbriicke ergdinzt werden. Auf diese Weise erhdilt man einen
kompletten Drehstromwechselrichter, siehe Kapitel 10.

Die Regelung einer Drehfeldmaschine ist deutlich komplexer als bei der GM, wo ein einfacher PI-Regler
mit Pulsmustererzeugung fiir die Stromregelung ausreicht (siehe Kapitel 5). Zur Stromregelung wird bei
ASM und PMSM eine Vektorregelung (auch: feldorientierte Regelung) bendtigt.

Erginzende Anmerkungen: Die Vektorregelung besteht aus Raumzeigertransformation, 2 PI-Reglern
fiir d- und g-Strom, Vorsteuerung/Entkopplung und Riicktransformation mit Sinus-Dreieckmodulation
zur Pulsmustererzeugung (alternativ: Raumzeigermodulation). Auch die Sensorik ist aufwdindiger, da
man zusdtzlich eine Drehzahlerfassung (ASM) bzw. eine Pollageerfassung (PMSM) bendtigt.

Dafiir sind Drehfehdmaschinen leichter und kompakter als die GM und vor allem wartungsarm, da es
keinen Kommutator mit Kohlebiirsten gibt. Zudem ist die Kiihlung einfacher: der Stator als "Anker", in
dem die Verlustwdirme entsteht, kann direkt wasssergekiihlt werden. Bei der GM hingegen befindet sich
der Anker im Ldufer, was klassischer Weise eine Luftkiihlung mit Luftfilter erfordert, da die Luft durch
den Luftspalt geblasen werden muss.
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1.5 Dynamischer Betrieb

Eine fremderregte GM werde Uber eine Halbbriicke gespeist und ihr Ankerstrom geregelt. Die
Zwischenkreisspannung betragt 400V, die Ankernennspannung der Maschine 240V, der
Ankernennstrom 25 A, das Nennmoment 50 Nm, die Nenndrehzahl 1000 Upm. Das Schlepp-
moment ist vernachlassigbar. In einem Versuch wurden im Stillstand 400 V an die festgebremste
Maschine gelegt und der Anstieg des Ankerstromes mit einem Oszilloskop festgehalten.

Oszillogramm: \ gpahhahg
b
Fufpunkd des | strom-tndwert - Je = Ta_2) Jas
Stroranrfiese s ﬂ?ﬁ
77777 ?0iv P\ // (e- Fanktion)
: AR
At £6 P T 2 Al A f

Y-Aufldsung: 1A/ Div o
X-Auflésung: 10ps / Div / zeifﬂ:‘IJC—

Bild 1.5

a.) Wie grof} ist die Ankerinduktivitat der Maschine, und wie schnell kénnte der Nennstrom im
Idealfall angeregelt werden?

Bevor wir losrechnen, zundichst eine Erkldrung der Messmethode. "Stillstand" und "festgebremst" [] die
Maschine dreht sich wihrend des Versuches nicht, womit Uy, = 0. Also ist der Ankerkreis eine rein
ohm'sch-induktive Last mit Uy = Ry[1y + La[d 1,/d t . Wenn man jetzt Us= 400 V aufschaltet, steigt der
Strom mit einer e-Funktion an. Da der Endwert dieser Funktion (I, = U./R,) weit iiber dem
Ankernennstrom liegt, darf man das nur kurzfristig tun, d.h. man muss U, abschalten, bevor der Strom
zu grof bzw. die Wicklung zu heiff wird. Im Fufpunkt der e-Funktion ist das Glied R,[1, noch
vernachldssigbar klein, so dass der Strom ndherungsweise mit einer Ursprungsgerade linear ansteigt:
Uy = Lis[AL /AL Diesen Ausschnitt (siehe Kasten in der Skizze der e-Funktion) zeigt das in der
Aufgabenstellung gegebene Oszillogramm. Daraus kann man ablesen:

At
At = 60 us (6 Div) und Al, =7 A (7 Div) N} LA:UA'A[

= 400V - O0BS = 3 43 1y
A

A

b.) Wie grof ist der Ankerwiderstand? Hinweis: Aus den Angaben Nennmoment/Nennstrom kann
die Drehmomentkonstante und damit die EMK (Ui.q) bestimmt werden.

