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Gleichstrommaschinen
Allgemeine Formeln : b) ReihenschluBmaschinen ( ReihenschluBverhalten ) :
Ersatzschaltung:
= - - _ Ws Ra
Kraft: | ' = (Bx1)-1 | ; [B]=magn.Flupdichte=1T =—- :r:_‘
m
Spannung:[ 7 _ (E % ‘7),[ I
M Re
Induz. Spannung:| Uy,=c-D:n | ; ¢: Maschinenkonstante u Uq
[CD] = magn.Flufs =1Wb =1Vs
Al
U,=-L-— - Vs v
‘ At | ;[L]= Induktivitit =1H = —~
. . A Spannung:|U:(RA+RE)-[+Uq |
Maschinenkonstante:| ¢ = 4 p- N | p =Polpaare ; N = Windungszahl
. . - Magn. FluRdichte : K: Steigung der Magnetisierungs-
Zeit T fir Umdrehung um Polteilung:| 1 _ 1 Kennlinie Im ungeséttigten Bereich
T n 2-p Drehzahl:| ,_.__ U 1 Ry+Rs
oo e ta V27K IM K ! M,
Moment : 2.7 -n Betrieb am Drehstromnetz (o = Steuer£): VY
wo U _Ri+Rp N AN
poUa—14 Ry \/; oz T d c-® U
Drehzahl : c-® Udia:Udio»cosa:S»T»Us»sm;»cosa ¢ _ " O]
> - UqN ng @y
Verluste : P,=17-R, ' q ‘ e K U 2
S_ 1...Mittelp. — Schitg.| q = Anzahl der Kommutierungen Moment:| M=—— | —MM
=1 2... Briickenschitg. | 9= 3--DB6: q=2.DB2 2-r \¢c-K-n+R,+Rp o
a)NebenschluBverhalten (NebenschluB- und fremderregte Maschinen ) M = > -1
I 7T
Ersatzschaltbild : Iy A
1) NebenschluBRmaschine 2) fremderregte Maschine M A
In
l R Mn
M Uq - M
Re Uq [M No n v Ll 72
Ua ! .
le Ua Ue Einphasen- Transformator
Ersatzschaltbild :
Ra Ia le
le B R4 X R, I, X5 I
1o 2 12 20 2
Y v v
™ N
| Uy=Up=U, 1R, U NG N N U,
Ankerspannung : fremderregt)+: Motor - :Generator 'Fel R i N
U,=Ug=U,*1I;-R
A7VE= Y B0 Nebenschlul ) ] ™ Y
Leistun :| P=U, - I,=M, -0 ;0=2-7-n
— Mg || G | [ Al | R
N [ I, i -
U, 2-m-R, 2 2 2 R2
. = e S V - A S =
Drehzahl :| . ® (c~(l> )2 g n ; o = Leerlaufdrehzahl
) r_ a2 o2 , 1
n :—Uq Ry=i" Ry XZO'_u 'XZO' IZZT'[Z
ny Un @y u
(Anlauf: n = 0) DU 2. @2
_ =< 4_° n M, I,
Moment : 2-7-R, 2-m-R, M, —IAN U, =ii-U,

O =const. wenn I =const.

Drehzahlisteuerung durch Feldschwachung :

. Drehzahl n 18Rt sich anhand | ¢ beeinflussen durch einen Vorwiderstand
o Dadurch &ndert sich auch @ = f({)

. U

g =C®-n=const.,daP=Uq-Ia=const. bleibt!!

ny

O] 1
e Magnetisierungskennliniec —— = f] £ |=
() n

N IEN

Spannungsanderung in Abhangigkeit von der Belastung :
Ur

u ““Kappsches Dreieck ™
X

kapazativ : sin = -y

Uz sing induktiv : sin g =y

U',.cos ¢

Ui =_(UR cosg; —Uy 'Sin%)i\/( )2 +U12—U12a —U)z(
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Einphasen- Transformator Asynchronmotor
N . e Ersatzschaltbild :
Leerlauf- Versuch : (1I',=0 ; R,"=¥ ; Ry und X;s vernachlassigbar ) E— X1s . X5 R$
I 2
ESB > = — . |
0=
U, xl R1 lo
Uio |Fei lIM e l
R X
Fej H U
_ . R. = —10 Ui }
v I're = lyp>c08 P e Rgx—l s
Ree X S
= .. IM
Leerlaufspannung U;o= U; Iy =1y 58nj o . - Ui
T | U Uq20
M ql
Y v

