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Aufgabe 1: Gleichstromsteller (20 Punkte)

Abbildung 1.1: Gleichstromsteller

Mit Hilfe des abgebildeten Gleichstromstellers (Abbildung 1.1) wird aus einer konstanten Ein-
gangsspannung U eine verstellbare Ausgangsspannung u, erzeugt. Der Transistor 77 und die Di-
ode D seien ideal. Es werde stationirer Betrieb vorausgesetzt. Fiir die nachfolgenden Betrachtun-
gen werde C als so gro3 angenommen, dass mit guter Genauigkeit die Spannung u, als konstant
angenommen werden darf (uy = U»).

1. Um welchen Typ eines Gleichstromstellers handelt es sich?

Tiefsetzsteller

2. Leiten Sie die Funktion der Ausgangsspannung U, in Abhiingigkeit von Eingangsspannung
U; sowie dem Tastverhéltnis D her und geben Sie die Ausgangsspannung fiir ein Tastver-
hiltnis von D = 0,25 an.

u, =0 (1.1)
(U = U2)DTy — U (Ty — DT;) =0 (1.2)
U1DTs = Uy (Ts — DT;) + U2 DT (1.3)
U\D = Us(1—D) +UsD (1.4)
UD=U, (1.5)
Ui

0, =D (1.6)
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3. Leiten Sie die Funktion der Stromschwankung Aij, = i max — iL min 10 Abhéngigkeit von
Eingangsspannung Uj, Taktfrequenz f; und Tastverhéltnis D her und bestimmen Sie das
Tastverhiltnis Dp,y, bei dem die Stromschwankung maximal ist.

Air,
=L 1.7
ur, A (L.7)
At
Aip, = 2L (1.8)
u, = —Up fir DT, <t < T; (1.9)
U At U>(1—D)T,
_piy = A (1 -D)T (1.10)
L L
DU,(1—-D)T,
Aip, = DU\(1 - DT (1.11)
L
T,
Aip, = f(D—DZ)Ul (1.12)
1 2
Aip, = — (D —D*U 1.13
iL Lfs< Ui (1.13)
Maximumberechnung:
0 Aip, =0 (1.14)
<=<Ai, = .
SD™ -
d
Fmax(Dmx —-D?..)=0 (1.15)
1_2DmaX:O (1.16)
1 = 2Dpax (1.17)
Dmax :075 (118)

4. Skizzieren Sie in Abbildung 1.2 fiir das Tastverhiltnis D = 0,25 zwei volle Taktperioden der
folgenden Verliufe:

Spulenspannung uy (2)

Spulenstrom i (¢) (Es gelte iy (f = 0) = ir min)

In der Spule gespeicherte Energie wy (t)

Diodenspannung up(t)

Diodenstrom ip(t)

Skizze s.u.
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Nehmen Sie fiir die folgenden Teilaufgaben U; = 12V sowie L = 1 mH an:

5. Geben Sie die maximal mogliche Ausgangsspannung U, der Schaltung an!

UZ,max =U; =12V (1.19)

6. Die Stromschwankung soll maximal Ail, = i max — iLmin = 300mA betragen. Berechnen
Sie die minimale Schaltfrequenz fg min, die dies in jedem Fall gewihrleistet.

1 2
Ail, = —(D—D")U 1.20
L Lfs( Ui (1.20)
1 2
, = D—-D 1.21
Js LAiL( )Ul ( )
Js,min = 10kHz (1.22)

7. Welchen Wert diirfte der Lastwiderstand R bei einem Tastverhiltnis von D = 0,5 maximal
annehmen, so dass bei der in Aufgabenteil berechneten Schaltfrequenz der Strom in der
Drossel nicht liickt (Liickgrenzbetrieb)?

