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Trainingssysteme
fiir die Antriebstechnik, Elektrische Maschinen,
Leitungselektronik

Praxis- und projektorientiert
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Qualifikation durch Qualitat

Trainingssysteme fir die Antriebstechnik

Technischer Fortschritt ...

Die Antriebstechnik nimmt durch die fortschreitende Automati-
sierung in der Industrie einen immer gréBeren Stellenwert ein. Es
besteht eine enge Verzahnung mit anderen Bereichen wie Prozess-
automation, Regelungs- oder Computertechnik. Durch rasante
Entwicklungen ist die Antriebstechnik eine der innovativsten Ge-
biete der Elektrotechnik geworden.

... hat groBBen Einfluss auf die
Ausbildung

Neue industrielle Antriebstechniken erfordern neue Lehrsysteme.
Neuerungen wie der vermehrte Einsatz von Frequenzumrichter- und
Servo-Antrieben sowie deren Einbindung in die Prozessautomati-
on sind nur Beispiele fir sich wandelnde Berufsfelder. Aus diesen
Anforderungen an den Antriebstechniker von heute entsteht der
Bedarf an modernen, praxisorientierten Trainingssystemen, die
dem Lernenden den aktuellen Stand der Technik und die notwen-
dige Handlungskompetenz vermitteln.

Lucas-Nulle



Starke Partnerschaft mit der Industrie

— ist der Garant fur die Nahe zur Praxis. Mit dem namhaften An-
triebstechnikhersteller Lenze AG hat Lucas Ndlle diesen starken
Partner gefunden. Modernste Produkte der Antriebstechnik von
Lenze werden durch Lucas Nulle didaktisch aufbereitet und exakt
den Bedurfnissen von Schulen und Bildungstragern angepasst. Von
einfachen Motorsteuerungen Uber Frequenzumrichter bis zu Servo-
umrichtern mit Feldbusschnittstellen zur Einbindung in die Prozess-
automation werden alle Leistungsstufen komplett abgedeckt.

Die modularen und skalierbaren Lehr- und Trainingssysteme bilden
den innovativen und zukunftssicheren Grundstein fur eine solide
und fundierte Ausbildung im Bereich der Antriebstechnik.

Quelle: Lenze AG
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Unterschiedliche Systeme
fur unterschiedliche Bedurfnisse

Unser Ziel: Allen Ansprichen gerecht werden

UniTrain-l - Multimedialabor mit 100 Kursen

Mit dem multimedialen Experimentier- und Trainingssystem UniTrain-I wird der Lernende anhand einer klar strukturierten Kurssoft-
ware mit Hilfe von Texten, Grafiken, Animationen und Wissenstests durch Theorie sowie angeleitete Experimente gefthrt.

Neben der Lernsoftware gehort zu jedem Kurs eine Experimentierkarte, an der die praktischen Aufgaben durchgeftihrt werden.
Kurse zu den Themen ,, Elektrische Maschinen”, , Leistungselektronik” und ,Antriebe” vermitteln alle erforderlichen Kenntnisse und
Fahigkeiten, die zum Verstandnis, zum Anschluss, zur Steuerung und zum Betrieb moderner Antriebe notwendig sind. Mit Hilfe von
Animationen und zahlreichen Experimenten an realen Systemen werden in den verschiedenen Kursen die Grundlagen, Prinzipien und
Eigenschaften der Komponenten von elektrischen Motoren, Leistungselektronik und Antriebssystemen erarbeitet.

lhre Vorteile

Gefuhrte Fehlersuche mit integriertem Fehlersimulator

e Theorie und Praxis zur gleichen Zeit am gleichen Ort

Hohe Schulermotivation durch PC und neue Medien Sicher durch Verwendung von Schutzkleinspannung

Schnelle Erfolgserlebnisse durch strukturierte Kursfihrung e Riesige Auswahl an Kursen

Schnelles Verstandnis durch animierte Theorie Musterlésungen fir Lehrer

Handlungskompetenz durch eigenes Experimentieren

Standiges Feedback durch Verstandnisfragen und
Wissenstests

. Lucas-Nulle




UniTrain-I-System
e \/ollstandiges, tragbares Labor
¢ Multimedia-Kurse

¢ High-Tech-Mess- und
Steuerinterface

¢ Theorie und Praxis
zur gleichen Zeit

Lucas-Nulle

UniTrain-I-Interface mit USB

e Oszilloskop mit 2 analogen
Differenzeingangen

e Abtastrate 40 MSamples

® 9 Messbereiche 100 mV - 50 V
e 22 Zeitbereiche 1 ps-10s

¢ 16 digitale Ein- und Ausgange
e Funktionsgenerator bis 1 MHz
¢ 8 Relais zur Fehlersimulation

Integrierte Mess- und
Netzgerate

e Multimeter, Amperemeter,
Voltmeter

e 2-Kanal-Speicheroszilloskop

e Funktions- und
Kurvenformgenerator

e Dreifachnetzgerat fur AC und
DC

¢ Drehstromnetzgerat
e .. und viele weitere Gerdte

UniTrain-lI-Experimenter
o Aufnahme der Experimentierkarten

e Experimentierspannung
+ 15V, 400 mA

e Experimentierspannung 5V, 1 A

e Variable Gleich- oder
Drehstromquelle 0 ... 20V, 1 A

e [rDa-Schnittstelle fr Multimeter

o Zusatzliche serielle Schnittstelle
fur Karten

Lern- und Experimentier-
software LabSoft

e GroBe Auswahl an Kursen
e Umfassende Theorie
* Animationen

e Interaktive Experimente
mit Anleitung

e Freie Navigation

e Dokumentation der
Messergebnisse

® \Wissenstests




Unterschiedliche Systeme
fir unterschiedliche Bediirfnisse

Lehrplattensystem

Ob fur den Frontalunterricht oder praxisgerechte Schilerversuche, mit dem Lehrplattensystem kénnen Sie unterschiedliche Lehr- und
Lernmethoden umsetzten. Die Lehrplatten bestehen aus Schichtpressstoffplatten, die beidseitig mit Melaminharz beschichtet sind.
Die Hohe betragt einheitlich DIN A4. So lassen sich die Platten einfach in Experimentierstande einhangen.

Lehrplattensystem

lhre Vorteile

e Vielseitig und flexibel durch modularen Aufbau

Geeignet fur Schileribung und Demonstration

Sicher durch doppelte Isolierung (Sicherheitsbuchsen und -kabel)

Industrietypisch durch Integration von Industriegraten

Ubersichtlich durch kontrastreichen und kratzfesten Frontplattendruck
Moderne Messtechnik mit PC-Anbindung

Farbige Experimentier- und Fachpraxis-Handbucher

Schilerarbeitsblatter und Musterldsungen
. Lucas-Nulle




Montagelbungssystem

Perfekte Ergdnzung fiir den projektorientierten Unterricht:

Bei den Montagelbungen stehen die handwerklichen Fahigkeiten im Vordergrund. Alle Ubungen haben einen sehr starken Praxis-
bezug. Die elektrischen Verbindungen werden mit industriellen Verdrahtungsmaterialien wie Tragschienen, Kammplatten sowie Schrauben
und verschiedenen Verdrahtungsmethoden durchgefihrt. Alle Teile, auBer Verbrauchsmaterial (Kabel), sind wiederverwendbar.
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Montagelibungssystem

lhre Vorteile

e Planen und Durchfiihren von Projekten

e Verbindungstechniken erlernen

e Hoher Praxisbezug durch industrietypische, technische Dokumentation und Software
e Kombinierbar mit dem Lehrplattensystem

e Die Schaltungen werden mit industriellen Komponenten realisiert

e \ollstdndige Projektdokumentation

Lucas-Nulle .




Komplexe Lerninhalte lebendig prasentieren

Projektorientierte Lernmedien — passend zu allen Trainingssystemen

Handbiicher

Bieten neben einer ausfuhrlichen Beschreibung der Versuche des
jeweiligen Trainingssystems auch zahlreiche Ubungen, Beispiele
und Projekte.
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Multimediakurse

Viele Versuchsanleitungen sind als Multimediakurse verfligbar. T e e e
Diese ermdglichen den direkten Zugriff auf die Messergebnisse ’E:__._'-r-;- ;

verschiedener Gerate. Die Multimediakurse enthalten: F—am

e Fragen zur Wissensuberprifung
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* Interaktive Versuchsaufbauten = B : ﬁiLE_H/ﬂ"
* Navigationsleisten 2y
¢ Animierte Theorie
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QuickCharts
Liefern einen raschen Uberblick tiber bestimmte Lerngebiete, QUi CT T ——

Arbeitsschritte, Arbeitsprozesse und technische Zusammenhénge
werden kurz und pragnant erldutert.

Prasentationsfolien

Unterstltzen lhren Unterricht zum Beispiel mit Hintergrund- =
informationen, Blockschaltbildern, physikalischen Grundlagen, . o _-rw‘ 'Q._
spezifischen Norm-Kennwerten, speziellen Modifikationen Optimierung drehzahlgesteuerter Antriat;e;
und Anwendungsbeispielen. Sie erhalten den Foliensatz im Schiupfkompensation
PowerPoint-Format. I o et Aremation w2 _
Stesgercter Balistug bt de 1 A I -
Drehceahd das Molore konsiand
Rﬂmﬂhﬁﬂlmﬂ ; ‘,m..-'l
antaprehend. —
e | ﬁﬁwi lt.— I.N _— 3
Optimierung drehzahlgesteuerter Antriebe
87 Hz Technik — — 1
I w A
LURCAS-HOILLE Trairing Systerss [ H ! !

Lucas-Nulle .