Die Widerstande Rﬂ: und Rﬂ: Xl - S lassen sich zusammenfassen zu R$ .
S S

KurzschluB- Versuch : ( Reeund Xpkonnen vernachlassigt werden ) ; ;
—Ng -
. Schlupf s S = n : Drehzahl des Laufers
ESB : Kappsches Dreick n
S pp d
Frequenz _ f
Uk v R Ik Kk Uk j Ux Drehfeld- Drehzahl : Ny :%aarezg mit | f =50HZ=50%=3000Xm7?n
-
> Nennschlupf 3 4 5 6 7 8
KurzschluBstrom lik = | 1y Ur Ik Sn[%]
ny [1/min] 2910 2880 2850 2820 2790 2760 Far
R¢ = R +RY Xy = Xgg + XS p=1
ny[1/min] 1455 1440 1425 1410 1395 1380 Fir
p=2
P _ . . .
cosj = —K— Ug =U >cosj ¢ Uy =Uodnj ¢
Uk Xl Laufernenndrehzahl : [ Ny =Ny >(1- )
U U, : Sténderstrangspannung
_ _ Ry _ Ug _ _ Xk _ Uy Ubersetzung : U= 1 Uz : Lauferstillstandspannung ( s=1)
R =R§= 2 2x| K Xis = X& = o T 2% p U U, =s - Uy = Lauferstrangspannung
Transformierte GroRen | _ 2
Relative Kurzschluspannung : Uk 1= xl Rﬂ:: R >qj2 Xg ~ XZS "
uy [%] = 100 % 275 o
Scheinleistung : | Sn =Uaon X2 N Sonderfalle : 1) Leerlauf (S=0): R{ =¥ ;14 =0 |U£o =Uyou=U,
Berechenbare Gréf3en : R ge und X y ( wie Drehstromtransformator )
Verl : -2 2
erluste I:>vCu - I1N xR P = Yin h = P2 2) KurzschluB ('s =1) : Verhalten wie Drehstromtransformator ( mit R x und X ¢ )
vfe R P2 + R/Cu + R/fe wichtig : Umrechnen auf Strangwerte !!!
Normalbetrieb : | | _ U, _ U
Verluste bei Nennbetrieb : 2 - i "R .
P, = Iy xRy + 15y xR, Ra ¥ as 2 T2+ X 26
Drehstromtransformator: Verluste :
Angegebene Grof3en = LeitergréRen b Umrechnen auf StranggroRen mit ms= Anzahl der
Berechnung der einzelnen Strangwerte ( KurzschluB3;Leerlauf) 1)Stromwéarmeverluste Poy = Mg ﬁg RE Wicklungsst_r'ange
Ergebnisse umrechnen auf Leiterwerte ms =3 (meist)
Schaltung Primarseite Sekundarseite Phasenverschiebung 2)mechanische Leistung P, = m, x| ?2 XR? xl -S
YY 0 _ _ 0. 30°=0°
Stem / Stern Ug =U/VB|Ug =U/J3|j=0:30°=0 =
lg =1, lgr =1L 3)Luftspaltleistung : Py = myxI g T Py + Py
DY5 = _ i =5.30° = °
Dreieck / Stern Vs L}f/_ Ug =U. /ﬁ ! 5-30 150
lg =1 3 | =]
oE ¥t S L i - - 4)Statorverluste : P, = Mgl 92 xR,
Stern / Dreieck Uaf :UL/‘/E Uar _UL ! =5-30°=150
lgr =1L le =1./3 G lei P=P,+P
YZ5 _ -  —5. 200 = ° 5)Gesamtleistung : v
Stern / Zickzack Ug =U/V3 |Ug =2V /3|] =5-30°=150
lgr =1L lar =10 . u? U
strom ;| 1£(8)= ——to——||1g{s)= —2% —
y U ; ﬁ+i9+x2 Rl+l+jx
Ubersetzung ii: j = 218 P =33 g, Xl g, XOS] € S ¢ s
Usar
2RE 0
Spartransformator : U= +R+
Ny Uy T 19(s) = es 8 . Yy 2
stuna: N, U, | 5 &
Durchgangsleistung: Us 2 2 1 ?%5 + ng +X2 ?%5 + ng + X2
_ N N e o e o
SB —Ulfll—U2/|2 N4
N2 U, SV =1-0 X =Xy + X
Sp -
Bauleistung : Ul + I& 3 JXH
stromi,: |h = - . fir Ree = ¥
S = 114Uy - Uy)=U,q{15- 1) Ry + X1 + Xy
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Asynchronmotor Antriebstechnik
R/ Umrechnen : linear = Drehung :
. 2 Ry U2
Moment . M( )_ Ps mg - 13 s My = ms Uy Masse in Drehmasse : J=m*r?
ey T 2o, 2-7z-nd-2-[R1—1/R12+X2}
Feder in Torsionsfeder : Cc :c*r2
t
M (s)= MeUi R. Ry
2.7-n r\2 Sy = —/——— Dampfer in Torsionsdampfer : d :d*r2
¢ s [R +R2| ps.x2 K 2 2 t
1T Ri + X

