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Aufgabe 1:  SignalkenngréRen

(11 Punkte)

An einem idealen Kondensator mit der Kapazitat von C = 100 mF liege fiir eine Dauer von T=10s der
im Bild dargestellte Strom ic(t) an. Zum Zeitpunkt t = 0 s betrage die Spannung lber den Kondensator

u(t)

C

u(t=0)=0V.
i(t)in A A
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
2,0 T A it s At iy’ Rtk Ml
| | | | | | | |
| | | | | | | |
15 4---r—t--19--—r--r-—-1--1fF--1-7-
| | | | | | | |
| | | | | | | |
10 {-—-——+——Ft-——-4-——t——t—-——t-——of—-F-——t-——1-—-
| | | | | | | |
| | | | | | | |
05 J4-—-Fr-——} - -4 - b —— ]
J | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
[ [ ' [ [ [ ;
P 4 e & 10 tins
-05 {---r-——-t--7-—--r--r—t---—--r-—-7v--71-—-
| | | | | | | |
| | | | | | | |
10 41---+-- + + + ——dHm bk — =4 ——-
! I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
1.1 Geben Sie allgemein die Spannung u.(t) in Abhédngigkeit des Stroms i.(t) an einer Kapazitat C
an.
Lésung: io(t) = Cig = Cm;—(tt)

1 .
Uc(r) = Uc(ey) + 3 e dt

1.2 Bestimmen Sie den Gleichrichtwert der Spannung im Intervall [0;T].
) _ 1 Ty,
Losung: licl =;f0|lc(t)|dt
1 2s 6s 8s A
=—U 2Adt+f 1Adt+f —tdt]
T 0 2s 6s 2
1
= ——[4As + 6As — 2As + 8As — 6As]
10s
1
=——[104s] =14
10s [ s]
1.3  Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung u(t) in das unten angegebene Diagramm.

Bitte achten Sie auf geeignete Achsenbeschriftungen und -skalierung.

1.4 Wie grol} ist die innere Energie W¢ der Kapazitat zum Zeitpunkt t1=2sund t; =6 s?

Lésung:
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15
WC (t) = Ecuc(t)
1
We(t=2s) = 5100 mF +«(20V)2 =207

1
We(t,=6s) = 5100 mF+«(0V)2=0]

1.5 Skizzieren Sie den Verlauf der inneren Energie.

ic(t) A
2,0A 40V 80J
15A
/ \ Uec(t)
1,0 A / / \\ 20 V
05A / AN / 20
>
2 4 6 8 10 /s
-05A
-1,0 A
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Aufgabe 2:  Ausgleichsvorgang/Schwingkreis (17 Punkte)

Gegeben sei folgendes Netzwerk mit dem Widerstand R, der Spule L, dem Kondensator C und der
idealen Spannungsquelle U,.
p gsq 0 UR(t)

g —»
— 1} .
R i * lc

Uo C) UL(t) L Uc(t) p— O

2.1 Geben Sie fur die gedéffnete Schalterstellung die Formeln fir:

a) die Kennfrequenz fo des aus L und C bestehenden Schwingkreises und

1
fo= it
b) dessen Kennwiderstand Zp an.
P L
N

Der Schalter S sei nun zunéachst fir t < 0 geschlossen. Alle Ausgleichsvorgdnge seien abgeklungen.

2.2 Geben Sie die Werte folgender GroRen mit Begriindung an:

a) Spannung Uber der Spule L: u.(t = 0Y),
u, (t =07) = 0V (Ausgleichsvorgange sind abgeklungen und daher gilt: i, (t =07) = 0>
w(t=0)=Li(t=0")=0V)
b) Spannung tiber dem Kondensator C: uc(t = 0’),
uc(t = 07) = 0V (Maschenregel)
¢) Kondensatorstrom ic(t =07,
ic(t =07) = 0 A (Kapazitat sperrt Strom)
d) Spulenstrom i (t=0).
i (t=07) = 2 (uy(t=07) = uc(t =07) = 0> u(t) = Uy und Ohmsches Gesetz)

Der Schalter S werde nun zum Zeitpunkt t = 0 gedffnet.