1
Air = — (D — DU 1.23
i Lfs( YUl (1.23)
DU,
R= % (1.24)
2
2DU
R=— L (1.25)
. (D—D*)U,
2L
R= fs (1.26)
1—-D
R = 40Q (1.27)

22.08.2017 Musterlosung Grundlagen der Elektrotechnik B Seite 4 von 13



Prof. Dr.-Ing. J. Bocker

|
|
4 —-_ - - - - - -
|
|

Uy A

Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik

ILA

WL A

UpA

Abbildung 1.2: Losung zu Teilaufgabe 4
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Aufgabe 2: Ausgleichsvorginge/Schwingkreis (20 Punkte)

Gegeben sei das Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.1 zur Berechnung des Inrush-Vorgangs eines
Transformators. Zum Zeitpunkt r = 0 wird der Schalter S; geschlossen.

=0 | (t) Transformator mit Last
>

________ \\

St Vic® Yir(®) |

u(t)l() i NIt

N v

Abbildung 2.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir die Berechnung des Inrush-Vorgangs

Die Spannung u(t) sei gegeben durch die Netzspannung
u(t) = dosin(wt + Q). (2.1)

Geben Sie die Losungen allgemein an, ohne konkrete Zahlenwerte!

1. Bestimmen Sie den Stromverlauf i(z)!

) = ()R = L) (22)
()= [ u@a= 2 feos(e) —cos(or +9)] @3)
i (f) = b;g sin(of + ) 2.4)
i(t) =ip(t) +ir(2) (2.5)

2. Skizzieren Sie den Stromverlauf fiir den Spezialfall 1: R — ccund @ =0

i(t) = (L:t)OL [1 —cos(mt)] (2.6)

Skizze s.u.

3. Bestimmen Sie den Maximalwert des Stromes fiir den Spezialfall 1!

214

i = 2.7

i=—7 (2.7)
4. Skizzieren Sie den Stromverlauf fiir den Spezialfall 2: R — cound @ = %

i(t) = - sin(wt) (2.8)

oL

Skizze s.u.
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5. Bestimmen Sie den Maximalwert des Stromes fiir den Spezialfall 2!
a g
= 29
i=—7 (2.9)

6. Zu welchen Zeitpunkten tritt im allgemeinen Fall aus 1. der Maximalwert des Stroms i(r)

auf?
di VLo b o ®
&(I) =0= I sin(or + @) + R cos(mt + @) (2.10)
2. ~ A2
fhzl(t) <0= ?cos(wﬂr(p) M@ sin(wz+¢) <0 (2.11)
1 Lo .
tmaxzo—) (2k— 1) — @ — arctan (R)] mit k € N (2.12)
2) I(t) A
————————————— 200 /(L)
t
a) ol ____ 0o /(o)

Abbildung 2.2: Losung der Skizzen

22.08.2017 Musterlosung Grundlagen der Elektrotechnik B Seite 7 von 13



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

Aufgabe 3: Komplexe Wechselstromrechnung/Ubertragungsfunktionen (20 Punkte)

Gegeben sei die unten dargestellte Schaltung:

I
— 3+

U, R C::l(_]a

Abbildung 3.1: Gegebene Schaltung fiir die nachfolgenden Untersuchungen

Die Bauelemente der Schaltung sind folgendermallen bemessen:

R=10kQ; C=10nF

Losen Sie die folgenden Aufgaben:

1. Welche Funktion erfiillt diese Schaltung und welche Filtercharakteristik kann entsprechend

zugeordnet werden? Begriinden Sie Thre Antwort méglichst priagnant.

Diese Schaltung ist ein Bandpass, da sie aus einem Tiefpass und einem Hochpass besteht.

2. Berechnen Sie die Gesamtiibertragungsfunktion H(®) = Zﬂ der Schaltung.

R
H(o) = Uy _ 1(ZR||Zc) _ R+ Jac
o U, I(Zr+Zc+ZRl|Zc) R+ Lot Rﬁ
joC T rp L

joC

3. Losen Sie H(®) nach dem Real- und Imaginirteil Re(H (o)) und Im(H (®)) auf.

I

H(w) = R joc = R — ]

- (R+7ac)? +Rsac  3R+RYjoC+ s 3+ j(0CR— gi%)
3 oCR — —L

ﬁ(())) _ . oCR

—J
9+ (0CR— o15)? "9+ (wCR— S%)?

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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4. Geben Sie den Amplituden- und Phasengang |H(®)| und ¢(®) = arg(H (w)) an.

