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Losungsblatt
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Abbildung I: Diagramm fiir Aufgabe 3a
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Abbildung IT: Diagramm fiir Aufgabe 4d
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Abbildung III: Diagramm fiir Aufgabe 5a
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1 Universalmotor

Von einer Gleichstromreihenschlussmaschine sind folgende Daten bekannt:

Vereinfachende Annahmen

o Es treten nur Stromwérmeverluste auf.

e Es treten keine Séttigungseffekte im Fisen auf.

Folgende Daten sind gegeben

UmnN = 200V Motorspannung im Nennbetrieb

Ivn = 10A Motorstrom im Nennbetrieb

Preenn = 1800W  Mechanische Leistung im Nennbetrieb
Ry = 0,3Q Widerstand der Feldwicklung

Durch eine Messung wurden auflerdem folgende Daten eines Betriebspunkts 1 ermittelt:

Un = 100V Motorspannung im Betriebspunkt 1

Lhin = 65A Motorstrom im Betriebspunkt 1

ny = 6000min~! Drehzahl im Betriebspunkt 1
Aufgaben

1a) Berechnen Sie den Widerstand Ra der Ankerwicklung.
Im Folgenden gilt Ry = 1,71.
1b) Berechnen Sie das Nennmoment My und die Nenndrehzahl ny (in min~—!) des Motors.

1c¢) Fiir welche Antriebsaufgaben wird der Universalmotor eingesetzt? Nennen Sie zwei konkrete Bei-
spiele.

1d) Auf welche Weise wird die Drehrichtung des Universalmotors umgekehrt?
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Losungsvorschlag Aufgabe 1
la)
Pel - Pmech - PV - (Rf + RA) IA (1)
———
Rges
Pe - Pmec
Rp = M — R (2)
AN
_ UA,N IA,N2_ Pmech,N _ Rf (3)
I3 x
=170 (4)
1b)
Ui = It Rges + ¢y € (5)
T ‘
C(I)Ml _ UMl QMl Rges (6)
1
=0,1385Vs (7)
Da keine Sattigungseffekte auftreten gilt
c®Nn  Iun
- 8
Py Ihn (8)
1
C@N = C(I)Ml M (9)
I
=0,2130 Vs (10)
Damit gelten fiir das Nennmoment und die Nenndrehzahl der Maschine
1 Unmn — Rges Inn o1
= — —— = = 8068,97 11
N o cdy S (11)
MN = C(PN IMN = 2,1302 N (12)

1c) Die Reihenschlussmaschine wird auch in grofier Stiickzahl als Universalmotor fiir Gleich- und Wech-
selstrom benutzt. Aufgrund M; o< I3 hingt die Drehmomentenrichtung nicht von der Polariit des Stro-
mes ab. Der Wechselstromwiderstand der Wicklungen beeinflusst das Betriebsverhalten nicht wesentlich.
Durch die sehr hohe Leerlaufdrehzahl und das sehr hohe Anlauf-/Blockiermoment, wird die Gleichstrom-
Reihenschlussmaschine unter anderem in folgenden Geraten eingesetzt:

Handbohrmaschine, Handriihrer, Staubsauber, etc.

1d) Eine der beiden Wicklungen (Erregerwicklung oder Ankerwicklung) muss mit entgegengesetzter
Polaritit eingeschaltet werden, um die Drehrichtung zu &ndern.
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2 Drehstromasynchronmaschine

Eine von einem starren Drehspannungssystem gespeiste Drehstromasynchronmaschine mit 2 Polpaaren
wird stationdr als Motor betrieben. Das von der Drehzahl unabhéngige konstante Lastmoment betrage
30% des Kippmoments. Die Statorfrequenz betragt 50 Hz. Der Kipppunkt des Motors liegt bei der
Drehzahl ny = 1300 min~'. Es gilt die Kloss’sche Formel.

Aufgaben

2a) Skizzieren Sie qualitativ die Drehzahl-Drehmomentkennlinie und die Lastkennlinie in ein gemein-
sames Diagramm ein und markieren Sie den stationdren Arbeitspunkt AP.

2Db) Berechnen Sie die Drehzahl des Motors im Arbeitspunkt.

2¢) Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Motors im Kipppunkt unter der Annahme, dass ausschlielich
Verluste im Rotorwiderstand anfallen.
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Losungsvorschlag Aufgabe 2
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Abbildung 1: Drehmoment-Drehzahl-Kennline der Maschine und der Last zu Teilaufgabe 2 a)

2a)

2b) Es gilt die Kloss’sche Formel. Um den Schlupf im Arbeitspunkt zu ermitteln, missen die Werte
des Kipppunkts (bekannt) eingesetzt und die quadratische Gleichung gelost werden.