Alles auf einen Blick

Industrielle
Antriebe

® Inbetriebnahme

e Parametrierung und
Optimierung

e Betrieb an industrie-
typischen Lasten

¢ \/ernetzung mit
SPS-Steuerungen

® Projektarbeit

Didaktische
Antriebe

® Funktion
e Optimierung
¢ Betriebsverhalten

Leistungs-
Elektronik

e Schaltungen

e Leistungshalbleiter

e Funktion und
Zusammenhange
erkennen

Elektrische
Maschinen

¢ AnschlieBen

e Anlassen

e Charakteristiken

e Messen von Drehzahl
und Drehmoment

e Kennlinien

* Projektarbeit

UniTrain-I

e Basis-Training

e Grundlagen

e Funktion und
Wirkungsweisen
verstehen
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EPE 11

Drehzahlregelung
eines DC-Motors

EEM 4.5
Systematische
Fehlersuche
an Drehstrom-
Asynchronmaschinen

EEM 2
Gleichstrom-
maschinen

Kurs
Gleichstrom-
maschinen

EEM 4.6
Schutz elektrischer
Maschinen

EEM 3
Wechselstrom-
maschinen

Kurs
Asynchron-
maschinen

EPE 16
Drehzahlsteuerung
eines Universalmotors

EPE 10
Netzgefuhrte
Stromrichter

EST 1
Handbetatigtes
Schalten im
Drehstromkreis

EEM 4
Drehstrom-
Asynchronmaschinen

Kurs
Schleifring-Synchron-
maschinen

EDT 17
Sanftlauf

EPE 17
Drehzahlsteuerung
eines 3-Phasen
Asynchronmotors

EST 2
Schiitzschaltungen
im Drehstromkreis

Kurs Kurs
Schrittmotor BLDC-Motor
Lucas-Nulle



EPE 21
Drehzahlregelung
eines DC-Motors

EEM 5.2
Netz-
synchronisation

EEM 5.3
Dreiphasen
Reluktanzmaschine

EEM 5.1 EEM 10
Drehstrom- Zerlegbarer
Synchronmaschinen Drehstrom-

maschinensatz

Kurs
Ein- und Dreiphasen-
transformatoren

Kurs
Linearmotor

CLP 20
Steuern von
elektrischen

Antriebssystemen

EDT 25
Frequenzmrichter-
Antrieb

EPE 26
Frequenzumrichter-
Antrieb

EPE 20
Selbstgefuhrte
Stromrichter

ENT 5

Ein- und Dreiphasen-

transformatoren

Kurs
EMV

ELP 25 EDT 32 EDT 52
Projektarbeit industrie- Synchron-Servo- Motor-Management-
typische Verdrahtung System System

von Frequenzumrichter-
Antrieben
EPE 27
Elektronik-Motor
EMW 10 EMW 20
Wickeln von Wickeln elektrischer
Transformatoren Maschinen
Kurs Kurs Kurs Kurs

Netzgefuhrte Selbstgefuhrte Frequenzumrichter- Power-Factor-
Stromrichter Stromrichter Antriebe Korrektur



Mehr als ein Trainingssystem

Komplettlésung — Labor fr Elektrische Maschinen,

Leistungselektronik und moderne Antriebe /
it /

Komplexe Lerninhalte mit modernen
Lernmedien lebendig prasentieren

Komplettlosungen fiir moderne Antriebe:
Frequenzumrichter-, Servo-Antrieb, Positionierung,
Softstarter, Motormanagment-Relais

14
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AnschlieBen, Anlassen und Priifen von Gleich-, Wechsel-,
Drehstrom- und Synchronmaschinen

Blended Learning:
Multimediale Wissensvermittlung
mit UniTrain-I

Lucas-Nulle .




Ein Antriebsprogramm -
zwei Leistungsklassen

300 W und 1kW

Fur die Ausbildung von Elektronikern und Mechatronikern stellt die komplexe industrielle Antriebstechnik eine besondere Heraus-

forderung dar. Das Verstehen und Beherrschen elektrischer Maschinen, ihrer Bauformen, Wirkungsweisen, Anschlusstechniken, Cha-
rakteristiken und besonders ihr Verhalten an unterschiedlichen Lasten gehért zu den Kernkompetenzen der Facharbeiter, Techniker und
Ingenieure. Um verschiedenen Bedurfnissen gerecht zu werden, bietet Lucas-Nulle Antriebe in zwei Leistungsklassen — 300 W und 1kW.

ey

e
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Zwei Leistungsklassen - zwei Anwendergruppen

Vorteile

e Aufnahme typischer Maschinenkennlinien

e Verhalten entspricht dem von Maschinen mit
wesentlich héherer Leistung

® 300 W - Standardausstattung fir Antriebstechnik und
Mechatronik

: (2} ] I i - '
* 1kW — gehobene Ausstattung fur Antriebstechnik, ________ ] e B '
Mechatronik und Energietechnik 300 W Klasse = - - 1kW Klasse

Sicher bedienen
Alle Verbindungen erfolgen durch beriihrungssichere Leitungen
und Buchsen.

Vorteile

e Hohe Schaltungssicherheit

e Eindeutige Kennzeichnung der Anschlisse

e Kennzeichnung nach DIN-/IEC-Normen

e Sicherung aller rotierenden Teile durch Abdeckungen

o Schutz der Maschine gegen thermische Uberlastung durch
Temperatursensoren

Optimale Handhabung

Alle Maschinen einer Leistungsklasse verfigen Uber gleiche Wellen-
héhen und sind mit einem schwingungsdéampfenden Grundrahmen
ausgestattet.

Vorteile

e Ermdglicht einfaches, stabiles Kuppeln von Maschinen und
Anbauteilen

e Spielfreie, elastische Kupplungsmanschetten

e Kraftschlissiger und stérungsfreier Lauf

Lucas-Nulle .




Der Maschinenprufstand

Komplett und umfassend — Der Servo-Maschinenprifstand

Der Servo-Maschinenprifstand ist ein komplettes Prifsystem zur Untersuchung elektrischer Maschinen und Antriebe. Er besteht aus
dem digitalen Steuergerat, einem Servoantrieb und der Software ActiveServo. Das System vereint neueste Technik mit einfacher
Bedienung. Neben dem Antreiben und Bremsen lassen sich Arbeitsmaschinenmodelle realistisch emulieren. So lassen sich Maschinen,
Generatoren und Antriebe im Labor unter industrietypischen Bedingungen untersuchen. Das System beinhaltet zehn verschiedene
Betriebsarten/Arbeitsmaschinenmodelle. Fir beide Leistungsklassen existiert ein speziell angepasstes System.

i
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Steuergerat

e Antreiben und Bremsen in vier Quadranten

e Dynamischer und statischer Betrieb

e USB-Schnittstelle

e Bestimmung von Drehzahl und Drehmoment

e Integrierter, galvanisch getrennter Messverstarker
flr Strom- und Spannungsmessung

e Thermische Uberwachung der zu prifenden Maschine

e Sicherheitsabschaltung beim Betrieb ohne Wellenabdeckung

Antriebseinheit

e Selbstgekuhlter Servo

e Integrierte Erfassung der Drehzahl und Rotorlage Uber Resolver
e Temperaturtiberwacht durch eingebauten Temperaturfthler

e Drift- und kalibrierfreies System

e Anschluss Uber verpolungssichere Steckverbinder

* Hohe Leistungsreserven fur detailgetreue Emulation der Lasten

10 Betriebsarten

e Drehmomentregelung

e Drehzahlregelung

e Manuelle und automatische Netzsynchronisation
e Schwungmasse

e Hubantrieb

e Roller/Kalander

o Lifter

e Kompressor

* Wickelantrieb

e Frei definierbare, zeitlich abhangige Last

Lucas-Nulle .




Perfekte Unterstitzung -
Bedienung und Messwertaufnahme am PC

... dafur stehen ActiveServo und ActiveDrive

Aufnahme von Motorkennlinien

e Messung Uber alle vier Quadranten

e Aufzeichnung der Messwerte im drehzahl- und drehmoment-
geregelten Betrieb

* Messung, Berechnung und grafische Darstellung der ge-
messenen und berechneten mechanischen und elektrischen
GroBen

e Frei definierbare Rampenfunktionen zur PC-gesteuerten
Durchftihrung von Belastungsversuchen

Arbeitspunktbestimmung mit einstellbaren, emulierten
Arbeitsmaschinen

* Uberlagerung der Kurven von Antriebs- und Arbeitsmaschinen
e Realistische, detailgetreue Emulation

e Bestimmung von stabilen und labilen Arbeitspunkten

¢ Ermittlung von Arbeits- und Uberlastbereich

20
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Integrierte Auswertung der Messergebnisse

e Gleichzeitige Darstellung der Kennlinien verschiedener
Messreihen zur Verdeutlichung von Veranderungen
(hier Parameteranderungen an einem Frequenzumrichter)

e Darstellung des zulassigen Arbeitsbereichs und der Nenn-
werte im Diagramm

e Beschriftung der Messungen im Diagramm

e Komfortabler Export der Messungen in Tabellenkalkulations-
programme zur weiteren Bearbeitung

Dynamische Messungen im Zeitbereich mit dem Servo- it

Maschinenpriifstand e v Al
| .

* Bestimmung von Anlaufstrémen bei verschieden Lasten :' i f

e Dynamische Untersuchung von geregelten Antrieben e | [ T Fa 11

e Realistische Emulation der Arbeitsmaschinen auch bei | == ao=
dynamischen Vorgangen

i)
:'H

e Darstellung der elektrischen GréBen als Augenblickswert -
oder als Effektivwert

Zusatzliche Funktion |
von ActiveServo :

Lucas-Nulle .




