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4.1 Schaltbild und Systemgleichungen

Zusammenfassung aus Kapitel 3

Ankerspannungsgleichung: Uy, = U, + Ryly + L,ydl,/dt

Drehmomentkonstante: k=c-® der magn. Fluss ® wird durch den

Erregerstrom I eingestellt

Inneres Drehmoment: M=k-I, Wellenmoment, stationar: M,, = M, - Mg
Induzierte Spannung: Us=k o mit o [rad/s] = N, [Upm] - /30
Leistungsbilanz: U la=M - o innere Leistung

Momentenbilanz: M, =M, + Mg + J; - do/dt M,, = Lastmoment an der Welle

Mg = Schleppmoment GM

Jges = Trégheitsmoment
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4.1 Schaltbild und Systemgleichungen

Beispieldaten fiir eine fremderregte 4kW-Maschine

Prof. Dr. A. Kleimaier

Erregerkreis Ankerkreis Auslegung auf halbe Spannung
U, =200V U,,=200V U,,=100V
o Al Al } 1/2 Windungszahl N
.y =0.8A l.n =25A I,y =50 A
R: =250 Q R,=1.20Q R,=0.3Q
L.= 10 H L, = 4 mH L, =1mH } 1/4 Impedanz
Pe.r =160 W Peua =750 W Pea =750 W
T. =40 ms T,=3.3ms T,=3.3ms } unverandert
Wicklung auf halbe Windungszahl N geéandert:
ohm'sche Verluste: P, = R doppelter Querschnitt A, halbe Drahtlange I,
21k
Re. Seu Acy
N = 4 N = 2 LWickung ~ N2
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4.1 Schaltbild und Systemgleichungen

Beispieldaten fiir eine fremderregte 4kW-Maschine

Erregerkreis Ankerkreis
U, =200V U,y =200V
l., =0.8A l.n =25A
R: =250 Q R,=12Q
L-=10H L,=4mH
Per =160 W Pea=750W
T-=40 ms T,=3.3ms
— _J
~
T.>>T,: Dynamische Regelung —» T,

Pc.r < Pcuat Teillastbetrieb — 1, verringern

Drehmoment Uber

Ankerstrom einstellen!

Leistungsbilanz

P.n=5.00 kW
Peua =750 W
= P,y =4.25 kW "innere Leistung'

I:)FE + I:)Schlepp = 250 W
- PW,N =4.00 kW "Wellenleistung"

P, = 160 W
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4.1 Schaltbild und Systemgleichungen

Beispieldaten fiir eine fremderregte 4kW-Maschine

Typenschild: Drehmomentkonstante:

U,y =200V } Induzierte Spannung berechnen:

IA,N =25A Uind,N= UA,N_RA°IA’N= 170V UindyN=C-CD-(DN=C-CD- NN-%

=c- O =k =1.08 Nm/A

P.=4 kW } Nenndrehmoment (Welle) berechnen:
N, = 1500 Upm P, =My o, = MyN, ;—O = M, = 25.46 Nm My=c-®-l,,
= c-®=k=1.02 Nm/A = Rechenfehler???
Messung:
R, =1.2Q Kontrollrechnung:

Innere Leistung: P, = U, - [,y =4.25kW

(enthalt 250W Eisen- und Schleppverluste)

daraus: M, = 27.06 Nm und k; = 1.08 Nm/A
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4.1 Schaltbild und Systemgleichungen

Beispieldaten fiir eine fremderregte 4kW-Maschine

Typenschild: Leerlaufdrehzahl bei Nennspannung:
U, =200V
l.n = 25A
Schleppmoment berechnen:

P, = 4kW M, = 27.06Nm _ e )
N, = 1500Upm M, = 25.46Nm Ms=16Nm = Ms/k=148A=I,,

Uind,O = UA,N - RA'IA,O = 1982V

— Uind,O —

N, = - Ny = 1749Upm
Messung: Uinan
R,=1.2Q
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4.2 Widerstandsgesteuerter Betrieb

Kennlinie Motorbetrieb Grunddrehzahlbereich - Spannung fest

Ankerspannungsgleichung

stationar: U, = U, , + Rl

N1Uind
N
Nennspannung U,
Leerlaufdrehzahl N, | Un = U Ryl
P e - ,3 AU
Nenndrehzahl N, Dauerbetrieb P | T —— L
; Uberlast
U
E Uind 8
I > M,|
Nennstrom |,
Nennmoment M,
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4.2 Widerstandsgesteuerter Betrieb