M 2

- _ 13
M ik + s?k (13)

S Sk Mk
242 97X 14
Sk s M (14)

M,
52—2skﬁk~s+sﬁ20 (15)
sap = s1 = 0,0205 < sy, so = 0,8684 > 51 (16)
nap = (1 = $ap) - Nayn = 1470 min "~ (17)
Mit der Synchrondrehzahl ngy, = % = 1500 min~"'.
2¢)
Pmcch
= 18
T R, (18)
0
1 P 1 P, P
:( —5) D:( —5) (Pa— Pvs) (19)
Pel Pel

=(1-s) (20)
M =1 — s, = 0,8667 = 86,67 % (21)
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3 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Zur Ubertragung elektrischer Energie von Netz 1 in Netz 2 wird die vereinfachte Schaltungsanordnung
in Abb. 2 betrachtet.

DN L r AN L
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o

Uai Uiz ] \,
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B
Netz 1 Stromrichter 1 -4 Stromrichter 2 Netz 2

Abbildung 2: Energietibertragung zwischen den Netzen 1 und 2 mit vereinfachter Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Vereinfachende Annahmen
e Die Netze seien ideale Drehspannungsquellen.
o Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei.

o Der Zwischenkreisstrom I; sei ein ideal glatter Gleichstrom.

Folgende Daten sind gegeben

Uy = 500kV Effektivwert der verketteten Spannungen in Netz 1

=/ = b50Hz Netzfrequenzen

Us = 450kV Effektivwert der verketteten Spannungen in Netz 2

Ly =Ly = O0mH Kommutierungsinduktivitdten

Ry = 50 Gesamtwiderstand der Ubertragungsstrecke
Aufgaben

3a) Berechnen Sie fir a; = 30° den Mittelwert der Spannung Uy; und zeichnen Sie deren Zeitverlauf
in das Diagramm auf der Riickseite Ihres Deckblatts ein.

Im Folgenden gilt Ug; = 600kV.
3b) Berechnen Sie den Ziindwinkel cy(p,) so, damit ein Zwischenkreisstrom von Iy = 1000 A fliefit.

3c) Berechnen Sie fiir ag) = 165° die dem Netz 1 entnommene Leistung P; und die ins Netz 2
eingespeiste Leistung P». Begriinden Sie die Differenz zwischen P, und Ps.

3d) Erklaren Sie, warum die Thyristoren in Stromrichter 2 in entgegengesetzter Richtung zu den Thy-
ristoren in Stromrichter 1 geschaltet sind.
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Losungsvorschlag Aufgabe 3

3a)
— 32
Ugt = W2 c0s(30°) = 584,8kV (22)
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Abbildung 3: Zeitverlauf von Uy

3b) Der Maschensatz im Gleichstromzwischenkreis liefert

_ dI _
—Ug1 + de—td + IR, — Uy =0 . (23)
Mit % = 0 folgt
— 3v2 —
Ugo = TUNQ COS(ag(b)) =I1,R; —Ugp . (24)

Umstellen ergibt

m —
« =arccos | —— (4R, — U = 168,26° 25
2(b) (3ﬂUN2( dfir, dl)) (25)

3c) Fiir gy = 165° ergibt sich fiir Stromrichter 2
Ugo = —587kV (26)

und ein Gleichstrom

_ Uap +Ugo

1 =2600A . 27
.=t (27)
Damit ergibt sich eine von Netz 1 abgegebene Leistung von

P =Ugply=156GW (28)

und eine von Netz 2 aufgenommene Leistung von
Py =Ugl;=153GW . (29)
Die Differenzleistung entspricht exakt der Verlustleistung im Ubertragungswiderstand

P, — Py, =Pp=R,I3=003CW . (30)
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3d) Dies ist erforderlich, da Thyristoren den Strom nur von der Anode zur Kathode fithren kénnen.
Wiirde man die Thyristoren von Stromrichter 2 in gleicher Richtung wie in Stromrichter 1 schalten, so
konnte kein Zwischenkreisstrom flielen und es kénnte keine Energie zwischen den Netzen iibertragen

werden.
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4 LED-Fahrzeugscheinwerfer mit Tiefsetzsteller
Fiir die Ansteuerung eines LED-Fahrzeugscheinwerfers wird ein Tiefsetzsteller geméfi Abb. 4 eingesetzt.

