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Aufgabe 1: Gleichstrommaschine (14 Punkte)

LOSUNG Reihenschlussmotor

Folgende Parameter sind iiber den Motor bekannt:

U=250V cMm =25 RA=120Q Re=7Q
LA:5OmH LEZZOOIIIH NEZIO INZIOA

1. Geben Sie allgemein an, wie der Strom / und das Drehmoment 7" im stationéren Betriebs-
fall bestimmt werden konnen, wenn von dem Motor nur die oben angegebenen Variablen,
der Vorwiderstand Ry; und die Drehfrequenz ® bekannt ist (S1 geschlossen, S2 und S3

offen). Hinweis: L = CM]LvE

UZI(Rv1+RE+RA)—|-Ui (1.1)
Ui = cMOE® (1.2)
Lg
= —] 1.3
(3 Ne (1.3)
Lg
U =I (RVI + Rg —f-RA—l—CM—O)) (1.4)
Ng
—1
Lg
I=U<RVl+RE+RA+CM—(D) (1.5)
Ng
T = CMq)EI (16)
T=cu—1 1.7
MY (1.7)
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2. Bestimmen Sie den Wirkungsgrad des Motors, wenn sich im stationdrem Betriebsfall eine
Drehzahl von n = 400 min~! eingestellt hat und S3 dabei geschlossen ist.

Lg

Lg=cy— =0,5H 1.8

E CMNE 3 ( )
/ -1 20 -1 -

I=U (RE+Ra+Lgo®) =250V (7Q+12Q+0,5H 2n s (1.9)

1=28,58A (1.10)

T =L I = 0,5H 8,58°A% = 36,8Nm (1.11)

Ppechn  OT 21 ?s_l 36,8Nm  1541,14W
Py, Ul 250V8,58A  2144,53W

n="71,86% (1.13)

3. * Bestimmen Sie den Vorwiderstand Ry so, dass nach dem SchlieBen von S1 der Anlauf-
strom I = 1,3 Iy erreicht (S2 und S3 offen).

(1.12)

U =131y (Rvi +Rg+Ra) (1.14)
250V

Ry = “Rp—Ra="2"_70+120 1.15

ViTiagy ReTRa=T3a +1, (1.15)

Ryi = 11,03Q (1.16)

4. * Im Anlaufvorgang erhoht sich nun die Drehzahl des Motors. Dabei verringert sich der
Strom /. Sobald der Strom I = Iy erreicht, soll ebenfalls S2 geschlossen werden. Wie muss
der Widerstand Ry, gewihlt werden, damit der Strom beim Zuschalten von Ry, erneut auf
I = 1,3 Iy begrenzt wird? (S1 geschlossen, S3 offen).

U—Iy(Ry; +Rg +R
W) = v V1,+ Et A):11,5385—1 (1.17)
L1
U-U;
130y~ —— 1 (1.18)
Rv + Rg + Ra
- U-U U—-L, o131y
Ry = —Rg+Rp = —Rg+R 1.19
V=130 E+RA 131y E+Ra (1.19)
Ry =5,26Q (1.20)
Ry R
Ryp = — 2V (1.21)
Ry1—Ry
Rva = 10,06Q (1.22)
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Aufgabe 2: Signalanalyse (13 Punkte)

Gegeben sei der folgende Verlauf des Stroms i(t), der durch einen ohmschen Widerstand R = 10Q
flieBt. Der Verlauf des Stroms setze sich im ersten und dritten Teilintervall aus Sinusviertelschwin-
gungen gleicher Amplitude zusammen. Im zweiten Teilintervall sei der Strom konstant.

i(t) 4
5,0 A

25A |

0A” >
0 T/3 T/2 T ¢
Abbildung 2.1: Verlauf des Stroms i(¢)

1. Geben Sie die Gleichungen des Stroms i(¢) der drei Einzelintervalle an.
Losung:
5A-sin(3E) o0<r<ZI
() — T T
i(t)=< 5A F<t<gy3
S5A-sin(%) T<r<rT

2. Berechnen Sie den arithmetischen Mittelwert der Spannung u(¢) sowie des Stroms i(r) im
Zeitintervall [0,T].

Losung:
1 T
= — t)dt 2.1
= A u(t) (2.1)
1 T/3 T/2 T
PR / wdi+ | wdi+ | ws(t)de 2.2)
T | Jo T/3 T/2
S——— N\ ~ ~ ~ 4
Intervall 1 Intervall 2 Intervall 3
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Fiir Intervall 1 folgt:

— V-sin [ ===
/0 up(r)dt /0 (50 sin (ZT )) dt
/3
_ sov/ sin (@> dt
0 2T
/3
=50V —2—Tcos ﬂ
37 2T ) |y
2T T 2T
=50V <_§COS (§> + 35708 (0)>

2T
=50V (==
()

=10,61V-T

Fiir Intervall 2 folgt:

Fiir Intervall 3 folgt:

/sz w3 (1)di = /sz (50V-sin (“?t)) d

=50V sz sin (%t) dt
T

=50V [—%cos (g)} "

T
=50V (——cos(n))
T
—15,92V-T

Somit ergibt sich fiir den Gesamtausdruck:

B 1 /T 1 T/3 T/2
i= T/o u(t)dt = T </O u (t)dt + s up (t)dt +
1

i=(1061V-T+833V-T+1592V-T)

i=3486V —i=—=349A

x| =

31.03.2014

T

/2
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(2.3)

(2.4)

(2.5)
(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)

(2.18)

us (t)dt) (2.19)

(2.20)

2.21)
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3. Berechnen Sie den Effektivwert der Spannung u(7) im selben Intervall.

Losung:

1 T
U= —/ u?(t)dt
T Jo

1 T/3 T2, T
= |= / up(r)de + u(1)de + us(t)dt
T|Jo T/3 T/2
Intervall 1 Tntervall 2 Tntervall 3

Fiir Intervall 1 folgt:

/OT/3 u%(t)a,’t:/oT/3 (SOV sm( >)
= 2500 V2 (sm ( )

=2500V? ———'
{2 o

3nt
2T
=2500V? (— - —sm )

—416,67V>-T

) /3
)l

Fiir Intervall 2 folgt:

T/2 T/2
/ u3(r)dr = / (50V)*dt
T/3

T/3
T/2
=2500V? / dt
T/3

T/2
=2500V2[t] /3

T T
=2500V?( = - =

(5-5)
= 416,67V>-T

Fiir Intervall 3 folgt:
/sz B (1)dt = /sz (50V-sin (’;))2(#
—2500%? [ (sin (7))

T /omt
— 25002 {———si ( T )}

T T
—=2500V%( = - =
(31)

—625V2.T
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Somit ergibt sich fiir den Gesamtausdruck:

2 T/3 ) T/2 5 T 5
/u t)dt = (/ uy(t)dt + s us(t)dt + T/2u3(t)a’t) (2.39)

\/ (416,67V*-T +416,67V>-T +625V2-T) (2.40)

U =38,18V (2.41)
Punktaufteilung:
1. 3 Punkte
2. 5 Punkte
3. 5 Punkte

31.03.2014 Musterlosung Grundlagen der Elektrotechnik B Seite 7 von 20



Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik Prof. Dr.-Ing. J. Bocker

Aufgabe 3: Ubertragungsfunktion, komplexe Wechselstromrechnung (13 Punkte)

1. Ermitteln Sie den komplexen Widerstand Z = *1 in Abhéngigkeit der Bauteilparameter in
allgemeiner Form. Geben Sie ferner die konkreten Werte fiir Z bei f = 100 Hz nach Betrag
und Phase an. (2,0 Punkte)

Fiir die beiden parallel geschalteten RC-Glieder gilt:

1 1+ j@RC
/1.=Zr=R—j—=———— 3.1
Ly =4 = ch e (3.1)

Fiir die Gesamtimpedanz folgt:

I+jorC 1 | 1
e (32)
20C 2 ’2wRC

Einsetzen der Bauteilwerte fiir die gegebene Frequenz ergibt:
1

0,5Q— j 1 =0,5Q— j0,796Q = 0,94Qe 787" (3.3)
4710011Q1mF

Z=2|Z,=

Z=

2. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir U, U,, I, und I5 unter der Annahme, dass das
Netzwerk an eine Spannungsquelle U, = 50Ve/% mit @y = 0° und der Frequenz f = 100
Hz angeschlossen sei (Maf3stab: 1 cm= 10 V=10 A). (3,5 Punkte)

AIm

b, I;

Abbildung 3.1: Zeigerdiagramm zur Aufgabe 3.2

Fiir die Strome gilt:

U
L=I=> 11 (3.4)
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Die Impedanz Z; betrigt:

1 < 830
Zy=R—j_-=10-j1,59Q = 1,88Qe /2783 (3.5)
Demnach folgt:
50ve/” 57 830
L=1I= © — 26,64e/57:83 (3.6)