Analog-Digital-Multimeter

Vier verschiedene Messgerate in einem Gerat kombiniert

Die Bereiche elektrische Maschinen, Leistungselektronik und Antriebstechnik stellen besondere Anforderungen an Messgerate.
Neben einem hohen Uberlastschutz muss die Erfassung der Messwerte von der Kurvenform unabhéngig erfolgen. Das Analog-Digital-
Multimeter ist speziell fir diese Bedurfnisse ausgelegt. Es ersetzt gleichzeitig bis zu vier verschiedene Messgerate — es ist Strom-/
Spannungs-, Leistungs- und Phasenwinkelmesser in einem. Das grafische Display ermdglicht den Einsatz sowohl bei Schuler- als auch
bei Demonstrationsexperimenten.

22
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Ausstattung

¢ Gleichzeitige, kurvenformunabhéangige Messung von
Spannung und Strom (Messung von getakteten Spannungen)

e Berechnung von Wirk-, Schein- und Blindleistung und des
Leistungsfaktors

e Elektrisch unzerstérbar bis 20 A/600 V
e GroBes, kontrastreiches, hintergrundbeleuchtetes Grafikdisplay

* GroBanzeige oder Anzeige von bis zu 4 Messwerten

PC-Anbindung

Uber die USB-Schnittstelle lassen sich alle Messwerte auf
dem PC darstellen. Folgende Instrumente stehen zur
Verfugung:

e Spannungs-, Strom-, Leistungsanzeige
e Leistungszahler fir motorischen und generatorischen Betrieb

e Oszilloskop zur Darstellung von Strom, Spannung und Leistung

e Datenlogger zur Aufzeichnung von bis zu 14 verschiedenen
MessgroBen

LabVIEW kompatibel

LabVIEW-Treiber sowie verschiedene Funktionsbeispiele
ermdglichen die Integration des Analog-Digital-Multimeters
in die LabVIEW-Umgebung.

23
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Elektrische Maschinen

Basis der Antriebstechnik

Elektrische Maschinen bilden die Basis fir moderne Antriebe. Neue Schwerpunkte in der Ausbildung erfordern neue Qualifikationen
fur die Inbetriebnahme und den Betrieb elektrischer Maschinen. Besonderen Schwerpunkt bildet der Betrieb mit verschiedenen
Arbeitsmaschinen wie Liiftern, Hebezeugen und Schwungmassen. Mit vielen Beispielen, Erliuterungen, Ubungen und praktischen
Aufgaben werden die Grundlagen elektrischer Maschinen anschaulich dargestellt.




Fachiibergreifender Einsatz

Elektrische Maschinen sind zentraler Bestandteil moderner
Anlagen und Gerate. Sie werden in den Bereichen Maschinenbau,
Forder- und Verfahrenstechnik sowie in Produktionsanlagen
eingesetzt. Durch die Ansteuerung mit moderner Leistungs-
elektronik und den Einsatz speicherprogrammierbarer Steuerungen
lassen sich Prozesse immer weiter automatisieren.

Praxisnaher Einsatz

Mit dem Lehrplattensystem , Elektrische Maschinen” erlernen
die Schuler praxisnah den Anschluss und Betrieb elektrischer
Maschinen. Die gesammelten Erfahrungen werden durch eine
Vielzahl praktischer Ubungen und Projekte gefestigt.

Trainingssysteme

Die Trainingssysteme vermitteln das grundlegende Wissen Uber
elektrische Maschinen und zeigen deren Funktionsweise und
charakteristische Kennlinien. Mit vielen Beispielen, Erlauter-
ungen, Ubungen und praktischen Aufgaben werden die Grund-
lagen anschaulich dargestellt:

e UniTrain-| , Elektrische Maschinen”
e Lehrplattensystem , Elektrische Maschinen”

Lucas-Nulle

Elektrische Maschinen
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Elektrische Maschinen

Gleichstrommaschinen

Nebenschlussmaschine — Reihenschlussmaschine — Doppelschlussmaschine —
Universalmaschine

Den Einstieg in das Thema , Elektrische Maschinen” bilden nach wie vor die Gleichstrommaschinen. In der industriellen Praxis werden
diese Motoren haufig nur noch als Kleinantriebe mit permanenter Erregung eingesetzt.
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Lerninhalte
e Nebenschluss-, Reihenschluss-, Doppelschluss-, Universalmaschine
e Gleichstrommaschinen anschlieBen

e Anlaufversuche starten

e Neutrale Zone einstellen
e Verhalten bei Feldschwachung untersuchen

e Methoden zur Steuerung der Drehzahl kennenlernen

e \ersuche zu Generator- und Bremsbetrieb durchfihren

L _|
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Elektrische Maschinen

Asynchronmaschinen

Kafiglaufermotor — Permanentmagnetmotor — Kondensatormotor —
Kurzschlusslaufer

Asynchronmaschinen besitzen aufgrund ihrer enormen Verbreitung eine herausragende Bedeutung — gerade auch in der Ausbildung
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Lerninhalte

e Entstehung statischer und rotierender Drehfelder

e Spannungs- und Strommessungen am Stator

e Anschluss des Stators in Stern- oder Dreieckschaltung

e Unterschiedliches Verhalten bei unterschiedlichen Rotoren

e Verhalten beim Anlauf sowie im Feldschwéachebereich
e Fehlersuche

[

UniTrain-1 Kurs SO4204-7T 29
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Elektrische Maschinen

Synchronmaschinen

Schleifringlaufermaschine — Synchronmaschine — Reluktanzmaschine

Synchronmaschinen werden vor allem als Generatoren in der Energieerzeugung und als hochdynamische Antriebe (Servos) eingesetzt
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Lerninhalte

e Erlauterung der Technologie und ihre Anwendung in der Praxis
e Erarbeiten der zum Verstandnis notwendigen Physik

e Anlassen von Maschinen mit Anlasswiderstanden sowie variabler Frequenz
e Steuern der Drehzahl

e Einfluss von offenen oder beschalteten Lauferwicklungen
e Wirkung unterschiedlicher Erregerspannung

L _|
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Elektrische Maschinen

Schrittmotor

Bauformen — Funktionsprinzip — Positionieren

Schrittmotoren ermdglichen eine preiswerte Losung von Positionieraufgaben. Sie werden daher in groBen Stiickzahlen fur eine
Vielzahl von industriellen Anwendungen produziert.
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Lerninhalte

e Verdeutlichung der Schrittmotortechnologie durch Animationen, Theorie und Experimente
e Ansteuerungsprinzipien

e Aufzeigen von Unterschieden zwischen zwei Strombegrenzungsverfahren
e Grenzen des Schrittmotors

e Komplexe Positionieraufgaben

[

UniTrain-1 Kurs SO4204-7W
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Elektrische Maschinen

Servo-/BLDC-Motor

Wirkungsweise — Lageerfassung — Regelung

Burstenlose Gleichstrommotoren (BLDC) finden Einsatz in den verschiedensten Bereichen und Applikationen. BLDC-Motoren haben
einen hohen Wirkungsgrad und arbeiten wie permanenterregte Synchronmotoren.

Lerninhalte

e Aufbau und Funktion des Motors und der Ansteuerelektronik
e Untersuchung des Gebersystems
e Untersuchung der Bestromung des Motors

e Aufbau eines drehmoment- bzw. drehzahlgesteuerten Antriebs

L _|
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Elektrische Maschinen

Linearmotor

Funktion — Anwendungen — Positionieren

Linearmotoren sind bei jeder Anwendung, die eine Linearbewegung erfordert, sehr effektiv einzusetzen. Auch in modernen
Automatisierungsanwendungen sind Linearmotoren nicht mehr wegzudenken.

Lerninhalte

o Aufbau, Funktionsweise und Betriebsverhalten von Linearmotoren
e Bedeutung der Begriffe , Lorenzkraft” und ,Induzierte Spannung”
e Einsatzbereiche von Linearmotoren

e Verschiedene Bauformen von Linearmotoren

e Bestimmung der Motorkonstante

e Positionieren mit Linearmotor

e Verfahren zur Positionsbestimmung (Encoder, Hall-Sensoren)

e Bestimmung der Position mit Hilfe analoger Hall-Sensoren

UniTrain-1 Kurs SO4204-7X 33
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Elektrische Maschinen

Drehstrom-Transformator

Bauformen — Anschlussarten — Lastverhalten

Transformatoren sind elektrische Maschinen zur Umsetzung von Wechsel- oder Drehstromen auf héhere oder niedrigere Span-
nungen. Drehstromtransformatoren sind insbesondere bei der Ubertragung elektrischer Energie von groBer Bedeutung.

|IER

.1'
g

i

i

i

|

"

'\.Iil.
W
%

JI
I "l.
|

Lerninhalte

e Kennenlernen von Transformatorprinzip und Ersatzschaltbild
e Aufnahme von Strom und Spannung mit und ohne Last

o Untersuchung des Ubersetzungsverhéltnisses
e Untersuchung von Lastféllen bei verschiedenen Schaltgruppen

e Untersuchung von unsymmetrischen Lasten an verschiedenen Schaltgruppen
e Bestimmung der Kurzschlussspannung

[
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Elektrische Maschinen

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Kopplungseffekt — Stérfestigkeit — Normen

Aspekte der elektromagnetischen Vertraglichkeit einer Schaltung spielen bei der Entwicklung und Fehleranalyse eine bedeutende Rolle.
Dabei sind sowohl Kopplungseffekte innerhalb der Schaltung als auch Stérungen von Bedeutung.

