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Prinzip eines zweipoligen Drehstromgehera'tors
(das Polrad ist mit Gleichstrom erregt)

Oszillogramm einer Dreiphasen-Wechselspannung

Aufgabe:

Zeichnen Sie ein Vektor- und ein Zeitdiagrarﬁf'\r’j\ einer dreiphasigen Wechselspannung.

Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)
Erzeugung und Darstellung

Um Dreiphasenwechselstrom zu erzeugen, ord-
net man im Stator eines Generators drei gleiche,
raumlich versetzte Wicklungen (Strange oder
Phasen) an, in denen drei um 120° gegenein-
ander phasenverschobene sinusférmige Wech-
selspannungen induziert werden.
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Dieses System hat sich in Energieverteilnetzen
allgemein durchgesetzt, weil es — wie wir sehen
werden - folgende Vorteile hat:
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Die Vektorlange entspricht

vorzugsweise dem Effektivwert
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Unverkettetes Dreiphasensystem (tragen Sie die Stréme
in den Hin- und Rckleitern zum Zeitpunkt t ein)

Erzeuger in Sternschaltung (hier mit einem Neutralleiter)
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Verbraucher in Stern geschaltet (hier ohne Neutralleiter)
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Bildet man in einem symmetrischen Drehstrom-
system die Summe der Momentanwerte der
Spannungen oder der Stréme, so stellt man fest,
dass diese sich jederzeit aufheben:
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Damit die i |n einem Drehstromgenerator erzeug-
ten drei Wechselstréme Verbrauchern zugefuhrt
werden kdénnen, sind drei Stromkreise mit vorer~
sechs Leitern nétig. Mit einem gemeinsamen
Ruckleiter fir die drei Stromkreise kommt man
mit vier Adern aus.

Bei gleicher Strangbelastung fliesst im gemein-
samen Ruckleiter kein Strom, so dass dieser
ebenfalls weggelassen werden kann.

Bei symmetrischer Belastung einer Dreh-
stromleitung sind anstatt sechs nur noch
drei Leiter notwendig.

Drehstrom ist deshalb fiir die Ubertragung von
elektrischer Energie wirtschaftlicher.
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Erzeugerspulen und Verbraucherwiderstdnde
nennt man bei Drehstrom Strang oder Phase.
Die drei Polleiter — auch Aussenleiter genannt
fihren vom Erzeuger zum Verbraucher.

Am Sternpunkt kann man einen Neutralleiter
(Sternpunktleiter, Mittelleiter) anschliessen.
Drehstromverbraucher wie z.B. Motoren kann
man auch ohne Neutralleiter in Stern schalten.
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Der Wert kann auch verkettete Spannung,
Aussenlelter- oder Leiterspannung heissen.
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Andere Bezeichnungen fir die Strangspannung
sind Sternspannung oder Phasenspannung.
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Von symmetrlsch/er Belastung sprechen wir,
wenn alle Polleiterstrome gleich gross sind.




© 1996 Copyright by Hans Roth

Zu jedem Zeitpunkt — hier z.B. bei t4 — bilden die Felder
der drei Strangspulen ein resultierendes Magnetfeld mit
konstanter Stérke, aber dauernd wechselnder Richtung
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Auf diese einfache Weise lasst sich die Dreh-
richtung eines Drehstrommotors andern.

Erzeugt man im Rotor eines Motors ebenfalls ein
Magnetfeld, so werden die ungleichnamigen
Lauferpole vom Drehfeld angezogen. Damit
dreht sich auch der Rotor — es wird elektrische
Energie in mechanische Energie umgewandeit.
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Der Dreiphasenwechselstrom hat die besondere
Eigenschaft, ein Drehfeld zu erzeugen; daher
nennt man ihn Drehstrom. Unter einem Drehfeld
versteht man ein magnetisches Feld, dessen
Pole bei ruhenden Spulen rotieren.

Zur Entstehung eines gleichmassig drehenden

“Feldes sind zwei Voraussetzungen zu erfillen:

* Im Stator des Motors mussen drei gleiche,
raumlich versetzte Wicklungen (Strédnge oder
Phasen) angeordnet sein.

* In den drei Strdngen mussen drei sinusférmige
Wechselstrome fliessen, die um 120° gegen-
einander phasenverschoben sind.

Das Drehfeld entsteht als Summe der Wechsel-
felder der drei phasenverschobenen Strome.
Die Stellung des resultierenden Magnetfeldes
wird von den Momentanwerten der drei Wech-
selstréme bestimmt. Es dreht absolut gleich-
massig und rund.

Der magnetische Fluss und damit die Kraftwir-
kung des Drehfeldes ist in jedem Augenblick
gleich gross.