. . _ My 50 Nm _

Drehmomentkonstante, wenn M vernachldssigbar ist:  k; = T A 2 Nml A
A, N
; ; ki-Ny- pi
Induzierte Spannung bei Nenndrehzahl: U =C" ¢ Wy = T 2094 V
. _ Uw = Ui _
Ankerspannungsgleichung nach R, umgestellt: R, = — 7 - 1,22 Q
A
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c.) Welcher Aussteuergrad kann dauerhaft (Nennbetrieb!) maximal eingestellt werden? Was ware
der Vorteil einer hohen Spannungsreserve?

Die Ausgangsspannung einer Halbbriicke ist Uy, = allUy. Der Aussteuergrad a kann dabei von 0 bis 1
(bzw. von 0 bis 100%) verstellt werden, und U, ist die Eingangsspannung, die hier 400 V betrdgt.

U
Also gilt Qe . quier = U—dg = 0,60 bzw. 60%.
di

Vorteil: mit der hohen Eingangsspannung (Zwischenkreisspannung) kann der Ankerstrom schnell
verstellt werden.

Ergdnzendes Rechenbeispiel: Mit Uy = L,[Al,/At (ansonsten miisste man mit der e-Funktion rechnen)
und Uy = Up; = 400 V sowie Al, = 1, ist die Anregelzeit des Nennankerstromes

I
=Az=LA-#=o,214ms

A

Das bedeutet, dass das Nenndremoment innerhalb von nur 0,2 ms angeregelt werden kann. Auch fiir
einen hochdynamischen Antrieb ist das sehr schnell!

d.) Die Maschine bendétigt ohne Lastmoment, wenn der Nennstrom durch die Regelung eingepragt
wird, 100 ms fir den Hochlauf bis Nenndrehzahl. Die Zeit fir den Anregelvorgang des Stromes
soll vernachlassigt werden. Wie grol3 ist dann das Tragheitsmoment des Antriebes?

Aw
Bewegungsgleichung fiir Ms = 0 und My = 0: k"1, =My =M, =J, .. A7
Winkelgeschwindigkeit bei Nenndrehzahl: wy=Aw=N, % =104,7 rad /s
. _ 100ms __ 5
Bewegungsleichung nach J ., umgestellt: S anries = ki Ly n - = 0,048 kgm

N

Bezug zu Grundlagen der Elektrotechnik und Regelungstechnik: die Sprungantwort des Stromes bei
Spannungsaufschaltung an einer ohm'sch-induktiven Last (Tiefpass bzw. PT1-Glied) ist eine e-Funktion:

U - L
I,()==2(1—e ") mit T=="
R,

Bei t = T hat der Strom 63,2% des Endwertes erreicht, bei t = 5T bereits 99,3%.

Die Anwendung umgehen wir hier — wie in der Praxis meist auch — durch vereinfachende Annahmen.
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1.6 Reihenschlussmaschine

a.) Wie sind Anker- und Erregerkreis bei der Reihenschlussmaschine geschaltet, und was
bedeutet das flir die Auslegung der Erregerwicklung in Bezug auf den Strom?

Wie aus der Bezeichnung zu erwarten, sind Anker- und Erregerwicklung in Reihe geschaltet. Falls
vorhanden befinden sich noch Wendepol- und Kompensationswicklung im gleichen Stromkreis, ebenso in
Serie geschaltet. Damit muss die Erregerwicklung aber auf den Ankernennstrom ausgelegt sein. Im
Unterschied zur fremderregten GM, wo die Erregerwicklung hdufig auf die Ankernennspannung
ausgelegt ist (diinner Draht mit hoher Windungszahl und hohem Widerstand Ry = Ur/ Ir), sieht man das
an einer Erregerwicklung mit dickem Draht und entsprechend kleinerer Windungszahl.

