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Aufgabe 1: Ubertragungsfunktion, komplexe Wechselstromrechnung (13 Punkte)

1. Ermitteln Sie allgemein die komplexen Widerstdnde Z; und Z, in Abhéngigkeit der Bauteil-
parameter. Berechnen Sie ferner fiir die gegebenen Bauteilwerte die Kennkreisfrequenz my
und den Kennwiderstand Z fiir das Netzwerk Z; als auch die Zeitkonstante T des Netzwerks
Z,. (3 Punkte)

Fir Z; gilt:
1 1 1 —0*C,|L
= — 4 joC) = 1
Z, JjoL JOL
g0
JjoL /. 1 L
S = = mit g = Ly =+ —
=17 —?C|L _w_i 0 v/ LC 0 C
p
Zahlenwerte einsetzen liefert:
1 1 10—3H
Wy = =110~ Zy=14/—= = 1kQ
VvV109F-10—3H S 10-9F
Fiir Z, gilt:
1 1+ jort
Z =R+ — =R I it 1=RG
JoC; jort

Zahlenwerte einsetzen liefert:

T=250mQ-5mF = 1,25ms

2. Zeichnen Sie maBstiblich das komplexe Zeigerdiagramm von Z; und Z, fiir eine Frequenz
von f= 50 Hz. Ermitteln Sie graphisch Betrag und Phase der Reihenschaltung Z; + Z,.
(MaBstab: 0,1Q = 1cm) (1,5 Punkte)

‘Im

Z,5j0,31Q
7,=0.25Q-j0,64Q

.
>

Re

Abbildung 1.1: Losungsskizze fiir Aufgabe 1.2

Einzeichnen der komplexen Zeigen Z; und Z, in Abb. 1.2 fiihrt zu:
Z,+2Z, =025Q— j0,33Q = 0,414Q - ¢ /328
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3. Die beiden Netzwerke werden nun parallel geschaltet (U, = Uj). Stellen Sie die komplexe
Ubertragungsfunktion H (jm) = %—‘1‘ allgemein in Abhingigkeit der Bauteilparameter auf.
(2 Punkte) B

Das Netzwerk Z; hat aufgrund der Parallelschaltung keine Auswirkung auf H(j®).Es
gilt:
u, LR R jort

H .0) et == — = = — =
H{jo) Us 5Lz, 2, 1+ jor

=]

4. Untersuchen Sie das Verhalten von H(j) fiir ® >> 1/7 und ® << 1/1. Ermitteln Sie
hierzu die Geradennidherung fiir beide Frequenzbereiche und skizzieren Sie diese jeweils
getrennt nach Betrag und Phase in logarithmischer Darstellung. (2,5 Punkte)

Zunichst Aufteilung nach Real- und Imaginérteil:
jot  (01)+ jor
1+jot 14 (0r)?

Dann Darstellung von Betrag und Phase:

H(jo) =

ot/ (01)2 +1 , 1
=V T /H(jo) = arctan | —
1+ (0r1)? (jo) ZHCMl(mr)

Berechnung des Amplituden- und Phasengangs fiir kleine und grofle Frequenzen anhand der
Geradenniherung:
ot >>1:|H(jo)|qg ~ 20dBlog (1) = 0dB
ZH(jo) ~ arctan (0) = 0°
ot << 1:|H(jo)|qg ~ 20dBlog (wr)
ZH(jo) ~ arctan (e0) = 90°

H(jo)| =

A H(o)| in dB A arg{H(jw)} in°
404 90
20+ 45T
| Lo 0+— I I | Lo
10' 102 @7 107 10" 10° 10! 102 @T
454+
_90__

Abbildung 1.2: Losungsskizze fiir Aufgabe 1.4

5. Das weiterhin parallel geschaltete Gesamtnetzwerk werde nun an eine Spannungsquelle
U, = 50 Ve/®' mit ¢y = 0° und der Frequenz ® = @y angeschlossen. Erliutern Sie
allgemein (ohne Rechnung), ob und warum das Netzwerk in diesem Fall kapazitives oder
induktives Verhalten aufzeigt. (I Punkt)

Da auf das Netzwerk eine Wechselspannung mit der Kreisfrequenz ® = mg geschaltet
wird, befindet sich Z; in Resonanz. Daher kompensieren sich L und Cj. Es verbleibt das
RC-Glied Z,, sodass die Gesamtschaltung ebenfalls kapazitives Verhalten aufzeigt.
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Aufgabe 2: Ausgleichsvorgang, Schwingkreis (13 Punkte)
1 a)
[0 QO 22510345V
C=—=Up=—== =450V
Uo 7 C 75001076 AS
b)
ML(Z‘ = O+) =0

Da die Spannung u; () an der Kapazitit C zum Zeitpunkt 7 = 0 stetig verlaufen muss.

c)
irt=0")=0

Da der Strom iy () durch die Induktivitiit L zam Zeitpunkt 7 = 0" stetig verlaufen muss.