In der oben abgebildeten Maschine ist das Dreh-
feld zweipolig (Nord- und Stdpol); man spricht
von einem Polpaar. Im Verlaufe einer Periode
dreht sich dieses Feld einmal; bei 50 Hz bedeu-
tet dies 50 U/s resp. 3000 U/min.

Wird beim Wickeln eine grossere Polpaarzahl
gewahlt, dreht sich das Feld und damit auch der
Rotor entsprechend langsamer.
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12.3.7 Schrittmotor

Cleichstromwicklungen, die sich im Stator eines Motors befinden,
. Innen durch Gleichstromimpulse wechselnder Polaritit angesteuert
werden. Andert sich die Stromrichtung in den einzelnen Wicklungen,
werden sie umgepolt. Erfolgt die Umpolung nacheinander in einer
Richtung, so entsteht ein Drehfeld, das seine Lage abhéngig von der
Impulsgeschwindigkeit schrittweise oder mit einer festliegenden,
gleichbleibenden Drehgeschwindigkeit dndert.

Ein Permanentmagnetldufer stelit sich jeweils auf die Polaritit des
Sténderfeldes ein.

Der Laufer eines Schrittmotors kann zu schrittweiser oder gleich-
férmiger Drehbewegung angesteuert werden.

Schrittmotoren werden ein- oder mehrphasig hergestellt. Die Polaritit
der Sténderpole wird auf zwei Arten gedndert.

Von Unipolarbetrieb spricht man, wenn jede Erregerwicklung aus
zwei Spulen besteht (Bild 1). Jede Spule erzeugt einen MagnetfluB in
einer Richtung. Durch Umschaltung der Spulen mit den zugehoren-
den Schaltern wird die Polaritdt gedndert.

Besteht die Erregerwicklung aus einer Spule, deren Stromrichtung
zur Umpolung fortlaufend gesndert wird, spricht man von Bipolar-
beirieb (Bild 2).

Am Beispiel eines Zweiphasen-Schrittmotors in Bipolarbetrieb soll die
Wirkungsweise dargestellt werden. Bei der in Bild 2 gegebenen
Schalterstellung stellt sich der Magnetliufer entsprechend der ge-
meinsamen S{id- und Nordpolbildung der Erregerwicklungen E1 und
E2 ein. Wird der Schalter S2 betitigt (Bild 3), wechselt die Polaritst
der Erregerwicklung E2. Der neuen Polbildung der Erregerwicklungen
folgend dreht sich der Liufer um 90° im Uhrzeigersinn.

SchiieRt sich eine Umschaltung von S1 an, wird die Erregerwicklung
E1 umgepolt und der L&ufer rastet nach einem weiteren Drehschritt
von 90° in seine neue Lage ein. Bei weiteren Umschaltungen mit S2
und S1 vollfiihrt der L4ufer entsprechende Drehschritte. Die jeweilige
Drehbewegung wird als Schrittwinkel bezeichnet. Dieser wird um so
Kleiner, je mehr Phasen und Pole der Motor hat.

Beispiel: Berechnen Sie den Schrittwinkel des in Bild 2 dargestellten Schritt-
motors, Polpaarzahl p = 1; Phasenzahl m = 2.

360°  _ _360°  _ goe

Q= =
2p°m 2:1-2

Der Drehsinn (Richtung der Schrittfolge) kann durch Anderung der
Reihenfolge der Stromimpulse umgekehrt werden.

Da mechanische Schalter groRe Schaltenergie benétigen, einer Ab-
MUtzung unterliegen und nur geringe Schaltgeschwindigkeiten zu-
lassen, werden Schrittmotoren mit elektronischen Steuerschaltern
betrieben. Diese formen Gleichstrom entsprechend den von einem
Impulsgeber kommenden Steuerimpulsen in die dem Motor zuge-
fihrten Stromimpulse um.

Schrittmotoren werden durch eine spezielle Steuerelektronik an-
gesteuert.

Schrittmotoren wandeln elektrische Steuerimpulse in die entspre-
Chenden mechanischen Schrittfolgen ohne Schrittfehler um, so daR
auf eine Rickmeldung verzichtet werden kann.
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Bild 1: Zweiphasen-Schrittmotor,
unipolarer Aufbau
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Bild 2: Zweiphasen-Schrittmotor,
bipolarer Aufbau
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Bild 3: Schrittmotor (Bild 2)

nach Betdtigung von S2

360°
2p*m

o =

a Schrittwinkel
m Phasenzahl
p Polpaarzahl
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Schrittmotor fir kleine Schrittwinkel

Die fiir kleine Schrittwinkel erforderliche groe Polzahl des Motors
bedingt einen speziellen Aufbau. Bei Schrittwinkeln unter 7,5° ist der
Motor nach dem Gleichpolprinzip konstruiert (Bild 1). Es befindet
sich auf der Lauferwelle ein Permanentmagnet mit axial ausgebildeten
Polen, an dessen Stirnseiten gezahnte Polrdder angebracht sind. Die
Zihne jedes Polrades besitzen gleiche Polaritat. Durch Verschieben
der Polrader um eine halbe Zahnteilung wird ein Wechsel der Polaritat
der Pole am Lauferumfang erreicht (Bild 2).