2.3  Geben Sie die Werte folgender GroRen direkt nach dem Schaltvorgang an (mit Begriindung):

a) Spannung Uber der Spule L: u.(t = 0%),
u, (t = 0%) = 0V (Maschenregel unter Berticksichtigung von u-(t = 0%) = 0)
b) Spannung tiber dem Kondensator C: uc(t = 0%),
uc(t = 0%) = 0V (Spannung tber der Kapazitat kann sich nicht sprunghaft andern)
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€) Kondensatorstrom ic(t =0%),

ic(t=0%)= —% (Knotenregel unter Berticksichtigung von i, (t = 0%) = %)
d) Spulenstrom i (t =0%).

ip(t=0%)= % (Strom in der Induktivitat kann sich nicht sprunghaft &ndern)

2.4 Bestimmen Sie die zeitlichen Mittelwerte folgender GroRen, die sich flir t > 0 einstellen (mit
Begriindung):

a) Spannung Uber der Spule L: u_,_ ,
u; = 0V (Uber der Induktivitat darf im Mittel keine Spannung anliegen, da ansonsten gelten

wirde: i; = %fuLdt — =+ oo — innere Energie der Spule W, = %LiL2 - 0,
obwohl dem Schwingkreis fur t>0 keine Energie zugefuhrt wird)
b) Spannung tiber dem Kondensator C: E
uc = 0V (Maschenregel)
c) Kondensatorstrom E,
ic = 0 A (durch die Kapazitét darf im Mittel kein Strom flieRen, da ansonsten gelten wirde:
Uc = %f icdt - 4 oo — innere Energie des Kondensators W, = %Cuc2 - o0,
obwohl dem Schwingkreis fiir t>0 keine Energie zugefuhrt wird)
d) Spulenstrom E :
i, = 0 A (Knotenregel)

2.5 Stellen Sie die Differenzialgleichung (DGL) furr die Kondensatorspannung uc(t) fur Zeitent >0
auf.

i) = LCsium="D>  j@O=ci® @

uc(®) =, (6) = Liy(®) = —Lic(® > ic(®) = —7uc® ()
(1) und (2) gleichsetzen: > Ciic(t) = —7uc(t) > 0=LCiic(t) + uc(t)

2.6 Losen Sie die Differentialgleichung:

a) Geben Sie den allgemeinen Ansatz zur Losung der DGL an.
Exponential-Ansatz:  u(t) = UeSt 2> u(t) = Ug cos(wyt) + Us sin(wgt)
b) Stellen Sie die Anfangsbedingungen zur Losung der DGL auf.
uc(0)=0V
PO N AO B
Cc Cc RC

c) Ermitteln Sie die Schwingungsgleichung fiir die Spannung uc(t) fur Zeiten t > 0 durch
Einsetzen der Anfangsbedingungen.
1

uc(0) = Ue cos(0) + Ussin(0) = Uy = 0 2 up(t) = Us sin(wyt), mit wg = N

uC(t) = US Wo COS(th) % uC(O) = US Wy = ——

2uc(t) =— Y 1L sin (—)

R Cc
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2.7 Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Stréme ic(t) und i (t) sowie der Spannung uc(t) fir
-T/4 <t <5/4 T in dem nachfolgend gegebenen Diagramm. Geben Sie die Maximalwerte der
Stréme und der Spannung an. (T sei die Periodendauer)

u
Yo [L - _c
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Aufgabe 3:  Ubertragungsfunktion, komplexe Wechselstromrechnung (14 Punkte)

Gegeben sei der abgebildete Zweig einer Wien-Briickenschaltung. Der Briickenzweig lasst sich auch
mit Hilfe des rechts angegebenen Ersatzschaltbildes darstellen.