2.
diL(t>
t)=1L
(1) dt
. duL(t)
—lL(t> =C i
1 dzuL(t)
0= ﬁ ML(I) dtz

ur(t)=e''!
1
0:<ﬁ+52) e’
1
— 4 ) —
s J LC

Anfangsbedingungen:
ML(Z‘ = O) =Up
Ausserem muss die Spannung an einer Kapazitit muss stetig verlaufen!

= ur(t) = R(up(t))

ur(t) = Up cos(wp ?)
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mit Wy = ,/ﬁundA—I—B:Uo.

i (1) i / wi (1) di

U
'():—Osmwot

50-10-3  [V2y4
Zo— —10Q
0 \/7 \/500 10- 6\/A2,x‘ 0

o —,/——\/ \/% — 2001
"=\Vic~ 50-10—3-500-10—9 VA2 s

3w 3.1 15

T2mp 2-2000 2 *™MS

Aus Skizze wird ersichtlich, dass

U
U A
N T
i — t in ms
—Uot
Up2 0y (2 Up2 450-2
Uy = — 0375 0/2 OCOS(O)Ot)dt 0280 _ V=955V
0

3T Wy 3.7

1 h 20 [T
ULZZ_/ wp (t)? di = —0/2 " U2 cos(wo t) d
t1 Jo 3w Jo

U
2]
Us w(ﬁ
i | 2 .
—— T — f 1n ms
%n 5T %n
_UOZ,
20) U? 1 ” Uz
U2 =""2"0 = 2o —cos(2mg ) dt | =2
2 2
O
v, = %0

:\/E 7 3182V
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mit

T=— ~mms=—

R 20 VA 2 3
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Aufgabe 3: Tiefsetzssteller

1. Tiefsetzsteller
2. 0V<U, <50V
3. Siehe Abbildung 3.1

(13 Punkte)

4.
. T = U —-U
Ay = I -1 =i pro=eTi=an) p U=l
max min L L
1 1
A = D(1=D)U\T; = ;UT; (D-D?)
dAip
S Al = = =0
ir max 1D
dAir, 1 !
= -UT,(1-2D)=0
dD LUih( )
1
<0 = 1-2D&2D=1 <:>D:5
5.
1
A, = FUIT; (D-D?)
1 2
sSL = —UT(D-D
Aip ! 5 ( )
1 1
SL o= 50V 0,5-0,25) =1,5625mH
020V 20k (0 ~0:29) = 1,5625m
6. e Schnell
Uber Formfaktor Dreiecksfunktion:
— ic _02A
Ic = N A 115,47mA
e Clever
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I/

U, -

i
IL,max'

IL,min_

I /

ilj

IL,max_

IL,min'

I /

IC,max‘

N /

_IC,ma'x

Abbildung 3.1: Losung Teilaufgabe 3
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1Ts

I

1 0 SDTS DTy 1,5DTg Ts
e = (= / 2(t)dT+ 2(t)dt+ 2(t)dt+ ig(r)dr)
Is \Jo 0,5DTs DT 1,5DTs
D = 0,5= 4identische Flichen = Ic = \/ / 2 (1)dt
Ts 075TS

4 4lc max

2
sl = (t —O,75T3)} dt

Ty o 75Ts Ts

2
4 [025T5 4lc
maxT dT

ik

=l = \/T Ts
s
s

64'lC max O 25Ts

Sl = t2dt

0,257

Sle =

lC max )

64'lC max 1 T3

0

“le = 364
/1.
Sl = gl%',max
1,
<l = %lC,max
: Air
ICmax — 7
1 Al
<:>IC — %%
1
Sl = 02A=11547mA
e Zu Fuf
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Ic

& Ie
& IETs
o IAT
& 12T

= IgTS

& [3T

.y
o I2

= Ic
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Aufgabe 4: Magnetischer Kreis (13 Punkte)

Gegegeben sei der in Abbildung 4.1 dargestellte magnetische Kreis. Der Querschnitt A kann in der
gesamten Anordnung als konstant angenommen werden. Weiterhin kann die Streuung des magne-
tischen Flusses vernachlissigt werden. Die Senkundirwicklung N, wird nicht belastet.

u A
e 3L---4--3L--f=ea-- |
i) | | l | 2O0=0A
> : L : >
| Nll 1 |
u;(?) : f N —F N; ux(?)
' ' 12 :
| | B
|
| | |
L e e e e e — — 6 — — il
Abbildung 4.1: Magnetischer Kreis
Der Eingangsstrom sei gegeben durch folgenden Verlauf.
i1(t) = Ipsin(ot) 4.1

Bestimmen Sie alle Ausdriicke allgemein, ohne Zahlenwerte.