Im geblechten Sténder befinden sich zwei Erregerwicklungen (Phasen).
Jede Phase besteht aus zwei in Reihe geschalteten Spulen, welche die
sich gegeniiberliegenden Standerpole bilden (Bild 3). Da die Zahn-
teilung des Standers gleich der Zahnteilung eines Polrades ist, wird
das Polrad jeweils in der Stellung einrasten, bei welcher der magne-
tische Widerstand fiir den Feldverlauf entsprechend der herrschenden
Standerpolaritat am geringsten ist.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise wird ein Motor mit nur
neun Liuferzahnen je Polrad und zwei Zéhnen je Sténderpol be-
trachtet (Bild 3a): Zwischen den Nordpolen des vorderen Polrades
sind die Stidpole des riickwartigen Polrades zu erkennen. Der Laufer
nimmt eine Raststellung ein, bei der den Sténderpolzdhnen entgegen-
gesetzte Polzéhne des Léufers gegeniberstehen. Der magnetische
Widerstand ist in diesem Fall am kleinsten.

Beim Umpolen des Stromes in der Wicklung E1 &ndert sich die Polaritét
der entsprechenden Stinderzahne. Der Ldufer reagiert darauf mit
einer Drehung um den Schrittwinkel 10° (Bild 3b). Jede weitere
Umpolung in der Reihenfolge E2, E1, E2 usw. bewirkt wieder eine
Drehung um 10° im Uhrzeigersinn.

Der Schrittmotor nach dem Gleichpolprinzip besitzt einen viel-
poligen Laufer und ermdglicht Drehbewegungen mit kleinem
Schrittwinkel.

Wird der Schrittmotor mit konstanter Spannung betrieben, erhdht
sich mit zunehmender Schrittfrequenz der Standerblindwiderstand.
Die Stromaufnahme und das Motordrehmoment nehmen dadurch ab.
Soll das Drehmoment bei Frequenzzunahme ansteigen, miissen
Schrittmotoren {iber eine Konstantstrom-Steuerung betrieben werden.

Bei normalem Lastmoment dreht sich der Laufer des Schrittmotors
um genau den Schrittwinkel, der dem Ansteuerimpuls entspricht. Es
kann jedoch ein Lastwinkel (Zuriickbleiben des Laufers) bis zur an-
nihernden GroRe eines Schrittwinkels entstehen. Da sich dieser
Fehler nicht mit der Anzahl der Schritte addiert, kann er am Ende
eines Steuervorganges nie gréRer als ein Schrittwinkel sein.

Der Schrittmotor ermdglicht eine hohe Stellgenauigkeit.
Beim Abschalten des Standerstromes tritt wegen der Wirkung des
Laufermagneten ebenfalls ein Rastmoment (feste Lauferstellung) ein.

Motoren mit Schrittwinkeln ab 7,5° werden auch nach dem Klauen-
polprinzip (Seite 298) gebaut.

Wegen ihres einfachen Aufbaus und der groBen Zuverldssigkeit
werden Schrittmotoren fiir Stellantriebe, Fernsteuerungen, Fern-
schreiber, Druckerantriebe, Zahleinrichtungen und andere Bereiche
der Steuer- und Regelungstechnik verwendet.
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Bild 1: Schrittmotor nach dem
Gleichpolprinzip
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Bild 2: Feldverlauf im Laufer
{Gleichpolprinzip)

a)
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c)

Bild 3: Wirkungsweise
{Gleichpolprinzip)




ELEKTROTECHNK, MOTOREN

Der Schrittmotor
Lesen Sie in den Biichern "Fachkunde Elektrotechnik” und "Informationstechnik"” die
Kapitel iiber den Schrittmotor und notieren Sie sich die wichtigsten Aspekte zu
nachfolgenden Themata und Fragen.

Rotor, Laufer: ,
Magnetisierung (Typ) P‘K mﬁh@w\rvmgw\'
Aufbau: A_ " " Q)N %\\cﬁ
Phasen M ‘:\ﬂ
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Statorpole: i

Wie funktioniert die Ansteuerung? SXWQ\CH !"7‘/;\\(’ hay @{C“A‘Om% 5
%&W” (7/& /79/(}@'7&4/

Welche Vorteile hat der Schrittmotor gegentiiber anderen Elektromotoren?
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