\/32+(c0CR— Ly |
oy =V T
+(OCR — 5cr) \/9+(wCR—ﬁ)2
CR— -1
Re(H(0)) > 0 Yo = ¢(0) = tm — —aretan X o7

(3.4)

(3.5)

5. Berechnen Sie fiir die Mittenfrequenz 0y = R]—C die Verstiarkung der Schaltung in dB und

geben Sie die Phasenverschiebung bei der Mittenfrequenz an.

1
[H(wo)|| =20log;pz=-9,54dB
dB 3

¢(ep) =0

(3.6)

(3.7)

. Schreiben Sie den hergeleiteten Phasengang (aus Unterpunkt 4) als Funktion einer normier-
ten Frequenz Q = ®/®p um. Berechnen Sie die Bandbreite A® = ®open — Oynten dieser Schal-
tung.

Hinweis: Die Bandbreite AW ldsst sich statt iiber das Amplitudenkriterium auch iiber die
Differenz der beiden Frequenzen bestimmen, bei denen die Phase die Werte +45° annimmt.

Q-3 1-Q?
Q) = —arct Q _ aret 3.8
0(Q) arctan arctan— (3.8)
o 1_92 2
45° = arctan(1) = 0 =1Q°+3Q-1=0 (3.9)
3 V13
Q=—+— 3.10
1 >t (3.10)
o I_Qz 2
—45° = arctan(—1) = 30 =—-1Q°-3Q-1=0 (3.11)
3 VI3
Q=+ — 3.12
2=5+— (3.12)
1
Oopen > Ounten = A® = 0(Q — Q) = 30k (3.13)
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Aufgabe 4: Magnetischer Kreis (20 Punkte)
—Ar Ho=47-107 2=
- ——— — — — —_— »—— - Am
: x |
| o
I = s
=+
>
Spalt, | / ds C) l U N 3 P Spalt, | / § Us
<] \z
<] ~
R I ~
- M| [P
Y Y
|
S S

Abbildung 4.1: Magnetischer Kreis

Gegeben sei die in Abbildung 4.1 dargestellte Spule (sowohl Streufliisse als auch Wicklungswi-
derstdnde sind zu vernachldssigen). Die mittleren Wege im Eisen betragen /; = I3 = 20 cm sowie
I, = 10 cm. Der Querschnitt Ag, = 550mm? ist in der gesamten Anordnung gleich. Das Eisen-
material sei nicht vormagnetisiert und weise im betrachteten Betriebsbereich keine magnetische
Siattigung auf. Die Permeabilitit des Eisenkerns betridgt yr g = 3300. In den beiden Spalten 1 und
2 befindet sich ein Kunststoff. Die Spalte sind ds; = ds» = 1 mm dick. Nehmen Sie an, dass die
Permeabilitit des Kunststoffs yx = 1 betrdgt. Die Wicklung ist an eine Gleichspannungsquelle
angeschlossen, welche einen Strom von I = 2 A in der Wicklung zur Folge hat.

1. Zeichnen Sie die Richtung des magnetischen Flusses fiir alle Schenkel des Kerns in Abbil-
dung 4.1 ein. Zeichnen Sie das dquivalente Reluktanzmodell der Anordnung.

] e oL
O

Rms2

Rm‘Sl

Abbildung 4.2: Aquivalentes Reluktanzmodell der Anordnung
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2. Berechnen Sie die Reluktanzanteile und die Gesamtreluktanz des magnetischen Kreises.

I kA
R =Rpp3=—"—"—=87,69— 4.1)
Il ml3 ,UO.Ur,FeAFe Vs
[ kA
Rnp = ———— = 43,84— 4.2)
,UO,Ur,FeAFe Vs
dsi MA
Rusi = Ruyso = = 1,45— 4.3
ms1 = Rms2 = 4 Vs 4.3)
Rm,ges — Rm,12 + (Rm,ll + Rm,Sl ) ‘ ‘ (Rm,B + Rm,SZ) (4-4)
Rmjy1 | Rmsi kA
R =R — — — 812,68 — 4.5
m,ges m,l2 + > + 2 Vs ( )

3. Bei einem Strom von / = 2 A soll die Flussdichte von 100 mT in keinem Teil des Kerns
iiberschritten werden. Bestimmen Sie die maximale Windungszahl N, die dies in jedem Fall
gewdhrleistet.