Hochlaufen mit Vorwiderstanden - Spannung fest

Ankerspannungsgleichung

stationér: U, = U, + (R,*R)1, Hochlaufen

........... Umschalten

° stationarer Betriebspunkt

Ry, _ Hochlauf im Uberlastbereich
UA - UA,N
- N,
R TERNEEEEIS IS IIITIT
V2 N, ——""'“':;""*'4';"_":""""-"-r='.";.':""";;'_';'_';'_' _____________________________
E’ ~~~“~ .....'~~:~ ) RA
~~~~ E N gyErssssssEEssEEsEEEnEEEn Ty, ~~m——
U Rw e | R, * Ry,
~~§“~ ..............................
H RA + Rv1+ sz
E JGes.(D
i RA + Rv1+ RV2+ Rv3 ~
| I i Misl
v My Max
[,
| an |, max darf nicht Gberschritten werden!
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4.3 Spannungsgesteuerter Betrieb

Kennlinien Motor/Generatorbetrieb - Spannung einstellbar

Ankerspannungsgleichung

stationar: U, = U, , + R.1,

N’Uind
Nennpunkt gen. y
Rul, /
A G— Nennpunkt mot.\ Ryl
i Grenze: UA = UAN bei lF = EN —-—?l‘- ___________________
Uind E ¢ . —‘E ----------------------------
U Variation : U
5 i U A
: von U, e
2. Quadrant: 1. Quadrant: Uberlastbereich
Generator, Rechtslauf Motor, Rechtslauf
I I > M,!
Nennstrom -1, Nennstrom |,
Nennmoment -M,, Nennmoment M,
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4.3 Spannungsgesteuerter Betrieb

Kennlinien Feldschwachbetrieb - Spannung einstellbar

Feld-
schwéchbereich:

l-~1/Nund U, =U,,

"Leistungshyperbel"
P = PMax

Grenze: U, =U. | hai [ o omm===== Grenze:
. = beij -] omTEmss=seaaaad _
AT Pan Pl g =g I, = lan
Grunddrehzahlbereich:
l-=l.yund U, =0..U,, M=M,,,
Generator, Rechtslauf Motor, Rechtslauf .M
Nennmoment -M,, Nennmoment M,
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4.4 Betriebsbereiche

Spannungsgesteuerter Betrieb <> Stromregelung

Spannungsgesteuerter Betrieb

* Stationér: Drehzanhl ist lastabhé&ngig

* Transient: Systemverhalten bestimmt Betriebspunktédnderung
(Einschwingvorgénge etc.)

* Kennliniendarstellung: Drehzahl iiber Drehmoment

Stromgeregelter Betrieb

® Grundprinzip: Strom und damit Drehmoment werden eingepragt

e Stationar: Drehzahl kann fest eingpragt werden (tberlagerter Drehzahlregler)
* Transient: Drehmoment wird kontrolliert, hochdynamische Regelung méglich
* Leistungselektronisches Stellglied ("Umrichter") zwingend erforderlich

* Kennliniendarstellung: Drehmoment (ber Drehzahl
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Drehzahl-
sollwert

4.4 Betriebsbereiche

Grundstruktur drehzahlgeregelter elektrischer Antrieb mit GM

"Kaskadenregelung"

Versorgung bzw. Netz

{Z%&Z

Drehzahlregler  Strom- Stromregler Steuer-
sollwert befehle
Drehzahl- Strom-
istwert istwert
D)
Regelstrecke: «—> Regelstrecke:
de/dt = 1/J-(Z M) |, ~M dl,/dt = 1/L-(Z V)

mehr dazu in Kapitel 5
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4.4 Betriebsbereiche

Feldschwachbetrieb: Erklarung

| an Ankerstrom |, (Vollast bei Dauerbetrieb)

Ankerspannung U,

UindN ’ PiN

Ind. Spannung U4, innere Leistung P, = U, 1,

ind>

Ankerspannungsgleichung:
Up = Upng + Rala

Eckpunkt, Feldschwachbereich
—> Betrieb an Leistungsgrenze:

In = Tan Ua = Uan Uig = Upan

: > Drehzahl . :
Ny 2N, = ¢-® mit |- absenken, damit
N bzw. ® wachsen kann
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4.4 Betriebsbereiche

Feldschwachbetrieb: Nomenklatur

M-N-Diagramm
200 3 T ou y
“T 200
180 _: 3 \ Eckpunkt S N N