Lerninhalte

e Begriff der elektromagnetischen Vertraglichkeit, EMV

e Beschreibung elektromagnetischer Kopplungseffekte

e Untersuchung der galvanischen, induktiven und kapazitiven Kopplung zwischen Leiterbahnen
e MaBnahmen zur Verbesserung der EMV-Eigenschaften einer Schaltung

e MaBnahmen zur VergréBerung der Storfestigkeit einer Schaltung

UniTrain-1 Kurs SO4204-7K 35
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Elektrische Maschinen

Wickeln von Transformatoren

Ein- und Dreiphasentransformatoren herstellen

Das Herstellen von Transformatoren steht im Mittelpunkt dieses Trainingssystems. Dabei werden praxisnah Aufbau und Wirkungsweise
von Transformatoren vermittelt. Das Trainingssystem beinhaltet alle Komponenten und Werkzeuge, die fur die Herstellung von Trans-
formatoren notwendig sind. Die meisten Komponenten sind wiederverwendbar, so dass nach der Versuchsdurchftihrung der Trans-
formator wieder zerlegt werden kann. In weiteren Versuchen kann das Betriebsverhalten der Transformatoren an unterschiedlichen
Lasten untersucht werden.

Gewickelter Transformator im Test

Lerninhalte

Aufbau und Funktion von Ein- und Dreiphasentransformatoren

e Berechnung der Wickeldaten

Herstellung der Wicklungen

e Normgerechte Betriebsprifung des Transformators

Unterschiedliches Betriebsverhalten bei verschiedenen Lasten und Schaltgruppen

L _|
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Elektrische Maschinen

Wickeln elektrischer Maschinen

Herstellung eines Drehstrommotors mit Kafiglaufer

Das Trainingssystem vermittelt das Wickeln eines Drehstrommotors mit Kafiglaufer. Dabei werden Spulen gefertigt, diese in den
Stator eingelegt und verschaltet. Es entsteht ein komplett funktionsfahiger Motor. Praxisnah lassen sich so Aufbau und Funktion
eines Motors vermitteln. Das Trainingssystem beinhaltet alle Komponenten und Werkzeuge, die fur die Herstellung des Drehstrom-
Asynchronmotors notwendig sind. Die meisten Komponenten lassen sich nach der Versuchsdurchflihrung wiederverwenden.

In weiteren Versuchen lassen sich die verschiedenen Betriebsverhalten mit Hilfe des Maschinenprifstands untersuchen.

Gewickelter Motor im Test

Versuchsbeispiel: ,, Wickeln Drehstrom-Asynchronmotor mit Kéfigldufer EMW 20"

Lerninhalte

Elektrischer und mechanischer Aufbau des Motors

e Bestimmung der Wickeldaten

Herstellung der Wicklungen

Einlegen und Verdrahten der Wicklungen

e Normgerechte Betriebsprifung des Motors

AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen

e Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

L _|
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Elektrische Maschinen

Gleichstrommaschinen

Nebenschlussmaschine — Reihenschlussmaschine — Doppelschlussmaschine

Gleichstrommaschinen bilden nach wie vor die Grundlage bei der Ausbildung im Bereich elektrischer Maschinen. Sie zeigen in ein-
facher Weise die Steuer- und Regelmoglichkeiten.

300 W und 1 kw
Klasse verfiigbar

Versuchsbeispiel , Gleichstrommaschinen EEM 2*

Lerninhalte

Motorbetrieb: Generatorbetrieb:
e Anschluss des Motors e Anschluss des Generators
e Vergleich der verschiedenen Maschinentypen * Ankerspannung in Abhangigkeit vom Erregerstrom
* Typische Maschinendaten und -kennlinien e Funktion und Einsatz des Feldstellers
¢ Drehzahlsteuerung mit Anlasser und Feldsteller e Spannungssteuerung selbst- und fremderregt
e Anderung der Drehrichtung e Belastungsdiagramm des Generators
38 Ausstattung EEM 2
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Elektrische Maschinen

Wechselstrommaschinen

Universalmotor

Universalmotoren gehoren zu den Stromwendermaschinen und dienen den meisten Elektrowerkzeugen und Haushaltsgeraten
als Antrieb. Man findet sie bis zu einer Leistung von etwa 2 kW. Durch die einfache Steuerbarkeit der Drehzahl ist der Anteil der
Universalmotoren bei den Wechselstrommaschinen betrachtlich.

300 W und 1 kw
Klasse verfiigbar

Versuchsbeispiel ,, Universalmotor EEM 3.1"

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen
o Anderung der Drehrichtung

e Betrieb mit Wechsel- und Gleichspannung

e Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

e Betrieb mit verschieden Lastmaschinen wie z.B. Lufter

L _|
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Elektrische Maschinen

Wechselstrommaschinen

Einphasenmotor mit Bifilar-Anlaufwicklung

Einphasenmotoren mit Bifilar-Anlaufwicklung gehoéren zu den Asynchronmaschinen. Neben einer Hauptwicklung haben sie eine An-
laufwicklung mit hohem Innenwiderstand, die zum Teil bifilar und daher magnetisch nicht wirksam ausgefuhrt ist. Sie wird nach dem
Anlauf abgeschaltet. Die Motoren beinhalten keine verschleiBbehafteten Teile wie Kollektor oder Schleifringe und arbeiten mit einer

festen, nahezu synchronen Drehzahl. Der Leistungsbereich reicht bis etwa 2 kW.

300 d1k .]_ a > s
W und 1 kW L
¢ |
Klasse verfiigbar o .

Versuchsbeispiel , Einphasenmotor mit Bifilar-Anlaufwicklung EEM 3.3

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen
o Anderung der Drehrichtung
¢ Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

® Betrieb an verschieden Lastmaschinen wie z.B. Lufter

L _|

Ausstattung EEM 3.3
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Elektrische Maschinen

Einphasenmotor mit Betriebs- und Anlaufkondensator

Einphasenmotoren mit Betriebs- und Anlaufkondensator gehéren zu den Asynchronmaschinen. Neben einer Hauptwicklung haben
sie eine Hilfswicklung mit in Reihe geschaltetem Kondensator. Die Motoren beinhalten keine verschleiBbehafteten Teile wie Kollektor
oder Schleifringe und arbeiten mit einer festen, nahezu synchronen Drehzahl. Der Leistungsbereich reicht bis etwa 2 kW. Sowohl
Haushaltsgerate, Kihlschranke als auch kleine Antriebe in Produktionsmaschinen werden mit Kondensatormotoren angetrieben.

300 Wund“‘l kw e e
Klasse verfiigbar . i | .

Versuchsbeispiel ,,Einphasenmotor mit Betriebs- und Hilfskondensator EEM 3.4"

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen
o Anderung der Drehrichtung

e Betrieb mit und ohne Anlaufkondensator

e Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens
e Anlauf mit und ohne Anlaufkondensator

e Untersuchung des Stromrelais

Ausstattung EEM 3.4 41
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Elektrische Maschinen

Wechselstrommaschinen

Spaltpolmotor

Spaltpolmotoren zeichnen sich durch ihre Wartungsfreiheit sowie durch die kostenglnstige Herstellung aus. Spaltpolmotoren werden
gezielt fur bestimmte Einsdtze in GroBserien zum Beispiel als Lftermotor oder Laugenpumpe konstruiert. Der Leistungsbereich
erstreckt sich von wenigen Watt bis zu einer Leistung von etwa 150 W.

Versuchsbeispiel , Spaltpolmotor EEM 3.5

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen
e Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

e Betrieb an verschieden Lastmaschinen wie z.B. Lufter

L _|
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Elektrische Maschinen

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Drehstrommotor mit Kafiglaufer

Drehstrommotoren mit Kafiglaufer sind die am haufigsten eingesetzten Industriemotoren. Die wartungsfreien und robusten Motoren
lassen sich kostenguinstig herstellen. Man findet diese Motoren von kleinen Leistungen im Wattbereich bis hin zu Leistungen von
mehreren Megawatt. Durch den Einsatz moderner Frequenzumrichter lassen sich diese Motoren nahezu verlustfrei in der Drehzahl
variieren, so dass sich immer neue Einsatzgebiete fur diese Motoren finden.

]

300 W und 1 kW = '
Klasse verfiigbar ' ] ol ;

Versuchsbeispiel , Drehstrommotor mit Kafigldufer EEM 4.1

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen

e Betrieb in Stern- und Dreieckschaltung
e Einsatz eines Stern-Dreieck-Schalters
e Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

e Betrieb an verschieden Lastmaschinen wie z.B. Liifter, Hebezeug

Ausstattung EEM 4.1 43
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Elektrische Maschinen

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Drehstrommotor polumschaltbar nach Dahlander

Der Drehstrommotor mit Dahlanderschaltung ermdglicht durch die spezielle Wicklung den Drehstrommotor mit Kafiglaufer mit zwei
Drehzahlen zu betreiben. Das Verhéltnis der Drehzahlen betragt bei dieser Schaltung 2:1. Mit diesem Motortyp lassen sich einfach
Antriebe mit zwei Drehzahlen aufbauen, zum Beispiel ein zweistufiger Lifterantrieb.

300 W und 1 kW .
Klasse verfiigbar " =
_ ) [ [E
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Versuchsbeispiel ,, Drehstrommotor polumschaltbar nach Dahlander EEM 4.2*

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen

Betrieb mit hoher und niedriger Drehzahl
e Einsatz eines Polumschalters

Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

Betrieb an verschieden Lastmaschinen wie z.B. Lufter, Hebezeug

L _|
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Elektrische Maschinen

Drehstrommotor polumschaltbar — zwei getrennte Wicklungen

Das System besteht aus zwei Drehstrommotoren in einem Gehause mit getrennten Wicklungen. Da beide Wicklungen getrennt von-
einander arbeiten, lassen sich verschiedene ganzzahlige Verhaltnisse zwischen den Drehzahlen herstellen. Eingesetzt wird der Motor
bei einfachen Anwendungen immer dort, wo das Drehzahlverhaltnis zwischen langsamer und schneller Drehzahl gréBer als zwei ist,
zum Beispiel bei Krananwendungen mit Schleichgang und hoher Drehzahl.