BmaxAFeRm,ges

. =2235=N=22 (4.6)

4. Wie groB ist die Induktivitidt L der Anordnung?

=59,56 mH 4.7)

5. Erklédren Sie, welche Bedeutung der Kunststoff hat. Beziehen Sie neben magnetischen Ei-
genschaften auch mechanische Krifte in Thre Uberlegung ein.

Der mit Kunststoff gefiillte Spalt verhilt sich magnetisch wie ein Luftspalt, da ux = 1. Aus
diesem Grund erhoht der Spalt die Reluktanz des Kreises, was zu einem geringeren Fluss
und damit zu einer geringeren Flussdichte fiihrt. Es kann erforderlich sein die Flussdichte
auf diese Weise zu verringern, damit der Kern nicht in Séttigung geht.

Dariiber hinaus entsteht an den Grenzflachen des Spaltes ein magnetischer Druck. Daraus
ergibt sich eine Kraft, die den Luftspalt des magnetischen Kreises mechanisch verkleinert.
Der Kunststoff soll dieser Kraft entgegenwirken. Wenn der Strom durch den Kern einen
Wechselanteil enthélt, kann der Kern auBBerdem schwingen und Gerédusche verursachen.
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Aufgabe 5: Gleichstrommotor (20 Punkte)

Ein Liifterrad soll mit einem Gleichstromnebenschlussmotor angetrieben werden. Bekannte
elektrische Parameter des Gleichstrommotors sind die Spannung Unx = 100V, und der ohmsche
Ankerwiderstand Ry = 2 Q.

1. Skizzieren Sie das dynamische Ersatzschaltbild des Motors. Achten Sie auf die korrekte und
eindeutige Bezeichnung aller Bauelemente und Grofen. Verwenden Sie diese Bezeichnun-
gen im weiteren Verlauf der Aufgabe.

U=U,=Ug

2. Messungen im Leerlauf des Motors ergeben eine Leerlaufdrehzahl von ng = 1986 min™! und
einen Strom von i = 2,38 A bei Nennspannung.

Berechnen Sie den effektiven Erregerfluss W}, und den Erregerwiderstand Rg.

In=0A (5.1)

Ir =238A (5.2)
21

0y = @no (5.3)
/ Ui

P = —1 =0,48Vs (5.4)
®
U

Rg = TN —42,02Q (5.5)
E

3. Nach der Montage des Liifters an der Motorwelle wird eine Drehzahl von n = 1500 min™!
gemessen. Dabei wird der Motor von einer geeigneten Gleichspannungsquelle mit Nenn-
spannung versorgt.

Berechnen Sie den Ankerstrom ip und das Drehmoment 7.

U= W0 =7553V (5.6)
Un — U
In= "N "1 1224A (5.7)
Ra
T =W} I = 5,88Nm (5.8)
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4. Berechnen Sie den Wirkungsgrad 1 des Motors in diesem Arbeitspunkt.

_Pme_ oT
Py UnIan+UnIg

=6323% (5.9)

5. Fiir den Betrieb des Motors in diesem Arbeitspunkt soll nun eine andere Gleichspan-
nungsquelle genutzt werden. Die Abbildung 5.1 stellt den erlaubten Betriebsbereich der
Ausgangsspannung und des -stromes an den Anschlussklemmen der Quelle dar.

Priifen Sie, ob die Spannungsquelle fiir diesen Einsatz geeignet ist und begriinden Sie ihre

Antwort.
U
A
/Pmax =1,5kW
150V
erlaubter Betriebsbereich
> |
Abbildung 5.1: Erlaubter Betriebsbereich der Spannungsquelle
P,
Imax = —— = 10A (5.11)
Umax

In dem Arbeitspunkt liegt der Gesamtstrom I = I + Ig bei 14,62 A und die Spannung bei
100 V. Der Strom tiiberschreitet dabei die maximale Stromstédrke der Spannungsquelle. Folg-
lich ist die Quelle nicht geeignet.
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