Der Spannungsfall an der Erregerwicklung ist dann bei Gleichstrombetrieb deutlich kleiner als die
Ankerspannung. Bei Wechselstrombetrieb ist der Spannungsfall im Erregerkreis aufgrund des dann
wirksamen induktiven Blindwiderstandes deutlich erhoht (Die Erregerwicklung erzeugt den Hauptfluss,
und es gilt bekanntlich allgemein L = Fluss / Strom).

b.) Skizzieren Sie die Drehzahl-Drehmomentcharakteristik bei Betrieb an konstanter Spannung
und vergleichen Sie diese mit der fremderregten GM.

V4 [\ RSm 1\ Dichmopent velanf = sintx- Funklipn
Wi e .
P ml{fﬂ( werl =
e ("~ Vutz moment
,1/" -m y
[}
I
: e \/
: >m )
nl‘key— Elltser- m”
kveis kreis
Verschaltung Charakteristik Wechselstrombetrieb

Im Gegensatz zur fremderrregten GM (fallende Gerade in griin, "FGM") ergibt sich fiir die N-M-
Charakteristik der RSM eine Hyperbelfunktion, d.h. die Drehzahl bricht bei hoher Belastung stirker ein,
wdhrend es im Teillastbetrieb eine deutliche Drehzahliiberhéhung gibt, denn der bei kleiner Belastung
kleine Ankerstrom = Feldstrom bewirkt eine deutliche Feldschwichung. Bei identischer Eisenkreis-
dimensionierung wiirde sich fiir beide Varianten jedoch der gleiche Typenpunkt bei Ny und My ergeben.

c.) Warum ist Wechselstrombetrieb mdglich? Die Bezeichung lautet dann "Einphasenreihen-
schlussmaschine" bzw. "Universalmotor”. Nennen Sie typische Einsatzgebiete.

Wegen M; []1,? ergibt sich bei Wechselstromspeisung ein pulsierendes Drehmoment mit Gleichanteil
(sin’x-Funktion). Dieser von Null verschiedene Mittelwert kann als Nutzmoment an der Welle
abgegriffen werden. Einsatzgebiete:

"Universalmotor”:  in Haushaltsgerdten und Elektrowerkzeugen aller Art (Bohrmaschine,...)
In der Regel schnelldrehend mit hoher Leistungsdichte, ggf. mit Getriebe

"Einphasen-RSM":  Fahrmotor in Elektrischen Triebfahrzeugen, kann iiber einen Stufentransformator
(Schaltwerkslokomotive) oder einen Thyristorsteller drehzahlgesteuert werden.
Die letzten Vertreter fahren hier in Landshut als Loks der Baureihe 111 herum.
In modernen TFZ werden umrichtergespeiste ASM als Fahrmotoren eingesetzt.
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1.7 Drehzahlgeregelter Antrieb

a.) Ein Gleichstromantrieb laufe drehzahlgeregelt von 0 bis 2500Upm mit Maximalstrom (d.h.
Ankerstellkreis in Strombegrenzung) hoch. Skizzieren Sie einen typischen Zeitverlauf von
Ankerspannung, Ankerstrom und Drehzahl. Die Skalierung der Zeitachse sei beliebig.

Vit Up 79
2500 +— — — — — — —-

' SPWthng

Dichaahl (und U;;,J)

—real
---idealifiest

Rakerrtoo pm
— reals typired
- -idealisierk

Ra )

N —3¢
Rareselverhaliec o Anvegelverhalten
des S tronvesellrreites : t/; F1.5me  Dichroblieselkocis: tp= iuGe 100 ms

Das Anregelverhalten von Strom- und Drehzahlregelkreis ist hier zusdtzlich skizziert (vgl. Kapitel 5); im
Prinzip reicht jedoch eine idealisierte Darstellung ohne die Uberschwinger der Istwerte.