300 W und 1kwW I e
Klasse verfiigbar LR . i e i
= | S — |
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Versuchsbeispiel , Drehstrommotor polumschaltbar zwei getrennte Wicklungen EEM 4.3"

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen

Betrieb mit hoher und niedriger Drehzahl

Einsatz eines Polumschalters

Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

Betrieb an verschieden Lastmaschinen wie z.B. Lufter, Hebezeug

Ausstattung EEM 4.3 45
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Elektrische Maschinen

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Drehstrommotor mit Schleifringen

Im Gegensatz zu den Kéafiglaufern besitzen Schleifringlaufer einen Rotor mit gewickelten Spulen. Uber Schleifringe lassen sich diese
an Widerstande oder Stromrichter anschlieBen. Diese Anschlisse ermoglichen die Verstellung der Drehzahl.

300 W und 1 kw
Klasse verfiigbar

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen

Hill

e Drehzahlverstellung durch Anderung des Lauferwiderstands

¢ Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

e Betrieb an verschieden Lastmaschinen wie z.B. Liifter, Hebezeug

[

Versuchsbeispiel ,, Drehstrommotor mit Schleifringen EEM 4.4"
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Elektrische Maschinen

Systematische Fehlersuche an Drehstrom-Asynchronmaschinen

Der Fehlersimulator lasst sich einfach auf einem Drehstrom-Asynchronmotor aufstecken. Durch abschlieBbare Fehlerschalter lassen
sich verschiedenste praxisrelevante Fehler aktivieren. Diese kénnen mit industrietypischen Messgeradten gefunden und analysiert
werden. Aus den Messergebnissen lassen sich Reparaturansatze erarbeiten. Alle Messungen werden im stromlosen Zustand vorge-

nommen.

Offener Fehlersimulator

Versuchsbeispiel ,, Schutz elektrischer Maschinen EEM 4.5

Lerninhalte

Wicklungsunterbrechungen in Spulen

Isolationsfehler Wicklung gegen Wicklung

Isolationsfehler Wicklung gegen Gehause

Kombinationen verschiedener Fehler

Fehlerbetrachtung und praktische Reparaturhinweise

e Umgang mit Isolationsmessern

Ausstattung EEM 4.5 47
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Elektrische Maschinen

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Schutz elektrischer Maschine

n

Kafiglaufermotoren sind fir einen gleichbleibenden Lastzustand konzipiert. Anderungen des Lastzustandes, aber auch hohe Anlauf-
strome fuhren zu unzulassiger Erwarmung des Motors. Sensoren Uberwachen die Temperatur und die Stromaufnahme des Motors.
Sie aktivieren Schutzvorrichtungen wie Motorschutzschalter, Motorschutzrelais oder Thermistorrelais.

300 W und 1 kw g
Klasse verfiigbar el

Lerninhalte

e Auswahl, Installation und Einstellen verschiedener Motorschutzsysteme

e Motorschutzschalter
e Motorschutzrelais

e Thermistorschutz

o Auslése-Charakteristiken der Schutzsysteme

e Schutz vor unzuldssigen Belastzustanden

[
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Einfluss verschiedener Betriebsarten auf die Erwarmung des Motors

Versuchsbeispiel ,,Schutz elektrischer Maschinen EEM 4.6"
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Elektrische Maschinen

Handbetatigtes Schalten im Drehstromkreis

Die Entwicklung von Schaltungen sowie die richtige Auswahl von Schaltelementen und Geraten stehen im Mittelpunkt dieses Ausbil-
dungsabschnitts. Mehrpolige Motoren kénnen im Drehstromkreis bis zu einer bestimmten Leistungsklasse direkt geschaltet werden.
Dazu gibt es passende Schaltgerate fur jeden Anwendungszweck.

Versuchsbeispiel ,,Handbetétigtes Schalten im Drehstromkreis EST 1"

Lerninhalte

Handbetatigtes Schalten im Drehstromkreis e Polumschaltung mit Drehstrom-Induktionsmotor nach
Dahlander

e Polumschaltung mit Drehstrom-Induktionsmotor mit
zwei getrennten Wicklungen

Schitzschaltungen im Drehstromkreis

Ausschaltung eines Drehstrom-Induktionsmotors mit
Kafiglaufer

Stern-Dreieck-Schaltung eines Drehstrom-Induktionsmotors
mit Kafiglaufer

Stern-Dreieck-Wendeschaltung eines Drehstrom-
Induktionsmotors mit Kafiglaufer

L _|

Ausstattung EST 1
Lucas-Nulle




Elektrische Maschinen

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Schutzschaltungen im Drehstromkreis

Ab einer bestimmten Leistungsklasse ist ein direktes Schalten von Drehstrommaschinen nicht mehr méglich. Deshalb werden diese
indirekt Gber Schitzschaltungen verschiedenster Art geschaltet. Die Entwicklung der Steuerung und der Aufbau mit Funktionskon-
trolle bilden den Ausbildungsschwerpunkt. Mit den Erweiterungsausstattungen kénnen zusatzliche umfangreichere Steuerungs-
aufgaben bearbeitet werden. Die Maschinenausstattung enthélt alle notwendigen Motoren und Gerate, um die Schaltungen zum
direkten und indirekten Steuern von Motoren im Drehstromkreis zu testen.

Industrielle Schitzschaltungen

Versuchsbeispiel , Schiitzschaltungen im Drehstromkreis EST 2"
Lerninhalte
e Einstellen des Motorschutzrelais nach dem Motor- e Stern-Dreieck-Schaltungen
leistungsschild o Wendeschitzsteuerung mit Verriegelungen
e Schutz-, Sicherheits- und Abschaltfunktionen e Drehstrommotoren anschlieBen

Projektierung, Konstruktion und Inbetriebnahme
komplexer Steuerungen

Erstellung des Stromlaufplanes

e Funktionsprtfung und Fehlersuche

e Programmierbare Kleinsteuerungen

- _|
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Elektrische Maschinen

Drehstrom-Synchronmaschinen

Synchronmotor und Synchrongenerator

Synchronmaschinen werden vor allem als Generatoren in der Energieversorgung eingesetzt. Dabei reichen ihre Leistungen bis etwa
2000 MVA. Weitere Anwendungsgebiete sind GroBantriebe fir Zementmuhlen und Foérderanlagen mit Leistungen im Megawattbereich.
Hochdynamische Servos mit permanent erregtem Laufer komplettieren die Bandbreite an Synchronmaschinen. Im Gegensatz zur
Asynchronmaschine folgt hier der Laufer dem drehenden Feld synchron.

300 W und 1 kw
Klasse verfiigbar

Lerninhalte

Motorbetrieb:
e Anschluss des Motors
e Anlassen

Phasenschieberbetrieb

Belastungskennlinien im Motorbetrieb

V-Kennlinien

Stabilitatsgrenze

¢ Unter- und Ubererregung

[

Ausstattung EEM 5.1
Lucas-Nulle

Versuchsbeispiel ,, Synchronmaschinen EEM 5.1"

=

Generatorbetrieb:

* Anschluss des Generators
e Spannungseinstellung Gber den Erregerstrom

e Belastungskennlinien im Generatorbetrieb




Elektrische Maschinen

Drehstrom-Synchronmaschinen

Manuelle Netzsynchronisation

Bei der Netzsynchronisation wird der unbelastete Generator ans Netz geschaltet. Spannung, Frequenz und Phasenlage missen mit
dem Netz Ubereinstimmen. Zur Messung dieser GroBen werden unterschiedliche Messgerate eingesetzt. Die Einstellung der GréBen
erfolgt Uber die Generatordrehzahl und die Errequng des Generators.

300 W und 1 kw
Klasse verfiigbar

Versuchsbeispiel ,, Synchronmaschinen EEM 5.2"

Lerninhalte

Manuelle Netzsynchronisation mit Hilfe der Hell-, Dunkel- und
Umlaufschaltung

Netzsynchronisation mit Einsatz von Doppelfrequenzmesser, Doppelspannungsmesser,
Synchronoskop und Nullspannungsmesser

Einfluss der Generatordrehzahl

Einfluss der Generatorerregung

Einstellen des Energieflusses mit Hilfe des Antriebs

L _|

52 Ausstattung EEM 5.2

. Lucas-Nulle




Elektrische Maschinen

Reluktanzmaschine

Reluktanzmotoren stellen eine Mischung aus Asynchron- und Synchronmotor dar. Durch die spezielle Bauform des Rotors mit aus-
gepragten Polen kann der Motor wie ein Asynchronmotor anlaufen. Ab einer bestimmten Drehzahl folgt er dann dem Statorfeld
synchron. Reluktanzmaschinen werden z.B. in der Textilindustrie zum synchronen Abspulen von Garn benutzt. Dabei werden mehrere

Motoren von einem Frequenzumrichter angesteuert.

