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1 Universalmotor

Von einer Gleichstromreihenschlussmaschine sind folgende Daten bekannt:

Daten der Reihenschlussmaschine bei Speisung mit Gleichspannung

Uun =
Iyn =
PmechN =
Rrw =

220V Nennspannung an den Motorklemmen
9A Nennstrom des Motors

1800 W Mechanische Nennleistung des Motors
400 m$2 Widerstand der Feldwicklung

Vereinfachende Annahmen

e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt.

e Fs treten keine Sattigungseffekte im Eisen auf.

Durch eine Messung wurden aulerdem folgende Daten eines Betriebspunktes 1 ermittelt:

Unri = 110V

Inrn = 6A

ni = 6000min~?!
Aufgabenstellung:

a) Berechnen Sie den Widerstand Ry der Ankerwicklung.

o =3

[N

Berechnen Sie das Nennmoment My des Motors.

)
) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny des Motors.
)

Moment My = 0,3 - My belastet wird?

Welche Drehzahl ns stellt sich ein, wenn der Motor an Nennspannung betrieben und mit dem

e) Fir welche Antriebsaufgaben wird der Universalmotor eingesetzt? Nennen Sie zwei konkrete Bei-

spiele.
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Losung

a) Der Widerstand R4w der Ankerwicklung wird iiber die Leistungsbilanz berechnet:

Poech,Nn = Pan — Pya— Py (1)
Pmech,N:UMN'I]MN_RAW'I?\/IN_RFW'IJQMN (2)
U -1 — P,
= Raw = MN 1\/[12\/ mechN Rpw = 1,8229 (3)
IMN

b) Es treten keine Sattigungseffekte im Eisen auf. Daher gilt: ¢® ~ Ip;.

Uni =¢c®1- Q1 + Raw - Iann + Rew - Iann 4)
Uy — (R R I
P, = M1 (Raw J; rw) I _ 0,154 Vs (5)
21 Go—
I
cdy = cd; - 22N — 0,231 Vs (6)
Inr
MN:C@N-IMNZQ,OT?NHI (7)
c)
Prech,n = QN - My (8)
. PmechN 1 S o =1
nN = My on 60 e 8275, 9 min (9)
d)
My = c®y - Inpo (10)
I
c®y =cOpy - M2 (11)
Ivun
I
Ings = 1/0,3- My - = — 4 93 A (12)
C(I)N
Py = 0,126 Vs (13)
Upo =cPo- Qo+ Raw - Iy2 + Rew - T2 (14)
Uun — (R R -1
Q, = M (Raw + Rrw) - Iz = 1653,85"* (15)
C(I)Q
1
Ny = — 60— -y = 15793 min " (16)
2 min

Alternativer Losungsweg (siehe auch Formelsammlung):

U R R
0y — MN<I> B AWC;'N FW (17)
2" ;M]]\\], Inn

e) Universalmotoren werden z.B. in Bohrmaschinen und Staubsaugern eingesetzt.

Anmerkung: Es gibt auch weitere richtige Antworten.
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2 Netzgefithrte Wechselstrombriickenschaltung

Eine netzgefiihrte Wechselstrombriickenschaltung speist die Erregerwicklung einer Gleichstrommaschine:

I,
-

1, N\TL AD\T3
- Jn

luu uqg

NT4 /\T2 y

Folgende Daten sind gegeben:

U, = 380V Effektivwert der Netzspannung wu,
In = 50Hz Netzfrequenz

Vereinfachende Annahmen:
e Die Netzspannung u,, sei ideal sinusformig.
e Der Gleichstrom I; sei wegen L; — oo ideal gegléttet.

e Die Leistungshalbleiter seien ideal.

Die Wechselstrombriickenschaltung wird mit o = 30° betrieben und erzeugt bei einem Gleichstrom von
Iy = 10 A eine Ausgangsspannung mit dem Mittelwert Uy = 280V.
Aufgabenstellung:

a) Berechnen Sie den Wert der Kommutierungsinduktivitit L.

b) Berechnen Sie den Uberlappungswinkel .

¢) Auf der Riickseite Thres Deckblattes ist der Zeitverlauf der Spannung w, () dargestellt. Zeichnen
Sie in das Diagramm I den Zeitverlauf der Spannung w4 (t) mit o = 30° und v = 15° ein.

d) Zeichnen Sie in das Diagramm IT auf der Riickseite Thres Deckblattes die Bereiche ein, in denen die
Thyristoren T1 und T2 sowie T3 und T4 leiten.
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Losung
a)
2v2

™

¥~Un- cos () — Uy
%'27T'fn'ld

— 8,142 mH

2
“Up-cos(a) — = wp LIy
0

Ly =

 2-wn Ly Ig

cos (a + u) = cos (a)

a+u=39,57°
uw=09,57°

c)
Diagramm I:

Ujy

ov

-200V

-400V ~

-600V

d)

Diagramm II:

T1 und T2
A

leiten

sperren

o|a
NERE

T3 und T4

leiten i

2n

sperren

ola o
w|a
NER
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3 Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringlaufer

Eine Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringldufer treibt ein Férderband an. Die Drehstromasyn-
chronmaschine wird durch das einphasige Ersatzschaltbild fir den quasistationdren Fall bei Nennfrequenz

beschrieben.