1,88Qe /5783

Die Spannung U, kann dann wie folgt berechnet werden:

1 1 e oo s
Us=I—— —I:R= —I,(R+ i—) = —26.64e/°7:83" 1 88Qe/ 783 3.7
L2=hioc ™5 I( +J(0C) ,6Ae ,8802e (3.7)

= —50Ve/! 366" = 50y /044 (3.8)

3. Stellen Sie die komplexe Ubertragungsfunktion H (j®) = %—? allgemein in Abhingigkeit der
Bauteilparameter auf. Geben Sie hierbei ihr Ergebnis getrennt nach Real- und Imaginirteil
an (arithmetische Form).(2,0 Punkte)

Analog zu vorherigen Aufgabe kann U, iliber die Strome berechnet werden:

1 U, 1 1+ joRC 1
Uy=IL—-L3R=—FR+j—)=U——R+j— 39
L2=hoc B Z ( +ch) L eC ( +J0)C) (3.9)

1 —joRC

=U,———— 3.10
~'1+ joRC (3.10)
Fiir die Ubertragungsfunktion folgt entsprechend:
_ U, 1—(wRC)> . 20RC 1-(0t)> . 20r
H(jo) = 5 = 15 orRc? TH(@ROE ~ T+ (@0 1+ (@02 .11
mit T = RC.

4. Skizzieren Sie fiir H(jow) das Bode-Diagramm (Achten Sie dabei auf eine geeignete
Skalierung der Abszisse). Untersuchen Sie hierfiir zunichst das Verhalten der Ubertra-
gungsfunktion fiir charakteristische Kreisfrequenzen. (3,5 Punkte)

Zunichst Berechnung des Betrags von H(jo):

H(jo)| = %

Dies entspricht in logarithmischer Darstellung:

=1 (3.12)

|H(jo)|4, =20dblog 1 = 0db (3.13)
Fiir die Phase H (j®) muss eine Fallunterscheidung hinsichtlich des Realteils beriicksichtigt
werden:
arctan % , ot<l
ZH(jo) = (3.14)
arctan % -5, wt>1
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Demnach handelt es sich bei dem zu analysierenden Netzwerk um einen sog. idealen Pha-
senschieber. Ausrechnen charakteristischer Punkte fir ZH (jo):

T _
—73 ot=1
ZH(jo)=10, ot—0 (3.15)
—T, T — oo
AbschlieBende Darstellung des Bode-Diagramms:
1 — , y , -
S 05 a
k=
= 0
3
3
=l 05 .
-1 I ‘mi I I i il A
10° 10° 10" 10 10' 107 10’
wT
- L )
£ Lo )
3 S :
- Lo :
4 i Cd i i : Ll e
10° 10° 10" 10 10' 10° 10°
wT

Abbildung 3.2: Bodediagramm zur Aufgabe 3.4

5. Zeichen Sie die Ortskurve von H(j®). (2,0 Punkt)

Alm
1.5t
1,
0.5¢
Re
0 |
057+
® ®
1
-1.5 ¢
2 ; ; ;
-2 -1 0 1 2

Abbildung 3.3: Ortskurve zur Aufgabe 3.5
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Aufgabe 4: Ausgleichsvorgang, Schwingkreis

1. a) uc(t=0")=0

(13 Punkte)

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

b) iL(r=0")=0

Da der Strom iy (1) durch die Induktivitit L zum Zeitpunkt 7 = 07 stetig verlaufen muss.

2 uz(l‘) = uR(t) —ML(Z)
ugr(t) = U, e_i
ML(Z) =Uje 2T

3. a) w(t=0")=U(—e") =0
b) }Lrlolouz(t) =U;(0-0)=0
c) dujt(t) =Ui <_er:1 + ez?)

_ max
= e 21y

Imax
2e T
Imax __
— 5 =T 111(2) — Imax
21 In(2) _
T —e

Umax = Uj (e_

Abbildung 4.1: Losung Aufgabe 4.4

31.03.2014
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Aufgabe 5: Stromkompensierende Drossel (14 Punkte)

Gegegeben sei der in Abbildung 5.1 dargestellte magnetische Kreis. Der Querschnitt Ay gilt fiir
den oberen und unteren Schenkel, der Querschnitt A, fiir den mittleren Schenkel. Weiterhin kann
die Streuung des magnetischen Flusses vernachlidssigt werden.