L

Erstazschaltbild

Der Ausgang des Briickenzweigs sei unbelastet, sodass fur den Strom I, = 0 A gelte. Bekannt seien

aulRerdem folgende Werte: U, =230Vel® L, =150 mH R, =100Q

f =50Hz L, = 100 mH R, =400

3.1 Berechnen Sie die komplexen Widerstande Z; und Z, des Ersatzschaltbildes.

Zy = Ry +jwLy = Ry +j 2nfLy ~ 100 Q +j 47,12 Q ~ 110,55 &/ 223" Q)

1 1 \ ¢ R, (wL,)? R,2wlL
7, Rz||j0)L2:(—+ ) _ 2 (wLy) . 2 2

R, jwly) R+ (wl,)? J R, + (wL,)?

> Z,~ 15260419430 ~ 24,71 ¢/ 5185°

3.2 Berechnen Sie die Spannung U,. Wie grol} ist die Phasenverschiebung zwischen U, und U;?

~ 1,728 /3% A

I
-z

U, 230e/0°V
+ Z, 100 Q+ 47,12 Q+ 1526 Q + j19,43 Q

Uy=Zy- I; = 24,71e/5185°( - 1,728 e /3" A = 42,70 /21857y
-> Phasenverschiebung zwischen U, und U;: 21,85°

alternativ als Spannungsteiler zu betrachten:

Z, 24,71 e/ 5185 .
Uy=—"—" U~ 230’V
Z+ Z, 100 Q + 47,120+ 15,26 Q +j 19,43 Q

24,71 /5185
>y~ B8
133,09 eJ 30.00° O
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3.3 Zwischen welcher unteren und oberen Schranke kann die Phasenverschiebung zwischen U,
und U liegen, wenn beliebige Variationen von Induktivitats- und Widerstandswerten bei
dieser Schaltung erlaubt waren?

Phasenverschiebung
- untere Schranke (z. B. falls L, << L; und R, > R;): -90°
- obere Schranke (z. B. falls L, > L; und R, < R;): 90°

3.4 Zeichnen Sie ein Zeigerdiagramm fiir die Spannungen in der Schaltung. Als Malstab ist hier
5mm £ 10V zu wahlen. Ermitteln Sie anhand des Zeigerdiagramms die Spannungszeiger
Ugr1, Uro, Uy 4 sowie U ,, die an den entsprechenden Bauelementen anliegen. Zeichnen Sie
zuvor die Zahlpfeile dieser GrofRen in die Schaltungsskizze ein. Geben Sie die Spannungen nach
Betrag und Phase an.

24,71 ¢/ 5185° ()

U, = Ug, 230670V = 42,70 ¢/ 21857y

U, ~ —
—L2™ 133,09 ¢/30,00° ()

Ups = 173e7730°V; U, ~ 81/ 00V
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3.5 Welche Frequenz (f > 0 Hz) ware statt des oben gegebenen Werts zu wahlen, damit keine
Phasenverschiebung zwischen U, und U; auftritt?

keine Phasenverschiebung zwischen U,und Uj, sofern: Im(z——z) = 0 bzw. Im(%) =0
21 =2

Ri+jX11

=1+ —— —1:1+(R1+jXL1)(R_1z_jXLLz)
(E+1XL2)

Uy _ Z1+2;
=== =1+
U

b [

Z;

U R . X . R X U X R U
>3 =1+24; 2L +ﬂélm<=1)=ﬂ ——lundlm(——1)=0:
U Ry Ry X12 X12 Uz R; X12 Uz

9 XLIXLZ = Rle, m|tXL = wlL

> wl,-wly, = RyR, > f = i\/Rle == | 22229 1y ~ 82,19 Hz
2wl LiL,  2m+[0,15-0,10
Der Ausgang des Briickenzweigs werde nun bei f = 50 Hz mit einer realen Spule belastet. Diese
habe eine Reaktanz von 31,42 Q und einen Scheinwiderstand von 32,97 Q.