Beziehungen zwischen EingangsgréRe und AusgangsaréRe am

; = = +X
Wirkungsgrad : |7 V3:Uy -1y -cos gy lo 20 9 | [ 1] |ce 1

Op JA i2 Cia i

Komplexe Rechnung :

. XL -X = im- Ubersetzung bei Zahnradern :
j‘arctan% XL = o L

. . 2 2

Z=R+ Xy~ jXo =qR*+ (X, - Xc ) e 29 _zall D, U, ozt
- - : : ¥ . - _i._1 op  Zg 2 2% 2%
Z-Z-cosp+j-Zsing|[(ja)(jB)=-1-(A-B) c=-l ==
A-(jB)=j(A-B) T Saezan s (= zabmtemg

*o

Betriebskennlinien von Motoren und Arbeitsmaschinen :

Stromortskurve : s=1

Betriebspunkt Typl: 'y P ® Mu
U (hier:s=0,19) B A; Anlaufpunkt; s=1;Kurzschluf}
O

o
S

1

>

=<

»
"
8
-
+
pad
20

L

) 1
Arbeitsmaschine @

14 Arbeitsmaschine :

. Widerstandsmoment ist unabhéngig von der
Winkelgeschwindigkeit

Bl . Die Leistung steigt linear mit der Winkelgeschwindigkeit
an = Schweranlaufer

. Beispiele :
Walzwerkantriebe ; Hebezeuge ; Krananlagen ...

|
5

<
<

i Motor :
?Qeﬁgsg;nkt . Starre oder Synchronkennlinie

. Die Winkelgeschwindigkeit ist unabhéngig vom
Drehmoment = Synchronmaschine

o

Typ2: p

Strommalstab : M = ——
mm

M(s) 2 LeistungsmaRstab : Mp = Mg *Ugy, * M,

S S
Mkm +2KM m Arbeitsmaschine
S S
KM DrehmomentmaRstab : My, = —F
2** Ng

Kloss sche Formel :

Arbeitsmaschine :
. Das Widerstandsmoment steigt quadratisch mit der
Winkelgeschwindigkeit an , die Leistung mit der 3.

Potenz = Leichtanlaufer !!

Antriebstechnik «  Beispicle :

Uberwinden von Luft- und Flussigkeitsreibung ;

Pumpen ; Fahrzeuge ; Riihrwerke ; Verdicher

Motor :
. . . Harte oder NebenschluBkennlinie
Translation Rotation . Die Winkelgeschwindigkeit sinkt nur um wenige Prozent
ab
. . Fremderregte Gleichstrommaschine ;
F:F7F| :m*j{ AW :.[ E*ds Ma = '\/l—'\/lL = J*(p J:f rz*dm Asynchronmaschine im Nennbetriebsbereich
1 q 1 Typ3:
2 W — M * . . . _ 2 _ .
Wkin:E*m*X P_F*x [ ¢ Kre|szyI|nder.J_E*m*r M =J3*¢ 4

dF < P=M"¢ Hohlzylinder : J=£*m*(szrz) Py
¢ :d_X Fd = dDémpfer X 2

" * ok
- —
TR=m*X [0=2%n*n] 1 am . ®
* Wip =—=*J* 432 Ci = —t __Arbeitsmaschine -Motor
Md = dDémpfer (P 2 d(p
Arbeitsmaschine :
. . . Die Leistung ist konstant , das Drehmoment fallt
Parallelschaltung von Federn Reihenschaltung von Federn und Dampfern hyperbolisch ab
Und Dampfern . Beispiele :
Winkelantriebe mit konstantem Zug und konstanter
— _ 1 1 1 Winkelgeschwindigkeit
Cres =C1+C2 dres—d1+d2 — == :i-#i Motor :
Cres €1 C2 dres d; dz . Weiche oder ReihenschluBkennlinie
. Die Winkelgeschwindigkeit sinkt bei Belastung stark ab
. ReihenschlufRmotor ; Universalmotor
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Antriebstechnik

Antriebstechnik

Stabilitat des Arbeitspunktes :

Bei einem stabilem Arbeitspunkt stellt sich nach dem Abklingen einer
Storung der urspriingliche Arbeitspunkt wieder her .