Anmerkungen: Die Spannung wurde hier so skaliert, dass der Verlauf von U, deckungsgleich mit der
Drehzahl N ist (da Uy = cOyeer ). Dann ist Uy wihrend des Stromblockes beim Hochlauf um R4 Ih
nach oben verschoben. Der Spannungspeak am Fufipunkt stammt vom Stromregler, der zum Anregeln
des Stromes den induktiven Spannungsfall an L, kompensieren muss (L.Ldl,/dt).

b.) Skizzieren Sie das Strukturbild eines drehzahlgeregelten Gleichstromantriebes, der von einem
DC-Netz gespeist werde, mit allen erforderlichen Komponenten: Leistungselektronik, Maschine,
Sensorik sowie dem Blockschaltbild der Kaskadenregelung mit PI-Reglern.

| | ; 2ud,) _(f{i_, De~Lefe
| 2d c.) Lage— (24 k) piehale- Stion- ¢ ' PWm
| regley N' regley resler s Eleichsd
- = — B o R N — eichstyom-
| Xsott —2 E r-—-BQ—aa . h: r—;ﬁ%‘ﬂ Sy — | steler
l Xist Vist et e s
l [ Vorsteagyens,
i { iia Uis * & Wy,
| | wberyfion. Stromwaundler
| ! Al
[ I
l ! Orehaakl J G Leichstron~
Wishel Drebrahlgeper bkl
baw. Distawy X Winkelerfprruny
(b2, Weg mestuny )
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Bei Betrieb an einem DC-Netz muss natiirlich auch das Blockschaltbild eines Gleichstromstellers (das
kann ein Tiefsetzer oder eine Vollbriicke sein) eingezeichnet werden. Ein (steuerbarer) Gleichrichter mit
"3[)" auf der Eingangsseite wdre falsch!

Zur Sensorik gehdren hier Stromwandler und Drehzahlgeber. Die Ausgangsgrofie des Stromreglers ist
der Aussteuergrad a = 0..100% des Gleichstromstellers, aus dem der Pulsbreitenmodulator ("PWM")
Steuerbefehle fiir den Stromrichter erzeugt. Im Falle einer Vollbriicke wiren das wie hier eingezeichnet
die Steuerbefehle S1 und S2 fiir die beiden Halbbriicken.

Nun soll eine Lageregelung realisiert werden. Uberlegen Sie, welche Sensorik zusatzlich
bendtigt wird und wie die Reglerstruktur zu erganzen ware. Wo werden Antriebe mit
Lageregelung typischerweise eingesetzt?

Nun muss der Reglerkaskade noch eine zusdtzliche Lageregelstufe vorgeschaltet werden, die eine
Winkel- oder Positionsmessung (wenn z.B. der Verfahrweg einer Spindel gemessen werden soll) als
Istwerterfassung benétigt. Was nicht geht, ist dem Drehzahlregler einfach die Weg-Regeldifferenz zu
iibergeben und die Drehzahlregelstufe "zu vergessen”. Dann ist die Regelstrecke mit ihren 3
Integratoren meist nicht oder mit nur mit sehr schlechtem Anregelverhalten beherrschbar.

Wie in der Vorlesung Kapitel 5 erkliirt, hier nochmal die 3 Integrationsstufen einer Lageregelung:
1. Ankerspannungsgleichung (Stellgrofe ist die Ankerspannung!):
Spannungsbilanz — Integrationsstelle — Ankerstrom [J Stromregler (Strom [JDrehmoment)

2. Bewegungsgleichung:

Drehmomentenbilanz — Integrationsstelle — Drehzahl [J Drehzahlregler
3. w=davdt bzw. v = dx/dt:
Drehzahl — Integrationsstelle — Winkel bzw. Position [] Lageregler

d.) Zur Regelungstechnik: Was versteht man unter einer "Vorsteuerung"?

Informationen, die man im voraus leicht berechnen kann, werden auf den Reglerausgang addiert. Damit
wird der Regler entlastet und kann auf eine hohere Anregeldynamik hin eingestellt werden.

Als Beispiel ist oben eine typische EMK-Vorsteuerung im Stromregelkreis eingezeichnet: ohne
Vorsteuerung muss der Stromregler die EMK (also Uyq = ¢ @) durch drehzahlabhéingiges Anheben
des Aussteuergrades a kompensieren, die Information dazu steht dann im Integrator. Nun kann man aber
diesen EMK-kompensierenden Aussteuergrad apyx mit einem P-Glied aus dem Drehzahlistwert
berechnen und am Reglerausgang an einer Summationsstelle einschleifen.