Hinweis: Achten Sie auf den Wicklungssinn!

_ up ()
i(?) —>
> N
T T H
2:L i
()| e BT+ | M ] R )
ol g
HHEEEE - | g,
N
>
u12(%)

Abbildung 5.1: Magnetischer Kreis

Der Eingangsstrom sei gegeben durch folgenden Verlauf.

i(t) = Ipsin(ot) (5.1)
Bestimmen Sie alle Ausdriicke allgemein, ohne Zahlenwerte.

1. Bestimmen Sie die Spannung uy(t).

Aus der Anwendung des ohmschen Gesetzes folgt direkt:

uz(l‘) =RI SiIl((J)l‘) (5.2)

2. Zeichnen Sie das Reluktanzmodell des magnetischen Kreises und bestimmen Sie die magne-
tischen Widerstdnde.

Der magnetische Widerstdnde berechnen sich zu:

2L L
le -

,Rupp=— 53
pAl " A, ©-3)
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0(7)
® le
®
Va
‘/—m A ¢11(t)
0 | I VA
¢12(0)
(04 le T
O]
09

Abbildung 5.2: Gefordertes Reluktanzmodell

3. Bestimmen Sie die magnetischen Fliisse durch den oberen und unteren Schenkel.
Die Berechnung des Flusses ¢; kann bspw. mit dem Knotenpotentialverfahren geschehen:

Hierzu wird eine magnetische Verbraucherspannung V4 zwischen dem rechten und linken
Knotenpunkt definiert. Der Knotenpunktsatz ergibt sich nun zu:

Va+0  Vy Va+0O

0 (5.4)
R Rin2 Rin
Die Auflosung nach Vy ergibt:
S
! + 2R

Nach einsetzen der mag. Widersténde ergibt sich:

®
Va=-——p (5.6)
1+ 42

Mit Hilfe dieser Knotenspannung kann der Fluss 011 (7) bestimmt werden:

¢Mﬂ:%J?ZR‘z@A> (5.7)
m ml +A_;

O12(¢) ldsst sich bestimmen zu:

_ Vi+0O

012(t) = R 011 (r) =

Ni(r)
le (1 + %)

(5.8)
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4. Bestimmen Sie die Spannungen uy(t) und ui»(t).

Nach lenzscher Regel kann die Spannung u; (¢) wie folgt formuliert werden:

doq (1)
dr

u11(t):N

Nach Einsetzten von ¢;(¢) und anschlieBender Vereinfachung folgt:

N2 1y di
le <1+£—;> dr

N?Lho
= —Ocos(mt)

le (1 + %)

ull(t):

Die Spannung u1,(¢) kann nach Induktionsgesetz wie folgt bestimmt werden:

doa(t)

ulz(l‘) =—N i

Da der Fluss ¢12(¢) bereits bestimmt wurde folgt hieraus:

N? Iy

—————~cos(wr)

u12(t) = —bt]l(t) = —

5. Bestimmen Sie die Spannung u (t).

Durch Anwendung des Maschensatzes folgt:

ur(t) = up1(t) +up(t) —ura(t) = 2up1 (¢) +ua(t)

2N* Iho
= —Ocos(cot) + R Iysin(ot)

R (1 + ﬁ—;)

6. Bestimmen Sie die Spannung u, (t) fiir Ay — O.

2N?Iho
lim u(f) = ———2— _
A0 Ry (1+2‘—;)

(. J/

cos(w?) +RIpsin(wt) = up(t)

~"

—0

(5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Hinweis: Das Lernresultat soll sein, dass eine stromkompensierende Drossel nur dann keinen

Einfluss auf die Spannungiibertragung hat, wenn keine Streuung vorliegt.
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e

2T,

|
|
— - - - == — - — - - - - L

S

T

Abbildung 6.1: Losung zu Teilaufgabe 2

A

2. Siehe Abbildung 6.1
ur,

1. Hochsetzsteller

Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik

Aufgabe 6: Gleichstromsteller
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3.
Aif,
U =
At
U-At
Al e
lr I
U U fir0<t< DT
U U —-UyfurDT <t <T
A U-At U,-DT (U1—U2)-(1—D)T
1 = = —
L L L L
U-D (Uy—Uy)-(1-D)
U1(D+(1—D)) Uz'(l—D)
1
U, = 1_DU1

4. Siehe Abbildung 6.1

200

U=6v
180 H U=9v
U =12v
U =15V
U =18V

160

P

[

iy

o
T

-

N}

=)
I

Ausgangsspannung U,
=
B (2] © o
o o o o
T T T T

N}
=)
T
|

il
|
\

o

o
o
N
o
N}
o
w
oL
~

. 0.5 0.6
TastverhAaltnis D

Abbildung 6.2: Losung zu Teilaufgabe 4

5. Uppmin=U; = 12V

6.
Aij
U, = L—
L At
I - U At
- YhAL
I3 U DT
- 1>V
AIL ppmax
DU
[ — —1
fs : AlL,pp,max
I - 0,5-12V
~ 30kHz-0,2A
= ImH
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7.