3.6  Geben Sie die Induktivitat L sowie den Innenwiderstand R; dieser Spule an.

XL:wL:ZT[fL%L:X—L— 31,42 Q

2nf " 2m-50Hz =100 mH

Z, = /RLZ +X.2>R, = |72, - X,2=/(32970)2 - (31,420Q)? ~ 10,00

3.7 Bestimmen Sie den Eingangsstrom [; sowie den eingangsseitig Leistungsfaktor und die
aufgenommene Wirk-, Schein- und Blindleistung.

Z: komplexer Ersatzwiderstand der Schaltung

-1
1 1
Z=72,+2Z,|| (R +'X):Z+(—+—. )
4= 41T L L TJ]AL 4q 7 R, +jX,

-1
>Z=1000+;47,120+ (50— + )

24,71 eJ5185° 10,0 Q+j 31,42 Q

> Z ~ 122,5260 e/ 291182°

U 230Vel _ o
b= Z  122,5260ei291182° 1,8772 e A
S=U-1,"=230Ve/%-1,8772e/2912° A

> S ~ 431,76 e/ 2%12° VA ~ 377,18 W +j 210,11 VA
>P = 377,18W; Q = 210,11 VA; S = 431,76 VA

- Leistungsfaktor: 1 = g = 37718W 0,874

T 431,76 VA
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Aufgabe 4:  Magnetischer Kreis (12 Punkte)

Gegeben sei der dargestellte magnetische Kreis, bestehend aus zwei Eisenkernen mit
unterschiedlichen Querschnittsflachen. Die Wicklung auf dem U-Kern habe N = 3000 Windungen und
werde vom Strom / = 10 A durchflossen. An den Ubergangsstellen seien Luftspalte zu
bericksichtigen. Die Spaltbreite d darf dabei aber als klein gegenliber den anderen geometrischen
Abmessungen angenommen werden. Fir die Eisenkerne gelte (/r,1 = 50 cm, lre2 = 30 cm,

Afe1 = 150 cm?, Are2 = 60 cm?, i, = 10).

+— —an-107 2
| * | Uo =41 10 =
m
‘/IFe 1 g =981 s2
r_ __________ —>4
e, : N :
T |
[ [
[ [
[ [
| |
| | A
| | L~ M\Fe,1
; ¥ e
-“+—————————— ————— = >
| ‘\ IFe 1 |/{ AFe,Z

4.1 Skizzieren Sie das elektrische Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises und vereinfachen Sie
dieses, soweit es geht.

Losung:

NI  Rees

/N

O/ L1
N I RFE,ges

Ree Rre2

[ 1
R.(d) R.(d) LT
RL,ges(d)

[ ]

L

R|=E,3
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4.2 Geben Sie den magnetischen Gesamtwiderstand Ry(d) als Funktion der Variable d an.

Losung:

Rges = Rpe, 1 + 2 % RFe,Z + RFe,3 + 2% RL(d)
Rges = RFe,ges + RL,ges

lpe 0,5m A
RFe,le T H=2,65MV—
Fen*Ho*lr 150 x 107 m? 4w + 1077 §
R =159M A
o l Vs 0,5 A
Fe,1 ) m
R = - = =663 M—
Fes3 Apez * Uo * Uy 60 * 10~4 m2 47 % 10—7£ Vs
m
A
Rpeges = Rpe1 + 2 * Rpep + Rpe3 = 12,467 M%
R = d
t Apeq * lo
R —12467MA + 2d
ges — =% Vs = Aper * Wo
4.3 Berechnen Sie den verketten Fluss V.
Losung:
W= Neo D
= * =
Rges
3000%2+10 A 30002104 7 158V
_ =7 S

" R_ges(d = 1mm) 12573 MVA
’ N
Geben Sie hier eine Formel ein.