. ur, . .
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U /

(a) (b)
Abbildung 4: (a) LED Fahrzeugscheinwerfer mit Tiefsetzsteller (b) LED-Kennlinie

Vereinfachende Annahmen

e Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei.

e Die Ausgangsspannung Up sei eine ideal gegliattete Gleichspannung.

Folgende Daten sind gegeben

Ug = 12V Eingangsspannung

L = 1,bmH Induktivitdt des Tiefsetzstellers

f = 1kHz Taktfrequenz

A, = 2A Stromwelligkeit in der Induktivitat
Aufgaben

Um den Fahrzeugscheinwerfer aufzublenden wird die LED zunéchst in AP 1 geméafi Abb. 4(b) betrieben.
Dafiir wird der LED ein Vorwiderstand von Ry = 2,5 ) vorgeschaltet.

4a) Berechnen Sie die hierfiir erforderliche Ausgangsspannung Ua und das Tastverhéltnis a.

4b) Geben Sie fiir den ein- und ausgeschalteten Zustand des MOSFETSs S den Spannungsabfall uy, iiber
der Induktivitédt als Funktion von Ug und/oder Uu an.

Im Folgenden gilt fiir das Tastverhéltnis a = 0,5.

4c¢) Geben Sie den arithmetischen Mittelwert des Induktivititsstroms i, an und zeigen Sie, dass im
ein- und ausgeschalteten Zustand von S fiir die Stroménderungen |Air, (tein)| = |AdrL (taus)| = 2 A gilt.

4d) Zeichnen Sie die Zeitverlaufe der Strome i, ic und i in das Diagramm auf der Riickseite Thres
Deckblatts ein.

Durch mechanisches Umschalten wird der LED-Vorwiderstand auf Ry = 5,2 Q erh6ht und der Fahrzeug-
scheinwerfer abgeblendet (LED in AP 2, sieche Abb. 4(b)). Es gilt weiterhin a = 0,5.

4e) Begriinden Sie, weshalb es bei weiterer Erhohung des Vorwiderstands auf Werte Ry > 5,22 zum
Liickbetrieb des Tiefsetzstellers kommen wiirde. Nennen Sie zwei Mafinahmen, mit denen die Liickgrenze
hin zu kleineren Ausgangsstrémen verschoben werden kann.
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Losungsvorschlag Aufgabe 4
4a) Fir den Betrieb in AP 1 mit ix = 2 A ist eine Ausgangsspannung von
Up = ULED(APl) +iaRy=1V+4+2A-250=6V

erforderlich. Dies wird durch das Tastverhaltnis

Ua 6V
S Tp 12V 0P

erreicht.
4b)
uy, = Ug — Uy fiir S ein
uy, = —Up fir S aus
4c¢) Der mittlere Induktivitatsstrom entspricht dem Ausgangsstrom
ip=2A .
Wihrend der Zeitdauer ., liegt iiber der Induktivitit die Spannung
up, = Ug — Ujx
an. Umstellen der Induktivitdtsgleichung und anschliefende Integration liefert

AiL (tein) == @tein .

Waiéhrend t,,s folgt mit
ur, = -U, A
die Stroménderung

U
AZ.L(taus) = _TAtaus .

Aus a = 0,5 ergibt sich

T 1
toin = lLaus = 5 - ﬁ = 0,5 ms
und schliellich
Ug —U
|A7;L(tein)| = ’EAtein =2A
L
|AiL(taus)| - ’_%taus =2A
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A\ 4

Abbildung 5: Zeitverlaufe der Strome iy, ic und ia

4d)

4e) Das gleichbleibende Tastverhéltnis @ = 0,5 fithrt zu einer ebenfalls konstanten Stroménderung
Air, = 2A. Ab einem mittleren Induktivititsstrom von ir, < 1A fithrt die Stromwelligkeit daher zu
einem zwischenzeitlichen Absinken des Induktivititsstroms auf i, = 0 A (Liickbetrieb).

Mafinahmen zum Herabsetzen der Liickgrenze:
o VergroBerung der Induktivitat L

o VergroBerung der Taktfrequenz f
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5 Elektrische Maschinen und Stromrichter in der Anwendung

5a) Eine Gleichstromnebenschlussmaschine mit Ankerwicklung (A; —As), Wendepolwicklung (B; —Bz),
Kompensationswicklung (C7 — C2) und Erregerwicklung (F; — F») soll von einer Gleichspannungsquelle
Upa gespeist werden. Der Erregerstrom soll durch einen Vorwiderstand (Rp; — Rp2) eingestellt werden.
Der Ankerstrom soll beim Anfahren durch einen Ankervorwiderstand (Ra; — Ra2) begrenzt werden. Die
Wicklungen des Motors sollen mit dem Schalter (S — S2) mit der Spannungsquelle verbunden oder von
ihr getrennt werden. Zeichnen Sie die notwendigen Leitungsverbindungen in das Schaltschema auf der
Riickseite des Deckblatts ein. Geben Sie an, warum beim Ausschalten an der Schaltstrecke des Schalters
ein kurzer Lichtbogen entsteht.