Insbesondere, wenn Regelung und Leistungselektronik bei bereits drehender Maschine zugeschaltet
werden sollen, ist das hilfreich, da sich dann der Regler nicht erst auf den drehzahlabhdngigen
Integratorstand einstellen muss, was einen Einschwingvorgang mit erheblicher Sollwertabweichung zur
Folge hitte. Durch Reglerentlastung erhdilt man einen erheblich weicheren Einschaltvorgang.

Ubrigens wiirde man bei einer Lageregelung auch am Ausgang des Lagereglers vorsteuern, indem man
aus dem Positions-Sollwertverlauf ggf. schon einen Solldrehzahlverlauf ableitet bzw. vorberechnet. Das
erhoht die Stabilitdt im Zweifelsfall deutlich. Soll das Anregelverhalten optimiert werden, ist ein
zudéitzlicher D-Anteil im Regler hilfreich; damit erhielte man einen PID-Regler.
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e.) Erklaren Sie den Unterschied zwischen "Servomotor" und "Schrittmotor”. Die Begriffe wurden
in der Vorlesung bisher nicht explizit genannt. Recherchieren Sie ggf. im Netz.

Schrittmotor: Steuerung der Winkellage durch abwechselndes Bestromen der beiden Statorwicklungen
(Schrittmotoren sind in der Regel 2-stringig ausgefiihrt). Durch sehr feine Rasterung der Pole ergeben
sich kleine Winkelschritte im Grad-Bereich. Ist das Gegenmoment zu hoch, kann der Motor jedoch aufer
Tritt geraten und ggf. einen oder mehrere Schritte verlieren. Um das zu verhindern, kann man die
Pollage messen und ggf. gegensteuern. Einsatzgebiete sind Kleinantriebe, z.B. fiir den Vorschub in 3D-
Druckern und kleinen Werkzeugmaschinen.

Stepper Motor 1.8°
) 3 @
grn
4-lead bipolar
connection

red blu

Bilder: A. Kleimaier

Servomotor: Gleichstrommaschinen werden heute immer weniger als Servomotoren benutzt. In der
Regel kommen 3-stringige Synchronservomotoren (PMSM) oder Asynchronservomotoren (ASM) zum
Einsatz, die mit Frequenzumrichter und Vektorregelung (fiir die unterlagerte Stromregelschleife)
betrieben werden. Siehe auch Seite 6 "Ergdinzende Anmerkungen”.

Drehzahl- und Lagerregelung sind wie oben in Aufgabe 1.7 c.) ausgefiihrt, d.h. die Position wird nicht
wie beim Schrittmotor gesteuert und ggf. iiberwacht, sondern im Unterschied dazu mit einer
geschlossenen Regelschleife angefahren. Einsatz in der Automatisierungstechnik, in Werkzeugmaschinen
und z.B. zum Verfahren von Roboterarmen.

Bilder: A. Kleimaier

Anmerkung: klar, das geht iiber die Vorlesung hinaus, da uns dort fiir viele Dinge die Zeit fehlt. Das als
Zusatzstoff einfach in die Ubung auszulagern, in der die Kernkompetenzen in einem 2. Durchlauf
erabeitet werden sollen, ist nicht so ganz korrekt. Andererseits sollen Sie in der Lage sein, sich ggf-.
Jfehlendes Wissen selbststindig zu erschliefien, um dabei moglichst schnell die fiir eine Aufgabenstellung
relevanten Informationen zu gewinnen.

& Bitte vergessen Sie nicht, dass wir auch im Praktikum Aufgabenstellungen bearbeitet und gerechnet
haben. Auch das ist fiir die Priifung relevant!
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1.8 Zusatzaufgabe Kfz-Anlasser

Ein Kfz-Starter mit Permanenterregung werde zunachst im ausgebauten Zustand vermessen,
wobei folgende Daten ermittelt werden:

Stillstand:  Uas = 180mV, Ias = 10.0A
Leerlauf:  Ua =12.0V, Ia.=20.0A, N_=3705Upm

Nun werde der Starter in das Fahrzeug eingebaut. Die Ubersetzung Starterritzel zu Zahnkranz
Kurbelwelle betrage 1:15. Die Batterie habe eine Leerlaufspannung von 12.5V und einen
Innenwiderstand von 10mQ. Verluste im Bordnetz, ein Nachgeben der Batterie-Leerlaufspannung
bei Belastung sowie die Ankerrickwirkung im Anlasser sollen vernachlassigt werden. Sein
Schleppmonent sei drehzahlunabhangig.