Bei einem stabilem Arbeitspunkt muf? die Steigung der Motorkennlinie kleiner
sein als die Steigung der Widerstands- Kennlinie !

© Arbeitspunkt

Andern der Motorkennlinie :

Andern der Ankerspannung bei einem fremderregten Gleichstrommotor
Andern von Spannungen und Frequenz bei einem Drehstrommotor

Andern der Widerstandskennlinie :
Durch mechanische Drehmoment- Wandler ( Schaltgetriebe )

Andern von Motor- und Widerstandskennlinien :
Durch groRe Parabolantennen ( z.B. bei Kraftfahrzeugen )

Langsame Drehzahlanderungen :
Mechanische Zeitkonstanten sind gegentiber elektrische gro3
Keine Riickwirkung des mechanischen Systems auf elektr. Mechanismus
Mechanisches und elektrisches System sind entkoppelt

Beschleunigungsmoment : MA = MM = MW =J*a
Mit ﬂ W ..
a= =1
It

Hochlauf mit konstantem Beschleunigungsmoment :

*
w=Ma g || T
J My
Drehwinkel : ] (t) _ MA *tz . (W) _ J""\I\I2
2+3 ||'" = 2xm,
1 Umdrehung = &
2 *
Hochlauf mit linear abnehmendem Beschleunigungsmoment :
M T T T T
M A max y e Wao Ul
4 Mama LW =T*& wHwyo *In-—-22_ |
/ Wao - WQ:
TTT T EEEEEEE RIS RS EE RS,
| w !
I Ma (W) =Ma max * (1= ===-) |
I Wago !
:t J* Wao , |- Wag - Wi |
| e ——e—_——_——- "IN -====—=
v : Mamax Wao - W ]|
t ST
_____________f_,__ ! J*wyo |
,W('[) Wao (1- e t'T)' mit | T M"a-'l
________________ | amax !
L
oottt Tt i
: —0)* Ut
| Ma() =Ma(t=0)* & L irertT]
: é WaO 1] |

i_j(t) Wao * t-T*(l e'tT)“

_____________________ J

StoRartige Belastung :

My
A A
My '
I i~ My
|
=___I .................. My
L >t s
tT W2 "
W(t) =(wp - Wg)*e +WE  (bei NebenschluBcharakteristik )
MM max
— -tT
Mwm(t) = w Wo - (Wa - we )t T - we
0
W 1
— 0 —
MM max =My * =My *
Wo - Wy SN

Dimensionieren eines Antriebsmotors :
Maximalmoment :  bei Geichstrom durch Kommutierung begrenzt ( bis 4 My )
Bei Asynchronmotoren durch Kippmoment begrenzt ( bis 3 My)
Bei Synchronmaschine durch Kippmoment begrenzt ( bis 2,5 My )

Thermische Belastung : kritische Stelle : Installation der Wicklung
Ursache : Leerlauf- und Stromwérme- Verluste

=2

P, _m*c, dDJ

+DJ kg*K
a*A *A dt
5 =2
T = Zeitkonstante in s ; P 1 = zugefiihrte Wérmelelstung
. P.
DI(t) = DJ x(l- e"T)+DJ e 'T mit D0g = 'L
(t) E A E= s

— -tT
Abkiihlen : Da(t) = DI xe

Betriebsarten :

Dauerbetrieb S 1 : p= on
DJ -DJ Py P vo = Leerlaufverluste
aul s1 P P w = Stromwarmeverluste
_ — "vk  Py= Bemessungsleistung
I:)v s1=P XF)N +q XF)N q PN Endtemperatur nach 3 -4 T erreicht
Kurzzeitbetrieb S 2: Betriebszeit : tg < 3 XTB ; tp <3 XTP B : Betriebs- ;
P : Pause -
Im Abschaltzeitpunkt:  DJ = DJ s1= PVO + PVk
axA

Dsp = Dspe >{1- e'tTB) Dlg,(t=tg) =Dlgy

; 1+ p
theoretische Endtemperatur PSZ = PN X L qT _ p
1-e"B B ¢
Aussetzbetrieb S 3 :
6€ t, t;xgU
Pg3 =Py % p:>@l p+p a- P
g «d
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