Vereinfachende Annahmen

e Der Wert der Hauptinduktivitdt L; sei unendlich.

e Die Asynchronmaschine sei sédttigungs— und stromverdringungsfrei.

Folgende Daten sind gegeben

Asynchronmaschine

Un =
In =
p =
Rs =
XSU =

R =
Xpy =
N =

560 V

60 Hz

2

0,050
0,120
0,065 2
0,14Q
1350 min~*

Nennspannung

Nennfrequenz

Polpaarzahl

Statorwiderstand im einphasigen Ersatzschaltbild
Statorstreureaktanz im einphasigen Ersatzschaltbild
Rotorwiderstand im einphasigen Ersatzschaltbild
Rotorstreureaktanz im einphasigen Ersatzschaltbild
Kippdrehzahl bei kurzgeschlossenen Schleifringen

Die Schleifringe sind zunéchst kurzgeschlossen.

a) Berechnen Sie den Effektivwert des Anlaufstroms (n=0min~!) bei Betrieb an Nennspannung und
Nennfrequenz.

b) Bestimmen Sie den Leistungsfaktor cos (¢) nach a).

c) Berechnen Sie das Anlaufdrehmoment beim Betrieb nach a).

Angabe zur Losung des Aufgabenteils d):
Zwischen zwei Schleifringen des in Stern geschalteten Laufers misst man bei abgeschalteter, stillstehender
Asynchronmaschine einen Widerstandswert von 0,4 €.

d) Jetzt soll das Anlaufdrehmoment durch einen dreistriangigen Vorwiderstand im Léauferkreis erhoht
werden. Berechnen Sie den Wert des Vorwiderstands so, dass das Anlaufdrehmoment gleich dem
Kippmoment wird.
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Losung
a)
Un
Ug = —~ =323,3V
Ug \/§
U
?S:RMR'RH-XSUH-X;%
ig
Ig=460A —j-1040A
Is =|Ig| =1137,25A
b)
Po Re{3-Ug-Ig}
cos(p)= =" 11
S 3-[Us| - |ILg]
Im{Ug} =0
Re{l
cos (p) = e{ls} = 0,405
|Ls|
¢)
PD:Mi'stn
Pp =P, —Pys=+V3-Ux-Is-cos(p) —3-Rg-I%=252,2kW
21 -
stn:wl: T fN = 188,5 —
p p
M; = Pb 1338 Nm
syn
d)
ngn = I .60 —— — 1800 min~!
D min
s = o Tk 95
nsyn
s« 1 _Rr+Ry
s sp Rr
40
RR:L =0,2Q
2
R
Ry =-"2 _Rrp=0,69
Sk
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4

Pulswechselrichtersteuerung fiir eine Synchronmaschine

Eine selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung speist eine permanentmagneterregte Synchronmaschine.

1y

. pu Py > Py

i ] ]

oY ~{ T4 /\D4 ~{ T6 /\D6 ~{ T2 /\D2

a
<:> Us 0 b | PSM
c

u, | up | u,

UL T1 /ND1 T3 /\D3 5 ND5 P
i g dode i

Die Transistoren sollen so gesteuert werden, dass die Grundschwingungen der Spannungen u,, up und
u. den Zeitverlaufen

Uy (t) = U cos(wt)

up (£) = UY - cos (wt — 2F)

Uea (£) = Uf- cos (wt - %’r)
entsprechen.

Vereinfachende Annahmen:

Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei.

Folgende Daten sind gegeben:

Uq

a)

EMS

= 450V Speisespannung

Berechnen Sie die maximalen Amplituden der Grundschwingung fiir die Raumzeigermodulation
Ul pzy und die Blocktaktung Uy g

Zeichnen Sie mafistdblich alle Raumzeiger der bei der Raumzeigermodulation benutzten Schaltzu-
sténde in eine komplexe Ebene (50 V/cm). Tragen Sie den Raumzeiger uj der Grundschwingung
fir wt = § und Uy =200V ein.

Geben Sie an, welche Raumzeiger bei der Raumzeigermodulation fiir wt = % und Uf‘ = 200V

benutzt werden und berechnen Sie die zeitlichen Anteile an der Taktperiode T
Siehe néchste Seite

Siehe nachste Seite
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Im Bereich hoher Drehzahlen soll ein Steuerverfahren geméfl folgender Abbildung benutzt werden.
Die Zeitverldaufe von upy und u.9 haben die gleiche Gestalt, sind aber um 27” bzw. 4?” gegeniiber
der Spannung u,g versetzt.

U“ u . uao’1
R U a /
Sl St a0l L
2 /
0 n A 3n 27 at
2 2
T . / .....
2 [ [
: I ¢ : I ¢
— ! |<—g —»l I<—8

d) Geben Sie die mittlere Schaltfrequenz eines Transistors bei einer Grundschwingungsfrequenz von
fi =% =400Hz an.

27

e) Berechnen Sie die Amplitude der Grundschwingung ﬁaO,l fir den Schaltwinkel € = 20 °.