5b) Abbildung 6 zeigt die Aufsicht auf die Wicklungsanordnung eines Teils der Fahrstrecke eines
Synchron-Langstator-Linearmotors (" Transrapid”). Die senkrechten Striche stellen die Nuten mit den ein-
gelegten Wicklungen dar. Die Kontur des Eisens ist gestrichelt dargestellt. Die Spulenweite ist s = 0,5 m.

Abbildung 6: Wicklungsanordnung des Antriebssystems

Der Stator wird mit einem Drehstromsystem gespeist

i = lacos(2m [ - 1) (43)
i, = I COS (27rf -t — 2;) (44)
ie = 1. COS <27Tf -t — 4::) (45)

Geben Sie an, ob das Fahrzeug von links nach rechts oder von rechts nach links fahrt. Welcher Abstand
Tp liegt zwischen einem Nordpol und einem Stidpol der Magneten des Fahrzeugs? Welche Geschwindigkeit
v hat das Fahrzeug bei einer Speisefrequenz von f = 100 Hz?

5¢) Die Karlsruher Stadtbahn wird von einem 750 V-Gleichspannungsnetz mit einem zuléssigen Span-
nungsband 0,7 - 750V < u, < 1,2 - 750V gespeist. Abb. 7 zeigt den schematischen Aufbau des elektri-
schen Antriebsstrangs eines Fahrzeugs, dessen Gleichspannungszwischenkreis direkt durch das Bahnnetz
gespeist wird. Im Nennbetrieb betrédgt die mechanische Nennleistung eines Fahrzeugs Ppech = 150 kW.
Das elektrische Gesamtsystem bestehend aus Netz, Stromabnehmer, elektrischem Antriebsstrang und
Erdung wird als verlustfrei angenommen.
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u
W

Abbildung 7: Antriebsstrang der Karlsruher Stadtbahn

u(

Geben Sie fiir Nennbetrieb den maximalen Wert des Netzstroms i,, an, auf den die Fahrleitung des
Bahnnetzes ausgelegt werden muss. Skizzieren Sie das Schaltbild des Stromrichters SR 1 und geben Sie
die maximale effektive Motorspannung an, die mit Raumzeigermodulation des Stromrichters im gesamten
Spannungsband des Gleichspannungsnetzes zu jedem Zeitpunkt erreicht werden kann. Nennen Sie zwei
elektrische Maschinentypen, die in Abb. 7 als Fahrzeugmotor eingesetzt werden kénnen.
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Losungsvorschlag Aufgabe 5
5a)

+ A1 RAl Bl Cl RFl Fl

- A Ras B; C2J Rypa Iy

Abbildung 8: Schaltplan der Gleichstromreihenschlussmaschine

Beim Offnen des Schalters wird der Stromfluss durch die Induktivititen unterbrochen. Die Anderung
des Stroms ergibt nach uv = L %i eine Spannung an den Kontakten des Schalters, bis ein Lichtbogen
entsteht um die vorhandene Feldenergie abbauen zu kénnen.

5b) Das Maximum des Wanderfelds tritt der Reihenfolge Phase a, Phase b und Phase ¢ auf. Dadurch
breitet sich das Wanderfeld von links nach rechts aus.

Der Abstand T, ist gleich der Spulenweite s = 0,5m. Bei einer Frequenz von 100 Hz bewegt sich das
Wanderfeld um zwei Spulenweiten weiter. Damit ist die translatorische Geschwindigkeit v =2-s- f =
100m/s = 360 km/h.

5¢) Im Nennbetrieb flieBt der maximale Netzstrom bei minimaler Netzspannung:

. Pm h
in(max) = 5 7"; = 285,71 A (46)

Als Antriebsstromrichter wird ein zweistufiger Frequenzumrichter (Pulswechselrichter) eingesetzt:

s .
SIS I €
TSR

- -

Abbildung 9: Pulswechselrichter

Die dauerhaft noch erreichbare Nennspannung des Motors ist ebenfalls durch die minimale Netzspan-
nung bestimmt:

0,7u
U, =322 =371,23V 47
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Als Fahrzeugmotor kénnen eingesetzt werden:
e DS-Synchronmaschine

e DS-Asynchronmaschine
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