Zundchst miissen die Maschinenparameter aus Stillstands- und Leerlaufmessung mit Hilfe der
Ankerspannungsgleichung bestimmt werden. Das sind stationdire Betriebspunkte, also ist L. [dl,/dt = 0.

U
Im Stillstand ist Uy, = 0, als gilt fiir den Ankerkwiderstand: R, = IAS =18m Q
AS

Damit kann man U, aus der Leerlaufinessung riickrechnen: U,q =U,— R, 1, =11,64V
k — Uina'L _ UindL . 30

also erhalten wir fiir die innere Drehmomentkonstante k;: T N 0,03 Nm/ A
L L

Berechnen Sie fur Kurbelwellendrehzahlen von 0, 100, 200 und 250 Upm jeweils folgende Groen:

- die Stromaufnahme des Starters

Kurbelwellendrehzahl: Niw = 0, 100, 200 und 250 Upm
Ubersetzung Starterritzel zu Zahnkranz: isg =15
Leerlaufspannung Batterie: Uopar = 12,5V
Innenwiderstand batterie: Ripar = 10mQ
Winkelgeschwindigkeit Starterritzel: Weg = Ny igr” %
Stromaufnahme Ankerkreis Starter: 1,= M
Ry + Ry
Rechenergebnis: Niw/ Upm 0 100 200 250
1,/A 446,4 2781 1098 257
- die Batterieklemmenspannung
Rechung iiber Spannungsfall an Riga,. Ui = Ugpar — L 4" Ripau
Rechenergebnis: Niw/ Upm 0 100 200 250

U /V 8,0 9,7 11,4 12,2
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- die el. Leistungsaufnahme des Starters

Batterieklemme = Ankerkreis: P, =Uy"1,
Rechenergebnis: Nxw/Upm 0 100 200 250
P./W 3587 2703 1252 314

- sein Drehmoment an der Kurbelwelle
isg und I, beriicksichtigen: Mg, =(I,—1,) k- ig
Rechenergebnis: Niw/ Upm 0 100 200 250
M/ Nm 191,9 1162 404 2,5

- den Wirkungsrad des Starters
My Ny - 10/30

Wellenleistung zu Ankerleistung: ng = 2
K
Rechenergebnis: Niw/Upm 0 100 200 250
Ns/ % 0,0 45,0 67,6 21,2

1.9 Zusatzaufgabe Dynamischer Betrieb

FUr einen drehzahlgeregelten elektrischen Antrieb mit einer permaneterregten GM werden beim
Hochlauf die Trajektorien folgende Gré3en vermessen: Drehzahl, Ankerstrom und Ankerspannung.
Der Antrieb laufe ohne Belastung und ein Schleppmoment sei vernachlassigbar. Die gemessen
Zeitverlaufe sind unten abgebildet. Die Anregelzeit des Stromes betrage bei diesem Vorgang 1ms.

N/ Upm
N
1500 ——
1000
500
T T T T T T T T T > t/ms
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
IA /A UA A
N
30 1 "N 60
,__—"' Nt e e
2o D T =2t 40
10 e 20
T T T T T N7 - T > t/ms
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

a.) Bestimmen Sie anhand der Messwerte folgende Systemparameter:

- Ankerwiderstand Ra
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t = 0 ms: Nach Anregeln des Stromes auf 20 A mit Spannungspeak 60 V bleibt eine Spannungsstufe von
10 V bestehen, die dem ohm'schen Spannungsfall im Ankerkreis entspricht — da die Maschine hier noch
steht ist entsprechend U,,q =0.