Belsplel MN’ NN i " <+ 180
Traktionsmotor Elektrofahrzeug 160 ' ' ' . \ R RN B 1 160
: Y =
£ 140 | e -
Nenndaten z \\ e | T140 ¢
- .-‘- ““ .‘Ool’ ............ - w
My = 160 Nm 5 120 \\ ~~~~~~~~~ + 120 €
e | N 2
N, = 4800 Upm g 100 ‘ T T~ {2
< S B . @
PN 80 kVV a 80 :. ................ s 80 g
60 . 1 R e k7]
.... : e ———— -1 Q
Betriebsbereichsgrenzen: | A e 0 -
My = 1.5-M (nicht eingezeichnet) 40 e T40
NMax =10.000U pm 20 i ...................... 20
0 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl / Upm
Grunddrehzahlbereich Feldschwéachbereich
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4.4 Betriebsbereiche

Betriebsbereiche der Maschine im 4-Quadrantbetrieb

4 Drehmoment | Uberlastbetr. = Kurzzeitbetr.
AR R W - thermische Uberlastung:
e ! [N
" RN Wicklungstemperatur steigt
] (] .
S Il. Quadrant: l. Quadrant:
Linkslauf Rechtslauf — Nennbetrieb = Dauerbetrieb
Ankerstrom > 0 . - .
generatorisch motorisch - thermische Beharrung
> Drehzahl
Ankerstrom <0 lll. Quadrant: IV. Quadrant:
. Linkslauf Rechtslauf .
b motorisch generatorisch | ~ .. :
A ] ] : )
] ]
‘\ t : I'
[} i1 ¢
N I3
Ankerspannung <0 Ankerspannung > 0
Feldschwach- | Grunddrehzahl- i Feldschwéch-
bereich bereich bereich
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4.5 Reihenschlussmaschine

Schaltbild und Drehmoment

Anker - und
Erregerkreis
P ——>o
i U e Erregerstrom = Ankerstrom
A mit Naherung Luftspaltgerade:
A19 ¢ D2 -
Bezeichung = O ~,
nun D1/D2:
.- Erregerwicklung ¢ Ankerstrom: Lorentzkrafte im Anker
fiir Ankerstrom erzeugen ein Drehmoment
A2 D1 ¢ — Mi - |A2
B1
e d.h. M, ist unabh&ngig vom
B2 Stromvorzeichen
C1
C2
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4.5 Reihenschlussmaschine
Betriebsverhalten
Inneres Drehmoment: M,=c - ®(l,) - I, M=c; I,

C-®(|A) = CR'IA $

Induzierte Spannung: U,,=c-®(l,) - ®

Ankerspannungsgl.: U,=U,,+ R,l, mit (1) und (2)

Drehmomentcharakteristik

Wechselstrombetrieb

N
hOhe 1 M’ IA
Leerlaufdrehzahl A Drehmoment
' St Bt .
(gf. zu hochl) RN 77\ Mittelwert
—+ \—F A— Drehmoment
4 4 \
. nones — s 2 ad
NN__ ........... mreenat Anlaufmoment ‘\ K
~ .E. “ 'I
Un < UnnI™smee *eeooe’” Ankerstrom
| TS
I T
M,
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4.5 Reihenschlussmaschine

Reihenschlussmaschine: elektronische bzw. elektromechanische Spannungssteuerung

Haushaltsgerate, Elektrowerkzeuge Elektrische Triebfahrzeuge (Bahntechnik)
L1 Oberleitung: 15kV / 16%/,Hz
L2
L3 230V / 50Hz S
N—™/° \ bis ca. 1960:
keine Leistungshalbleiter fiir Spannungsstellung

rein elektromechanisches

Phasen- Hochspannungs-Schaltwerk
Z} gz anschnitt- (als Spartrafo)
steuerung

Fahrmotor bis ca. 1000 kW
"Einphasenreihenschluss-
maschine"

Universalmotor

einige 100 W
Lokomotive:

4 bzw. 6 solcher Fahrmotoren
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4.6 Arbeitsmaschinen

Getriebe und Riementrieb

Mgy, Ney IGetr Naet Mam: Naw Mgy, New Iget Neet  Mapms Nay

E-Maschine Getriebe Arbeits- E-Maschine Riemen-  Arbeits-

maschine trieb maschine

e meist: "Reduziergetriebe", d.h. Ubersetzung ins langsame

e entsprechend grélieres Drehmoment
= Naw = New /e

= Man= Mgy - lger - Neet

M Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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4.6 Arbeitsmaschinen