300 W und 1 kw
Klasse verfiigbar

Versuchsbeispiel ,Reluktanzmaschinen EEM 5.3

Lerninhalte

e AnschlieBen, Verschalten und in Betrieb nehmen

o Anderung der Drehrichtung

¢ Aufnahme des Drehzahl-Drehmomentverhaltens

L _|
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Elektrische Maschinen

Zerlegbarer Drehstrommaschinensatz

Ein Stator, verschiedene Rotoren

Dieses Lehrsystem besteht aus einem einheitlichen Stator fir alle Maschinentypen und einen Satz auswechselbarer Rotoren.
Durch den zerlegbaren Aufbau eignet sich der Satz besonders zur Grundlagenvermittlung, da der konstruktive Aufbau und die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Maschinen untersucht werden kénnen.

Im Unterschied zu herkémmlichen Schnittmodellen sind die Maschinen voll funktionsfahig und lassen sich mit dem Maschinen-

prufsystem koppeln.

L -

Versuchsbeispiel ,, Zerlegbarer Drehstrommaschinensatz EEM 10"

Lerninhalte

Aufbau und Unterschiede von Drehstrommaschinen sowie Anschluss, Inbetriebnahme und Kennlinienaufnahme von:
e Kurzschlusslaufern

e Synchronmaschinen

e Schleifringlaufern

e Reluktanzmaschinen

L _|
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Elektrische Maschinen

Transformatoren

Ein- und Dreiphasentransformatoren

Transformatoren erméglichen die Wandlung von Strom und Spannung. Diese auch als ruhende elektrische Maschine bezeichneten
Gerate werden in der Energiewirtschaft zur Anpassung an verschiedene Spannungsniveaus verwendet. Die Leistungen gehen in den
Bereich bis Gber 1000 MVA. Kleine Transformatoren findet man Uberall in der Industrie und im Konsumguterbereich. Die Leistungen
reichen von kleinsten BaugréBen bis hin zu Transformatoren zur Versorgung ganzer Anlagen.

N

Versuchsbeispiel , Ein- und Dreiphasentransformatoren ENT 5

Lerninhalte

e Trenn- und Spartransformator
Ersatzschaltbilder

Ubersetzungsverhéltnisse

Leerlauf- und Kurzschlussversuche

Schaltgruppen bei Drehstromtransformatoren

Aufbau und Funktion von Transformatoren

Einphasentransformator

¢ Dreiphasentransformator

Ausstattung ENT 5 55
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Leistungselektronik
und didaktische Antriebe

Elektrische Maschinen verlustfrei steuern

Leistungselektronik ist die Technik des Schaltens und Umformens elektrischer Energie mit groBer Leistung. Dazu werden heute
Leistungshalbleiter wie Dioden, Thyristoren und IGBTs verwendet. Hauptanwendungsgebiet der Leistungselektronik ist die

Antriebstechnik.
Die Trainingssysteme vermitteln die technischen Zusammenhénge beginnend bei der Stromrichtertechnik bis hin zu geregelten

Antrieben. Die konsequente Unterstiitzung durch Software ermdglicht die schnelle Inbetriebnahme der Versuche und sichert damit

den Lernerfolg.

cas-Nulle




Leistungshalbleiter

Die rasante Entwicklung bei den Leistungshalbleitern erméglicht
immer neue Einsatzgebiete und Verbesserungen elektrischer
Antriebe. Neuerungen sind: Reduzierung der Verlustleistung, Be-
trieb mit hdheren Frequenzen und ,Intelligente Powermodule”.
Diese Module enthalten neben den Leistungshalbleitern auch
die Ansteuereinheit und Schutzschaltungen gegen unzulassige
Strome und Ubertemperatur.

Regelung von Maschinen

In vielen Fertigungsprozessen werden drehzahlgeregelte Antriebe
oder Positionierantriebe eingesetzt. Neben der Maschine und
der Leistungselektronik hat die Regelung einen hohen Einfluss auf
das Verhalten des Antriebs. Aufgabe der Techniker ist es, das
Regelverhalten an den Fertigungsprozess anzupassen.

Trainingssysteme
Unsere Trainingssysteme decken folgende Themen ab:

e Netzgefuhrte Stromrichter

e Selbstgefuhrte Stromrichter

e Geregelte Gleichstrom-Antriebe
e Frequenzumrichter-Antriebe

Lucas-Nulle
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Netzgefiihrte Stromrichter

Ungesteuerte Gleichrichter — Gesteuerte Gleichrichter —
Wechsel-, Drehstromsteller
Leistungselektronik hat einen festen Platz im heutigen Leben. So waren z. B. dimmbare Halogenbeleuchtungen, drehzahlvariable

Bohrmaschinen oder elektrisches Heizen ohne Leistungselektronik nicht méglich. Verwendung finden Leistungshalbleiter wie Dioden,
Thyristoren und Leistungstransistoren.

.

— _.___—1._':4

Lerninhalte

Aufbau und Funktionsweise von ein- und dreiphasigen Gleichrichtern

Betriebskennlinien von ungesteuerten, halbgesteuerten und vollgesteuerten Stromrichterschaltungen

Leistungshalbleiter und ihre Ansteuerung

Messtechnische GréBen der Leistungselektronik

Messung und Analyse von Leistungen der Stromrichterschaltungen

Analyse von Strom, Spannung und Leitung mittels Oberwellen-Analyse (FFT)

L _|
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Selbstgefiihrte Stromrichter

PWM - 4-Quadranten-Steller — Wechselrichter

Die Anzahl drehzahlvariabler Antriebe in modernen Maschinen steigt stetig. Der Grund hierfir sind die gestiegenen Anforderungen
sowie der Einzug moderner, preiswerter Umrichter. Diese Umrichter arbeiten heute mit PWM-Technik.

Lerninhalte

e PWM zur Erzeugung variabler Gleich- und Wechselspannung

Aufnahme der Steuer- und Betriebskennlinien

Aufbau und Funktionsweise von Drehstrom-Wechselrichtern

Blockkommutierung, Sinus-, Super-Sinus- und Raumzeigermodulation zur Erzeugung
von spannungs- und frequenzvariablen Spannungen

Messtechnische Analyse der verschiedenen Modulationsverfahren anhand von
Signalverlaufsmessungen und Oberwellen-Analyse (FFT)

UniTrain-1 Kurs SO4204-7M 61
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Frequenzumrichter-Antriebe

Einspeisung — Zwischenkreis — Wechselrichter — Drehzahlverstellung

Frequenzumrichter erméglichen die verlustarme, stufenlose Drehzahlverstellung von Drehstrom-Asynchronmotoren. Neben der
reinen Motorsteuerung und den Motorschutzfunktionen tbernehmen moderne Frequenzumrichter heute auch noch einen Teil der
Prozessautomation.

Lerninhalte

e Aufbau moderner Frequenzumrichter

e Erzeugung der Zwischenkreisspannung

e Aufnahme von U/f-Kennlinen

Aufbau und Funktionsweise von Brems-Choppern

e Optimierung von drehzahlgesteuerten Antrieben

Kennenlernen der ,, 87-Hz-Technik”

Aufnahme und Analyse von Strémen, Spannungen und Leistungen

L _|
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

PFC-Leistungsfaktorkorrektur

Aktive PFC-Regelung — Oberwellenanalyse

Heute ist jedes in Computern verbaute Netzteil mit einer Leistungsfaktorkorrektur (PFC — Power-Factor-Correction) ausgestattet. Grund
fur die haufige Verwendung ist eine europaweite Norm, die besagt, dass Verbraucher ab einer bestimmten Leistung den Strom linear
zum Spannungsverlauf aus dem Netz entnehmen missen.

Lerninhalte

Aktive und passive Leistungsfaktorkorrektur

Aufbau und Funktionsweise einer aktiven Leistungsfaktorkorrekturschaltung

Einsatzgebiete der Leistungsfaktorkorrektur

Vergleich mit konventionellen Briickengleichrichterschaltungen

Aufnahme und Analyse von Stromen, Spannungen und Leistungen (auch mitteles FFT)

UniTrain-1 Kurs SO4204-7Q 63
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Netzgefiihrte Stromrichter

Diode — Thyristor — Triac

Netzgefihrte Stromrichter erméglichen, Energie aus einem Wechsel- oder Drehstromnetz in einen Gleichstromkreis zu Gberfuhren.
Sie lassen sich steuerbar mit Thyristoren und Triacs oder nicht steuerbar mit Dioden ausfihren.

|

Versuchsbeispiel ,, Netzgefiihrte Stromrichter EPE 10"

Lerninhalte

e Grundlagen Diode, Thyristor, Triac
e Steuerprinzipien: Phasenanschnitt, Vollwellensteuerung, Schwingungspaketsteuerung,
Pulsmustersteuerung, Gleichrichterbetrieb, Wechselrichterbetrieb

e Stromrichterschaltungen: M1, M2, M3, B2, B6, M1C, M2C, M3C, B2C, B6C, B2HA,
B2HK, B2HZ, B6C, B6HA, B6HK, W1C, W3C

e Ohmsche, kapazitive und induktive Belastung
e Steuerkennlinien und Betriebsdiagramme

e Frequenzanalyse und Oberwellenbetrachtung

_|
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Drehzahlregelung eines
DC-Motors mittels Stromrichterschaltung

Motor — Leistungselektronik — Regelung

Geregelte Gleichstromantriebe zeichnen sich durch eine sehr gute Regelbarkeit von Drehzahl und Drehmoment und eine hohe Dyna-
mik aus. Bei groBen Antriebsleistungen greift man bei den Leistungshalbleitern auf netzgefiihrte Stromrichter mit Thyristoren zurtick.
Diese zeichnen sich durch geringe Verluste aus und sind besonders Uberlastfahig.