1. Zeichnen Sie das Reluktanzmodell des magnetischen Kreises und bestimmen Sie die magne-
tischen Widerstinde.

) g $2(2)

>
$12(0)
3R
m H v, Rm H 3 Rm
o) ® | ® ®| 0 onn L luz(f)
0

Abbildung 4.2: Gefordertes Reluktanzmodell

Der magnetische Widerstand berechnet sich zu:

Rp=— (4.2)
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2. Bestimmen Sie den magnetischen Fluss, der durch die Wicklung N, flief3t.
Berechnung mit dem Knotenpotentialverfahren:

Hierzu wird eine neue magnetische Verbraucherspannung V4 zwischen dem oberen und un-
terem Knotenpunkt definiert. Der Knotenpunktsatz ergibt sich nun zu:

O—Vy -V, Va

=0 4.3
3R, Ry, 3R, 4-3)
Die Auflsung nach V4 ergibt:
N11 —3N12)i(t
Vi — (N11 12)i(1) 4.4)

5

Mit Hilfe dieser Knotenspannung kann der Fluss ¢,(¢) direkt bestimmt werden:

V Ni1 —3Np)i
0a(1) = 3]?,,, _ (Vi 15Rn12)l(t> 4.5)

3. Bestimmen Sie die Spannung u,(t).

Bei Beachtung der Lenz’schen Regel erhélt man:

d¥, ddo NQI()(D(N]] — 3N12)
u (1) dt 2 3R, cos(ot) (4.6)
4. Bei welchem Verhdiltnis %—E hat die Spannung u(t) den geringsten Scheitelwert i, ?
Bei Ni; — 3N = 0 ist der Scheitelwert i1, = 0.
N1
=|—=3 4.7)
Ni2

5. Bestimmen Sie den Spannungsverlauf u|(t) an der Stromquelle.

Die Spannung an der Stromquelle kann mit Hilfe des Maschensatzes aus den Teilspannungen
der Wicklungen Ni; und Nj; bestimmt werden.

ul(t) :ull(t)—l—ulz(t) (4.8)

Um die Teilspannungen zu erhalten werden zunéchst die beiden Fliisse ¢11 und ¢ bestimmt.
Zu deren Ermittlung kann abermals die Knotenspannung V4 verwendet werden:

Nni(t)—Va _ 4N;1 +3Np2,

¢11 = 3R, e = ISR, l(l‘) 4.9)
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N]zi(t)+VA L Nij +2N12l.
R, 5R,,

012 = (t)

Mit diesen Fliissen kann nun die Spannung u (¢) berechnet werden:

_ _dyyy  dyp o don dorn
up(t) =up (t) +upn(t) = o i = Nyj 5 + N1 i
_ N]](4N]l +3N12) di(t) n le(Nll +2N12) di(t)

15R,, dt 5R,;, dt

4 o/
= l/ll(t) = (§N121 +2N11N12+2N122) STOCOS((Dt)
m
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Aufgabe 5: Gleichstrommaschine (15 Punkte)

In dieser Aufgabe soll ein fremderregter Gleichstrommotor untersucht werden. Bitte gehen Sie bei
allen Aufgabenteilen vom eingeschwungenen Zustand aus. Folgende Parameter seien vorab iiber
den Motor bekannt:
Lg =5mH Ng =50
1. Skizzieren Sie das Ersatzschaltbild des fremderregten Gleichstrommotors.

Ly

A o _- : 3 : ‘

r
iy () l”'r. =W Ug

2. Zunichst sei der Motor blockiert (o = 0). Eine Messung ergibt folgende Werte:
Uy =3V In = 10A Ig=15A T =0,018Nm
Beachten Sie fiir diesen Aufgabenteil auBerdem den Biirstenspannungsabfall Ug, welcher je-
weils 1 V betrdgt. Bestimmen Sie den Ankerwiderstand R und die Maschinenkonstante cjy.

Hinweis: ¥ = cm O

Uy —2U
Ra=-—2""8_010
I4

T
CM =
Ok Ix
Lg
=—] =12
(W] NEE,CM

3. Im Folgenden kann sich der Motor drehen und eine mechanische Last wird angeschlossen.
Der Spannungsabfall an den Biirsten kann von nun an vernachléssigt werden. Eine Messung

ergibt folgende Werte:
Uy =12V I =8A Ug =20V Ig=1,5A
Berechnen Sie das Drehmoment und die Drehzahl in diesem Arbeitspunkt.

op=1,5-107*Vs
T = CM q)E IA = 14,4 mNm
Us =Ia RA +Uia =IA RA +cm O ©

—IA R 1
o — Un—IaRa _ 622222 —
M OE S
1
n=2990,3 —
s
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4. Berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad des Motors fiir diesen Arbeitspunkt.

T o

S a— T
Ua Ipn+Ug Ig

n

5. Bei welchem Ankerstrom ergibt sich der maximale Wirkungsgrad, wenn der Erregerstrom

und die Drehzahl konstant bleiben sollen. Leiten Sie den Zusammenhang allgemein her und
geben Sie den Ankerstrom fiir den betrachteten Fall an.

Hinweis: Beachten Sie, dass sich fiir diesen Ankerstrom entsprechend eine Ankerspannung
und ein Drehmoment einstellt.

"= cM O Ip ©
Ra Ii‘i'UiA Iy +Ug Ig
_ Ci Iz
n= Col3 +C3ly +Cy
a_T] _ C (C2 Iﬁ—l—C3IA +C4) —Cq I (2C2 IA+C3)
ol (C2 I3 + G317 + C4)
0
AN —0=—CB+C
aIA nmax
C
In = ’/C_z
I
= B 17,324
Ir
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