Dynamischer Betrieb: Hochlauf

Tragheitsmoment Antrieb gesamt:

JGes = JEM + JKuppIung+ ‘JAM
Momentenbilanz:
M, =M + Mg + Jg- do/dt
E-Maschine ~ Kupplung Arbelt.s-
maschine M Zum Hochlaufen,
A M 9gf. im Uberlastbetrieb:
JEM JKuppIung JAM :
Mg = Jgos doo/dt
VI Y R S—— _1 i
e hier: Arbeitsmaschine 1:1 mit E-Maschine gekoppelt. >
e Kupplung erforderlich, sonst Lagerung tUberbestimmt N

Hochlauf N = const.

(beide Wellen sind nie exakt ausrichtbar)

v
—

transienter stationarer
Betrieb Betrieb
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4.6 Arbeitsmaschinen

Kennlinien von Arbeitsmaschinen und Traktionsantrieben

Arbeitsmaschinen

Traktionsantriebe

'Xl M ~ N2 Luft/Flussigeitswiderstande: 'Xl
Lifter, Pumpen [ Iy_lmax, Antrieb “"
M~ N Viskosereibung: Kalander Sy S
9 Y Beschleunigen: My
Vorwarts .
M = const. Hubarbeit: Hebezeuge, Aufziige Antreiben  “sse” | Bergfahrt: MSteig
/ / _/ y
M ~ sign(N) Reibungsarbeit: | :
gn(N) g Ebene: M. ,+ M, ¢
Lager, Spanabhebung
= > N n > Nbzw. v
B Dynamischer Betrieb
Kalander Spanabhebende Werkzeugmaschine ist auslegungsrelevant:
e stationar: M, + M+ Mg,
— Vorschub — JUerkstick o transient: M
2.B. Folie hier: Gleichlauffrasen
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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4.6 Arbeitsmaschinen

Stationdre Arbeitspunkte

M-N-Diagramm

Abschnitt 4.2: N-M-Kennlinie

Kennlinie fremderregte N
Schnittounkt Gleichstrommaschine No NP
hier: Arbeltspunkt C n|. pun NN'"'"-?-
= Nennpunkt My = staltlonarer <
Arbeitspunkt Abszisse «» Ordinate
getauscht —>M
MN
— > N
Beispiel: Pumpenkennlinie
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4.6 Arbeitsmaschinen

Auslegungsbeispiel: Permanenterregte GM an DC-Netz

Vorab-Spezifikation

DC 24V +/- 10%

Netz
Ne = 88%
GM
Mo = 80% M

GS-Steller

Gleichstrommaschine
permanenterregt
Auswahl: U,, = 12V-18V-24V

Getriebe
i=10:1

Mw Mo = 85% AW

Motor-
welle

Abtriebs-
Welle

AW

MW:

GM:

Netz:

Gegeben: M,, = 50Nm, N,, = 200Upm
Gesucht: Strombedarf, Maschinendaten
N,w = N, i =2000Upm

M, ,, = I"f]—w = 5.88Nm } Puw = 1232W
N, = 2000Upm bei U,, = 18V

Pov = Puw / Moy = 1540W

|, = 1540W / 18V = 85.6A

k = 5.88Nm / 85.6A = 68.7mNm/A (Welle)

I:>Netz = I:)GM/T]LE = 1750W

— 1750W  _
INetz,max 24vo9 81A
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4.6 Arbeitsmaschinen

Problem: Maschine mit 18V 1.3kW 2000Upm nicht verfiigbar

Daten verfiigbare Ersatzmaschine:

Spannung: 24V DC d.h. Uberdimensionierung

Bemessungsstrom 110 A Nennmoment: 7.5Nm, k = 68.2mNm/A
Bemessungsleistung 2,2 kW Leistung bei 2000Upm: 1571W 0
Bemessungsdrehzahl 2800 U/min Drehzahl bei 18V: 2100Upm

Wirkungsgrad 0.82 >0.8

IEC-Baugrésse 100L Le. =370, Dg. = 198, H = 100 (Wellenhdhe)
Schutzart IP54 Staubgeschutzt - Spritzwassergeschuitzt
Betriebsart S1 Dauerbetrieb

Bauform B3 liegend, FuBaufstellung

Wellenende (dxL) 28x60 mm mit Konstruktion abklaren

Gewicht 25,00 kg wegen Uberdimensionierung ggf. zu schwer/zu grof
Preis: 1.103,00 EUR ca. 10% uber einer 1.5kW-Maschine - Stlickzahl?
Lieferzeit: ca. 4 Wochen i.O.

Fazit: Auslegungsdaten kdnnen eingehalten werden,
jedoch Klarungsbedarf Baugrélie/Gewicht (Projektleitung, Konstruktion)
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