U>

U

Air,pp (D)

D

Air,pp (D = 0,25)

An der Liickgrenze gilt: iy,

Ig

R

Bepunktung:

1. 1
2. 4
3.3
4. 3
5.1
6. 3
7.3

1
1-D

Ui

12V =16V

1-0,25

const.

0,25
Aip,pp(D =0,5) 0’—5 = 100mA

Y

Mo _ 50ma
2

i (1—D) =50mA-0,75 = 37,5mA
Uy 16V

= =470
Ik 375mA
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Aufgabe 7: Leistungsberechnung im RLC-Netzwerk (14 Punkte)

Ein aus dem offentlichen Stromnetz gespeister Wechselstrommotor (U =230V, f = 50Hz) nimmt
eine Wirkleistung P = 1kW bei einem Leistungsfaktor A = 0,75 auf. Der ohmsche Widerstand der
Motorwicklung betragt R = 31 Q. Die Schaltung befindet sich im eingeschwungenen Zustand.

i

».
>

20

Abbildung 7.1: Netzwerk

1. Berechnen Sie den Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen Strom und Spannung. Geben Sie
das Vorzeichen an (mit Begriindung).

A= e cos(@)

& @ = arccos(N) = arccos(0,75) = 41,4°

¢ positiv, da Strom Spannung nachlduft.

2. Welche Blindleistung nimmt die Schaltung auf?

2 — tan(e)

& Q= P-tan() = 1kW-0,882 = 882VA

3. Fiir welchen Effektivstrom ist die Zuleitung auszulegen?

S=U-1
S
SI1==
cos(@) :kzg
;»szgz 3)15—7\2] — 1,33kVA
1,33kVA
= v = S797A

4. Wie grof} ist die Induktivitdt L der Schaltung?
O=X-IP=0-L-I°

0 882VA

&L= =
®-1>? 2-T1-50Hz-5,7972A2

= 0,0835H = 83,5mH
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oder
oL
tan((p):T
R-tan(®)
L=——-=87/mH
& ST f m

Nun soll die Blindleistung der Schaltung kompensiert werden.

5. Wie kann die Blindleistung kompensiert werden? Zeichnen sie das dafiir benotigte Bauteil
in die Schaltskizze (Abbildung 7.1) ein.

1
» o
>

ul(> c L

Abbildung 7.2: Netzwerk mit Blindleistungskompensation

6. Berechnen Sie die Grofe des Bauteils aus Aufgabenteile.

. 1 . . .
,_RBAJOL) 7e  Godac  _ (6—iac) R+j(ge—oL)
T R+jOL+ e R+ j(OL—gp) R2 4 (0L — )2

. 2
_ &t ac (e — o) +(E (e —OL) — g)
R2+ (0L — )2
. 2 2 . 2 2
S-SR it -5
R2+ (0L — 2-)? R+ (oL — 1)
A=cos(9)=1=090=0°=1Im(Z)=0
L ol> R
= ———— =0
oC C «C
L— o’CL? RZC_O
»C? N
& L-C(0’L*+R*) =0
L 0,0835°H?
&C ’ = 0,000591F = 591uF

T W2+ R? 4-11-502Hz2-0,08352H2 + 312Q2

7. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir die komplexen Strome (auch in Blind- und Wirkstrom

aufgeteilt) vor und nach der Kompensation in das jeweilige untere Koordinatensystem (Ab-
bildung 7.3) ein.
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Is
Iw
? ] I=lw
vor Kompensation R'e nach Kompensation R'e

Abbildung 7.3: Zeigerdiagramm

8. Fiir welchen Effektivstrom muss die Zuleitung nun ausgelegt werden?
P
S=P=U-11=—
U

kW

J=—
== 230v

— 4,347A

31.03.2014 Musterlosung Grundlagen der Elektrotechnik B

Seite 20 von 20