Orahzahiregisr
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Versuchsbeispiel ,, Drehzahlregelung eines DC-Motors mittels Stromrichterschaltung EPE 11

Lerninhalte

e Drehzahlregelung im 1- und 4-Quadrantenbetrieb mit und ohne unterlagerter Stromregelung
e Energiertickspeisung

e Drehzahlregelung, Stromregelung, Kaskadenregelung, adaptive Regelung

e Computerunterstitzte Strecken- und Regleranalyse, Parametrierung

e P-, Pl-, PID-Drehzahlregelung

e Optimierung der Regelkreise

Ausstattung EPE 11 65
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Drehzahlsteuerung eines Universalmotors

Einfaches Verstellen der Drehzahl

Viele tragbare Gerate in Haushalt und Gewerbe werden heute mit drehzahlvariablen Antrieben ausgestattet. Beispiele sind die
elektronische Bohrmaschine oder Staubsauger mit variabler Saugleistung. Der Einsatz eines Universalmotors mit einer Phasen-
anschnittsteuerung bietet eine preiswerte Moglichkeit der Drehzahlverstellung oder Drehzahlregelung.

Versuchsbeispiel ,, Drehzahlsteuerung eines Universalmotors EPE 16"

Lerninhalte

e Drehzahlsteuerung mit Einphasen-Wechselwegschaltung
e Einfachzindung, Multipulsziindung, Steuerbereich
e Spannungs-, Strom-, Leistungskennlinien

e Analyse des Grund- und Oberschwingungsspektrums

L _|
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Drehzahlsteuerung eines Drehstrommotors

Schlupfsteuerung — Sanftanlauf

In der Industrie sind Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kafiglaufer die am haufigsten vorkommenden Maschinen. Frequenzumrichter
ermoglichen eine Drehzahlsteuerung der Maschinen. Eine Alternative bietet die Schlupfsteuerung mittels Phasenanschnitt.

Haufig wird diese Art der Ansteuerung bei sogenannten Sanftanlaufgeraten verwendet. Im Anlauf wird hier die effektive Spannung
durch Phasenanschnitt herabgesetzt, so dass der Motor ohne hohe Einschaltstrome ans Netz geschaltet werden kann. Sanftanlauf-

gerdte ersetzen heute in der Regel den Stern-Dreieck-Anlauf.

' -

Lerninhalte

e Spannungs-, Strom-, Leistungskennlinien

[

Ausstattung EPE 17
Lucas-Nulle
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Drehzahlsteuerung mit Dreiphasen-Wechselwegschaltung
Einfachztindung, Multipulszindung, Steuerbereich

Elektronischer Sanftanlauf und Schlupfsteuerung

Analyse des Grund- und Oberschwingungsspektrums

Versuchsbeispiel , Drehzahlsteuerung eines Drehstrommotors EPE 17

=
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Selbstgefiihrte Stromrichter

IGBT — PWM-Steller — Wechselrichter

Unter selbstgefihrten Stromrichtern versteht man Stromrichter zur Umformung von Gleich- und Wechselstrémen unter Verwendung
abschaltbarer Bauelemente. Die Ventile konnen ohne flhrendes Netz kommutieren. Selbstgefiihrte Stromrichter funktionieren als
Wechselrichter mit eingepragter Spannung oder eingepragtem Strom.

Versuchsbeispiel , Selbstgefihrte Stromrichter EPE 20"

Lerninhalte

e Grundlagen IGBT

e Steuerprinzipien: Pulsweitenmodulation, Gleichstromsteller im 1-, 2- und 4-Quadrantenbetrieb
e Modulation niederfrequenter Wechselspannung mit Pulsweitenmodulation

e Schaltungen: Tiefsetzsteller, H-Brticke, Inverter

e Ohmsche, kapazitive und induktive Belastung

e Schutzbeschaltung, Zwischenkreis, Freilauf

e Steuerkennlinien und Betriebsdiagramme

e Frequenzanalyse und Oberwellenbetrachtung

68 Ausstattung EPE 20
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Drehzahlregelung
eines DC-Motors mittels PWM

Motor — Leistungselektronik — Regelung

Geregelte Gleichstromantriebe zeichnen sich durch eine sehr gute Regelbarkeit von Drehzahl und Drehmoment und eine hohe Dynamik
aus. Bei kleinen und mittleren Antriebsleistungen greift man bei den Leistungshalbleitern auf selbstgefuhrte Stromrichter mit Transis-
tor oder IGBT zurtick. Hohe Schaltfrequenzen erméglichen eine hochdynamische Regelung und eine geringe Welligkeit des Drehmo-
ments.

Versuchsbeispiel ,, Drehzahlregelung eines DC-Motors mittels PWM EPE 21"

Lerninhalte

Drehzahlregelung im 1- und 4-Quadrantenbetrieb mit und ohne unterlagerter Stromregelung

Drehzahlregelung, Stromregelung, Kaskadenregelung, adaptive Regelung

e Computerunterstiitzte Strecken- und Regleranalyse, Parametrierung

P-, PI-, PID-Drehzahlregelung

e Optimierung des Reglers

Ausstattung EPE 21 69
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Freguenzumrichter-Antrieb

Netzgleichrichter — Zwischenkreis — Wechselrichter — Motor

Frequenzumrichter ermdglichen heute eine nahezu verlustlose Stellung von Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kurzschlusslaufer. Der
robuste Motoraufbau und preiswerte, technisch ausgereifte Frequenzumrichter erlauben vielfaltigste Einsatzmoglichkeiten.

Versuchsbeispiel , Frequenzumrichter-Antrieb EPE 26"

Lerninhalte

e Untersuchung von Umrichtern mit Spannungs- und Frequenzsteuerung
e Untersuchung von Umrichtern mit Raumzeigermodulation
e Analyse der Spannungs- und Frequenzverhaltnisse

e Standerwiderstandskompensation

Untersuchung des Umrichterantriebs

Computerunterstitzte Parametrierung und Animation

L _|
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Leistungselektronik und didaktische Antriebe

Elektronik-Motor

Lastgeflihrte Kommutierung

Eine Sonderform der Synchronmaschinen ist die elektrisch kommutierte Maschine. Diese arbeitet mit variabler Frequenz aus einem
Spannungs-Umrichter. Durch die Rickkopplung der Lauferlage erhélt sie allerdings das Drehzahl-Drehmoment-Verhalten einer fremder-
regten Gleichstromnebenschlussmaschine. Besonders vorteilhaft ist, dass die Kommutierung verschleifrei tiber die Leistungselektronik

erfolgt.

Versuchsbeispiel , Elektronik-Motor EPE 27"

Lerninhalte

e Funktionsprinzip eines Servomotors mit elektronischer Kommutierung

Analyse der feldorientierten Raumzeigermodulation

Untersuchung von Koordinaten- und Gebersystemen

e Computerunterstltzte Parametrierung und Animation

Ausstattung EPE 27 71
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Industrielle Antriebe

Industrielle Antriebe

Parametrierung industrieller Komponenten

Die technische Welt ist heute ohne regelbare elektrische Antriebe nicht mehr denkbar. Ihr Anwendungsfeld reicht von Spezialantrieben
hoher Leistung Uber Fahrantriebe, Werkzeug- und Produktionsmaschinen bis hin zu Anwendungen im Kfz-Bereich.

Im Unterschied zu didaktischen Antrieben sind die Trainingsgerate mit industriellen Geraten bestickt. Schwerpunkt ist der Umgang
und die Parametrierung realer industrieller Gerate.

74
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Industrielle Komponenten

Der Einsatz industrieller Komponenten namhafter Hersteller wie
2.B. Lenze AG oder Siemens ermoglicht den direkten Transfer
des Erlernten in die industrielle Praxis. Die Bezeichnungen aller
herausgefiihrten Anschlisse entsprechen denen der Industrie-
gerate. Zu den Ubungen und Projekten werden industrielle
Bedienungsanleitungen und Software genutzt.

Fachiibergreifender Einsatz

Feldbusschnittstellen an Frequenzumrichter, Servoantrieb und
Motormanagement-Relais ermdglichen den fachlUbergreifenden
Einsatz mit der Automatisierungstechnik. Die Antriebe lassen
sich Uber die SPS steuern und Uber HMIs bedienen. Typische
Prozesswerte, Stérungen und Bedienmodule kénnen so
visualisiert werden.

Trainingssysteme
Unsere Trainingssysteme decken folgende Themen ab:

e Sanftstarter

e Frequenzumrichter-Antriebe
e Servoantriebe

¢ Motormanagement-Relais

Lucas-Nulle
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Industrielle Antriebe

Sanftanlauf an Drehstrommaschinen

Hohe Einschaltstrome reduzieren

Sanftstarter reduzieren beim Einschalten durch Phasenanschnitt die Spannung des Motors. Proportional zur Klemmenspannung sinkt
der Anlaufstrom. Das Leistungsteil eines Sanftstarters besteht meist aus zwei antiparallel geschalteten Thyristoren je Phase.

Um die Verluste und die damit entstehende Warme so klein wie moglich zu halten, werden die Leistungshalbleiter nach der Anlauf-
phase durch ein integriertes Leistungsschitz Gberbriickt.

300 W und 1 kW
Klasse verfiigbar

Versuchsbeispiel ,,Sanftanlauf an Drehstrommaschinen EDT 17

Lerninhalte

® Inbetriebnahme

e Parametrierung der Hochlauf- und Ablauframpe und der Startspannung
e Untersuchung von Strom und Spannung beim Anlauf
e Anlauf mit unterschiedlichen Lastfallen

e Vergleich zu Stern-Dreieck-Anlauf

L _|
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Industrielle Antriebe

Antriebe mit Frequenzumrichter

Der drehzahlvariable Antrieb

Moderne Frequenzumrichter verwandeln jeden beliebigen Drehstrom-Standardmotor in einen drehzahlvariablen Antrieb. Die Robust-
heit und weite Verbreitung des Drehstrom-Standardmotors haben viel zum groBen Erfolg der elektronischen Antriebstechnik mit
Frequenzumrichtern beigetragen. Die hohere Prozessautomation und somit die Anforderungen an Antriebe fiihren dazu, dass immer
mehr Motoren durch Frequenzumrichter gesteuert werden. Durch die bedarfsgerechte Drehzahlsteuerung lasst sich heute bei
Pumpen und Klimaanlagen im groBen MaBstab Energie sparen.