Losung

a) Bei Raumzeigermodulation gilt:

ﬁl*,RZM =V2-Uimaz,rzM (40)
Ua

=v2 —= (41)
V6

= 259,8V (42)

Bei Blocktaktung gilt:

~ Uiab, BT
Uf o = V2 , 43
1,BT \/g ( )
_ V26, (44)
NEE
— 286,5V (45)
b) Léinge der Raumzeiger berechnen:
2
Ua| = 5 Ua (46)
=300V (47)
U,| 300V
RZL-6 7 50V/em 50V /em (48)
= 6cm (49)
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Raumzeiger der Grundschwingung fiir wt = ¥ und Uf =200V

3

=01
=200V
In) — lup| 200V
Rz = 50V/em  50V/cm
=4cm
£{ui} =60°
Im{u}
A
U; U,
ur*
U
U, = Re{u
4 /V >2|—l> e{—}
U, Us -U,
3
Us Us

c) Es werden die Raumzeiger 2, 7 und 8 verwendet.
Berechnung des Winkels ~:

v={ui} - Z{Us}
=0

Berechnung der zeitlichen Anteile der Schaltzustédnde an der Taktperiode T':

@_@.@.Sm(zﬂ)

T U 3
_2
3
t7+t8_17t72
T T
1
3

(58)
(59)
(60)

(61)

d) Wahrend einer Taktperiode treten drei positive und drei negative Schaltflanken auf. Damit betriagt

die Schaltfrequenz:

fs=3-f1=1,2kHz
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e) Die Spannung w40 ldsst sich mit Hilfe einer Fourierreihe als s (wt) darstellen:

s (wt) = % + i A, - cos (vwt) + i B, - sin (vwt) (63)

v=1 v=1
(64)

Aus Symmetriegriinden ist Ag = 0 und B,, = 0. Die Grundschwingung lsst sich wie folgt darstellen:

Ug0,1 = UaO,l - cos (wt) (65)
= A; - cos (wt) (66)

Die Amplitude (A]ao,l kann wie folgt berechnet werden:

A~

UaO,l = A1 (67)
1 2m
= f/ Ugo (wt) + cos (1-wt) - dwt (68)
T Jo
= é/2 Ugo (wt) - cos (wt) - dwt (69)
T
4 T 3
=— (/ - cos (wt) - dwt +/ _Ya cos (wt) -dwt) (70)
T 0 T _e 2
4 (U i Us i
= ({ 5 ] + {— 5 sin (wt)} g€> (71)
_4 U . in (T in (X _
—;-7-(bln<§—€>—bln(O)—bln(2)—|—bln<2 e)) (72)
o 2 . Ud . ™
= <2~ sin (5 - e) - 1) (73)
Mit € = 20° ergibt sich:
Ugo1 = 251,9V (74)
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5 Stromrichterschaltungen fiir unterschiedliche Anwendungen

a) Ein Stromrichter SR1 steuert die von der Widerstandslast R abgegebene Wérmeleistung. Als Ener-
giequelle steht ein einphasiges Wechselspannungsnetz mit f,, = 50 Hz zur Verfiigung. Die Spannung
uy, hat den unten dargestellten Zeitverlauf:

L1 K1

luu SR1 luL RL

uy,

U
é /\ I ] /\l T /\ ;t
—UL “ 1’0\/2'0 3'0\/4IO 50 60 7'0\/8IO 90 100 110\/1;0 1?')0\/MI0 /ms

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR1 zwischen den Anschlussklemmen L1, N
und K1, K2. Wie heifit die angewandte Steuermethode?

b) Ein Stromrichter SR2 steuert die Kraft eines Hubmagneten HM. Als Energiequelle steht eine Gleich-
spannungsquelle zur Verfiigung. Der Strom 47, hat den rechts dargestellten Zeitverlauf:

i T I
P H1

Uu SR2

| | T | > /ms
L 0 5 10 15

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR2 zwischen den Anschliissen P, N und H1,
H2. Wéhlen Sie von den moglichen Schaltungsvarianten diejenige mit der minimalen Anzahl an
abschaltbaren Bauelementen.

c¢) Ein Stromrichter SR3 steuert das Drehmoment und die Drehzahl eines Gleichstrommotors. Beide
Drehmomentrichtungen und beide Drehrichtungen sind moglich (,,Vierquadrantenbetrieb“). Die
Ankerkreisspannung u4 hat den rechts dargestellten Zeitverlauf.

Iy 1)
L1 A !
L2 SR3 luA ( ) Il
0 20

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR3 zwischen den Klemmen des Drehspan-
nungsnetzes L1, L2, L3 und den Anschlussklemmen A, B des Gleichstrommotors.

-

t/ms
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Losung
a)

Ny
L1

L1 ) —o K1
]
N

No o K2

Es wird die Methode der Schwingungspaketsteuerung angewendet.

b) Der Stromrichter SR2 ist ein Tiefsetzsteller:

P
e————oHl1
/N
No o H2
¢)
A
NNAN VYV
L1 —m
L2 —m
L3 —m
NNN V-V B
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