0V
R,=—-=050
a 4 20 A ’

- Drenmomentkonstante k;

t = 900 ms: Im Leerlauf erreicht die Maschine bei Uy, = 50V eine Drehzahl N, = 1500 Upm. Da das
Schleppmoment vernachldssigbar ist, gilt auch I, = 0, womit der ohm'sche Spannungsfall in der
Ankerspannungsgleichung entfdllt. Also ist im Leerlauf Uy = Usyg =kilyecn-

0 V -3—0. = 0,318 Nm/ A

0 K =1500 upm i

- Ankerinduktivitat La

t = 0..1 ms: Die Anregelzeit des Stromes betrdgt 1 ms, wobei der Stromregler einen Spannungspeak von
60V erzeugt, um den Strom mdglichst schnell ansteigen zu lassen. Wir vernachlissigen bei diesem
Vorgang den ohm'schen Spannungsfall, und da die Maschine noch steht, reduziert sich die
Ankerspannungsgleichung auf U, = La[dl,/dt.

1 ms
20 A

0 L,=60V - =3 mH

- Tragheitsmoment Jan

t = 0..600 ms: Der Antrieb bendtigt 600 ms, um mit einem Ankerstrom von 20 A von Null auf 1500 Upm
hochzulaufen. Das Schleppmoment soll vernachldssigt werden, und k; ist bereits bekannt. Also gilt:

. _ dw dN T
MB_ki'IA_JAnzr‘T_JAmr'E'%
O Jaw=20A-0318 Nm/A-ls&g)—g;n-%=0,0Z43 kg m’

b.) Welcher Energiebetrag wurde angenahert (0..600ms) fir den Hochlauf elektrisch aufgebracht?

iy

Allgemein gilt:  E, ., = f u, (t)-i,(t)dt wobeit, = 600 ms ist (Hochlaufzeit)
0

nun ist ia(t) = const. = 20 A und ua(t) hat einen trapezformigen Verlauf, so dass wir die Fldche unter der
Kurve relativ leicht berechnen kénnen. Das Trapez des Spannungszeitverlaufes kionnen wir in eine
quaderformige Grundfliche mit 10V Hohe sowie ein Dreieck mit 50V HoOhe zerlegen. Den
Spannungspeak des Anregelvorganges bei t = 0..1ms vernachldssigen wir zundichst mal.

50 V - 600ms ) 50V

0 E,p =20 A-(10V-600 ms + > =20A'600ms'(10V+T)=420,0J

Zum Spannungspeak wihrend des Anregelns: hier steigt der Strom angendhert linear von 0 auf 20 A an
(Dreieck), wihrend die Spannung 60V betrdgt.

O EAH,=6OV-%-1ms=O,6J
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da wir oben jedoch angenommen haben, dass der Strom wéhrend der gesamten 600 ms konstant 20 A
betrug, ist die Rechung fiir E - natiirlich nur eine Néiherung, und wir konnen fiir ein korrektes Ergebnis
nicht einfach E,,, hinzuaddieren.

c.) Wieviel Energie ist am Ende mechanisch, wieviel magnetisch gespeichert? Wie erklart sich die
Differenz zu dem Ergebnis aus b.)? Fuhren Sie eine Kontrollrechnung durch!

E

mech

T e W it @ = 1500 Upm - % = 157,08 rad [ s O Epee = 299,7 J

N | —

E =

magn

L1, wobei I, bei t = 600 ms noch 20 A betrdgt U Enen=0,6J

N | —

Da wir L, in a.) unter der Annnahme eines linearen Stromanstieg berechnet hatten, liefert die Rechnung
fiir Enqg, natiirlich das selbe Ergebnis wie der Rechengang fiir E,, mit der gleichen Annahme. Mit E e
kann man die Diskrepanz zu dem Ergebnis aus b.) jedoch nicht erkldren. Aber wir haben natiirlich auch
Energie im Ankerwiderstand verheizt — Pardon, in Joule'sche Wirme umgewandellt.

Eviame = Ur- 141, ; der Spannungsfall an R, betrug 10 Vbei 20 A O Ewyme = 120,0 T
Somit ist Enech + Ewarme = 419,7 J. Im Vergleich zu b.) fehlen hier noch 0,3 J.

U In der Niherungsrechnung fiir das Integral von Euker iSt Ewegn Offenbar nur zur Hdlfte enthalten.
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