4.4 Geben Sie die Luftspalthéhe d an, in der sich eine magnetische Flussdichte b, = 100 mT

einstellt.

Losung:

o N1

B AFe,l B AFe,l * Rges
N =1

R,,c = ———
ges
Apeq * by,

by,

N =1
RFe,ges +2xR, =

2d _ N =1
Apeqr * Uo  Apeq * by,

4 1A N = [
= — * % | —
o AFe1 Ho Ao * by

Fe1 * by,

- RFe,ges

- RFe,ges
3000104
150 10~4*m2+0,1T

1 4.2
d=5150*10 m*° * g *
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4.5 Bei welcher Luftspalthéhe d; schwebt das Werkstlick m=20 kg? Beachten Sie u, = 10

Losung:

F=2xApe, *Ap

1
F= Z*AFe,1*§(bL*hL—bFe*hFe)

1(b? b2 > b? 1 1< ) )2 1
F=2%Ap, +=|—%— -y —(1——>=A — (1——)
Fel 2(#0 Ho * [y Felug "y Fel uo \Apen iy

F o 1( NI >2(1 1)
el o Arpe * Rges Ur

Ryes = Rpeges + 2% R, =1 N *

1L
Uy

Apeq * g *xm * g

1 1
AFen * o _E
d=—"—=x|IN —R
2 *l * Ape1* g *m*g Fe,ges]l
d=0,022m

4.6 Es gilt nun u, —: Wie groR darf jetzt die Masse m sein, dass sie bei der Luftspalthdhe d;
schwebt?

L&sung:

F=2%Ap,, *Ap
1
F= Z*AFe,l*E(bL*hL)

1/b?
F=2*AFe,1*E -

Ho
I 1 IN 2
= £ K —
Fet 200 \Ryp ges(d = 2,2mm) x Ap, 4
P 1 IN ?
= 2 % * ——
red 219 RL,ges(d = 2,2mm) * Ape
F =8778 N

F
m=§= 894,83 kg
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Aufgabe 5:  Gleichstrommaschine (13 Punkte)

Ein Gleichstrom-Reihenschlussmotor werde mit einem Strom von I = 10 A gespeist. Das im Stillstand
(w = 0) gemessene Losbrechdrehmoment betrage T = 2,3 Nm bei U = 5 V Klemmenspannung.

Zeichnen Sie das dynamische Ersatzschaltbild des Motors und geben Sie die Maschengleichung

fiir den instationaren Fall an. (2 Punkte)

U <> lUi=lPé-w=L'E-i-w

5.1

Maschengleichung: U = Rg - i+ Lg i+ Ry i+ Ly i+ U;

5.2 Bestimmen Sie den Innenwiderstand R; und die wirksame Erregerinduktivitat L. (2 Punkte)

ImStillstand: U =R, i® R, =2=22=050
i 10A
T=L’E-iE-iA=L’E-i2<:>L’E=l,12=(2$’:‘)’;=23mH

Im Folgenden werde der Motor mit einer Klemmenspannung U = 50 V betrieben. Das Drehmoment

betrage T = 15 Nm.

5.3 Welche Drehzahl n stellt sich ein? (5 Punkte)

_ T_ 15Nm_2554A
YT T J23mE T Y
Uy U-R;-i 50V—-05Q-2554A 1
W=———=—= = 63,381
Ly -i Ly i 23 mH - 25,54 A s
w 60s 63381 60s _
= = 605 min~?

nzﬁ'lmin_ 21 'lmin
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5.4 Bestimmen Sie die mechanische Leistung P, und die elektrische Leistung P,;. (2 Punkte)

Puech =@ T = 63,38 - 15 Nm = 950,7 W

P,=U-1=50V -2554A=1,28KkW

5.5 Welchen Wirkungsgrad i hat der Motor? (2 Punkte)

_ Pmecn _ 9507W _
P, 128kW
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