-

300 W und 1 kW
Klasse verfiigbar

Versuchsbeispiel ,, Antriebe mit Frequenzumrichter EDT 25*

Lerninhalte

Computerunterstitzte Inbetriebnahme

e Parametrierung von Sollwertvorgabe, Drehrichtung, Startfunktion, Schaltfrequenz,
Grenzwerten, Nennspannung, Nennstrom, Nennfrequenz, Leistungsfaktor usw.

Untersuchung des Betriebsverhaltens bei Belastung mit Arbeitsmaschinen
o Aufnahme der Drehzahl-Drehmomentkennlinie Uber vier Quadranten

e Optimierung des Antriebs

e Betrieb mit Bremschopper

e Betrieb mit Vektorsteuerung

Ausstattung EDT 25 717
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Industrielle Antriebe

Projektarbeit Frequenzumrichter

Aufbau — industrietypische Verdrahtung — Inbetriebnahme

Mit dem Trainingssystem , Projektarbeit Frequenzumrichter” lernen Auszubildende praxisnah den Aufbau und die Verdrahtung
industrieller Komponenten in einem Schaltschrank. Der Einsatz von Frequenzumrichter und Kleinsteuerung verbindet Antriebs- und
Steuerungstechnik in idealer Weise. So lassen sich verschiedene industrietypische Projekte aufbauen, parametrieren und testen.
Der Einsatz des Servo-Maschinenpriifstand ermoglicht, die Projekte unter realitdtsnahen Bedingungen zu testen.

1 ¥idaa

Bedlienelemente

Versuchsbeispiel , Projektarbeit Frequenzumrichter EPL 25"

Lerninhalte

e Erstellung und Analyse des Schaltplans

e EMV-gerechter Aufbau und Verdrahtung des Schaltschranks mit Industriekomponenten
e Inbetriebnahme

e Abnahme nach DIN EN

e Schutzleitermessung

e |solationsmessung

e Parametrierung des Frequenzumrichters

e Programmierung der LOGO!®-Steuerung
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Industrielle Antriebe

Steuern von elektrischen Antriebssystemen

Verbindung zwischen Antriebs- und Automatisierungstechnik

Die Schwerpunkte dieses Lehrsystems liegen in der Projektierung und Programmierung der SPS und des Operatorpanels sowie in der
Inbetriebnahme und Parametrierung des Frequenzumrichters mit PROFIBUS-DP. Zur Belastung der mit Frequenzumrichter gesteuerten
Antriebsmaschine kommt in diesem Lehrsystem der Servo-Maschinenpriifstand zum Einsatz. Hiermit lassen sich verschiedene, para-
metrierbare Arbeitsmaschinen wie Lufter, Wickelantrieb, Kalander, Kompressor sowie eine Schwungmasse emulieren.

Versuchsbeispiel , Steuern von elektrischen Antriebssystemen CLP 20"

Lerninhalte

e Parametrierung, Programmierung und Inbetriebnahme einer speicherprogrammierbaren Steuerung
e Projektierung und Inbetriebnahme eines Operatorpanels (HMI)

e Parametrierung und Inbetriebnahme eines Frequenzumrichters

e Projektierung und Inbetriebnahme eines Feldbussystems

e Optimierung der Parameter auf die verschiedenen einstellbaren Arbeitsmaschinen

L _|
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Industrielle Antriebe

Positionieren mit Synchron-Servo-System

Immer richtig in Position

Heute versteht man unter Servoantrieben allgemein hochdynamische Drehstromantriebe. Servoantriebe Gbernehmen hauptsachlich
Positionieraufgaben bei Werkzeugmaschinen, Handhabungsgeraten oder Robotern. Immer 6fter sind sie aber auch in Druckmaschi-
nen, Transportanlagen und Schneideinrichtungen zu finden, bei denen genaues Positionieren oder Winkelgleichlauf gefordert ist.
Dabei bilden Servoumrichter, Motor mit Geber und die mechanischen Ubertragungselemente ein eng verknlpftes System, dessen
Komponenten als Einheit betrachtet werden missen.

Versuchsbeispiel , Positionieren mit Synchron-Servo-System EDT 32"

Lerninhalte

Computerunterstitzte Inbetriebnahme und Parametrierung eines Servoantriebes mit Linearachse

e Positionier- und Ablaufsteuerung

e Parametrierung der Lage- und Drehzahlregler Uber eine einfache industrielle Parametriersoftware

Referenzfahrfunktion

Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Reglereinstellungen bei unterschiedlichen Belastungen

L _|
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Industrielle Antriebe

Motorschutz/Motormanagement

Effektiver Motorschutz — vorbeugende Wartung

Motormanagementsysteme kommen in modernen Automatisierungssystemen zum Einsatz und bieten die Mdglichkeit, Antriebe und
Anlage optimal zu schiitzen, steuern und Uberwachen. So lassen sich beispielsweise Motortemperatur, -spannung oder -strom
erfassen. Durch die Anbindung an die Ubergeordnete Prozessautomatisierung Uber Feldbussysteme (z.B. PROFIBUS) wird der Motor
transparenter. Dadurch lassen sich Auslastung und Energieverbrauch des Motors bestimmen ohne vor Ort zu messen.

Versuchsbeispiel ,,Motormanagmentrelais EDT 51"

Lerninhalte

e Computerunterstitzte Inbetriebnahme
e Programmierung der Funktionen Direktstarter, Stern-Dreieck-Anlauf, Start von Polumschaltbaren Motoren, Motorschutz

o Parametrierung der Uberlastgréssen und des Abschaltverhaltens bei verschiedenen Lasten
e Messung von dynamischen Vorgangen beim Anlauf

¢ Vorbeugende Wartung
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Ausstattung EDT 51
Lucas-Nulle




Entscheidende Produktvorteile

... stellen Kunden langfristig zufrieden

Herr Georg Greshake, Lehrer am Heinz-Nixdorf-Berufskolleg in Essen:

.Ich bin nach wie vor begeistert von den Lucas-Ndlle-Trainingssystemen fir die Antriebstechnik”, sagt Georg Greshake, Lehrer am
Heinz-Nixdorf-Berufskolleg in Essen, ,ich setze den Servo-Maschinenprufstand schon seit vielen Jahren in der Mechatronik-Ausbil-
dung ein und bin mit der Leistungsfahigkeit der Gerdte im Unterricht immer sehr zufrieden.

Erst kirzlich haben wir die Labore und Werkstatten unseres Berufskollegs wieder mit Lehrgeraten von Lucas-Nulle aufgeristet und
erneuert. Die Qualitdt und das praxiserprobte didaktische Konzept haben uns wieder tberzeugt.

Mit dem Gesamtprogramm kann ich die komplette Ausbildung systematisch planen und die Schiler zielstrebig an industrietypische
Anwendungen heranfuhren. Das aufeinander aufbauende System hat sich bewahrt.

Mit UniTrain-I erarbeiten sich die Schiler wichtige Grundlagen. Danach steigen sie auf das Lehrplattensystem um. Der Servo-
Maschinenprifstand bildet den industriellen Standard fur Unterrichtszwecke beeindruckend realistisch nach.

Er emuliert eine enorme Bandbreite unterschiedlicher Arbeitsmaschinen originalgetreu. Sogar Anlaufversuche an Motoren kénnen
die Schiler selbststandig unternehmen. So erreichen sie sehr schnell ein hohes Lernniveau, das ihnen eigenstandiges Experimentieren
erleichtert.

Unsere Schiler kédnnen ihre Unterrichtserfahrungen anschlieBend problemlos in den praktischen Berufsalltag im Ausbildungsbetrieb
Ubertragen.”
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Das Ganze ist mehr

Individuelle Beratung bei Lucas-Nulle

Sie mochten sich ausfiihrlich beraten lassen oder wiinschen ein konkretes Angebot?
Sie erreichen uns per

Telefon: +49 2273 567-0

Fax: +49 2273 567-69

E-Mail:  vertrieb@lucas-nuelle.de

Lucas-Niille steht fiir maBgeschneiderte Trainingssysteme fiir die Berufliche Bildung in den Bereichen:

Elektrische Installationstechnik Elektropneumatik, Hydraulik

Elektrische Energietechnik Messtechnik

Leistungselektronik,

Elektrische Maschinen, Antriebstechnik Mikrocomputer

4l

Grundlagen Elektrotechnik und Elektronik Automatisierungstechnik

Kommunikationstechnik ! 7 Kfz-Technik
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Regelungstechnik
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Fordern Sie ausfiihrliche Informationen unter den oben angegebenen Kontaktmdoglichkeiten an.

Unsere Mitarbeiter beraten Sie gerne!

Weitere Informationen zu unseren Produkten finden Sie auch unter:

www.lucas-nuelle.de

Lucas-Nulle



12/11-2DE (Printed in Germany)
Technische Anderungen vorbehalten.
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Antriebstechnik

Lucas-Niille

SiemensstraBe 2 - D-50170 Kerpen-Sindorf
Telefon: +49 2273 567-0 - Fax: +49 2273 567-69
www.lucas-nuelle.de - vertrieb@lucas-nuelle.de
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