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Aufgabe 1: Gleichstrommaschine (20 Punkte)

Gegeben sei eine Gleichstrommaschine mit der dargestellten Drehmoment-Drehzahl-
Charakteristik. Die Nennspannung betrage Ux = 400V, die Nenndrehzahl ny = 1952min!.

T/Nm A

! ] >
500 1500 2500 7/ min’’

1. Bei welchen Schaltungsarten zeigt der Gleichstrommotor das skizzierte Drehmoment-
Drehzahl-Verhalten? Zeichnen Sie das dynamische Ersatzschaltbild einer Schaltungsart.
(4 Punkte)

e Nebenschlussmaschine
e Fremderregte \ permanenterregte Gleichstrommaschine
. i R L
[.4 RA LA I Iy A ‘A

_ﬁ_EfYYY\

i
U, fR ; ()l w, U=U=Up
Ugl £ Le

2. Bestimmen Sie den effektiven Erregerfluss W, der sich bei Nennspannung ergibt. (4 Punkte)

_Ux _ Un 400V
wo  2mny 2w 20001/s

P, 60 = 1,91Vs (1.1)

3. Wie grof} ist der Ankerwiderstand Ra des Motors? (4 Punkte)

N2 N2 1,91Vs
1= Ry UA & B = 7 O = 000N

400V = 95,5mQ (1.2)
Ra T
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4. Welcher Ankerstrom /an und welches Drehmoment 7y stellen sich im Nennpunkt ein?

(5 Punkte)
21NN
N = — 204,411/s (1.3)
Un— W,
Un = Ralax + Weon < Iay = NTE‘”N — 100,53A (1.4)
A
T = Wilan = 192Nm (1.5)

5. Nehmen Sie an, dass Erreger- und Ankerkreis durch dieselbe Spannungsquelle gespeist wer-
den. Dann flieBe im Nennpunkt der Gesamtstrom Iy = 120A. Wie grof} ist der ohmsche
Widerstand Rg der Erregerwicklung? (3 Punkte)

Ig = IN — IAN (1.6)
_Ug Ux Uy 400V

Ry = = = —
T T Ik In—Ian 120,00A —100,53A

=20,55Q (1.7)
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Aufgabe 2: Gleichstromsteller (20 Punkte)

1. Der Effektivwert berechnet sich wie folgt:

1 [T
I=4/— i~(t)dt
T Jo (t)
1 60 / 5A 2
1= 4+ 10A ) dr
IOOMS/O <60p * )
1 [60ms /25A2  100A2
I = 12 t+100A | dt
\/100ps/o <60ps o >
I (125A%  50A 60us
> 50 12 4 100A¢
100ps \ 3 60ps T 60 0
125A2 50A2
60us)2 + 100A60
\/100ps (3 60ps +60ps< s)*+ ”S>
1= (500A2ps + 3000A2ps + 6000A2ps)
lOOps
= 1/95A2
1=975A

2. Der Strom i(¢) und die Spannung u(¢) werden am Transistor gemessen.
Bei der Schaltungstopologie handelt es sich um eine Hochsetzsteller.

3. Die GroSSen lassen sich aus dem Diagramm ablesen oder berechnen.

Ty = 100us
1
fs= T = 10kHz
T, = 60us
T,=T,— T, = 40ps
T,
D=—=0,6
T,
U, =120V

U = Uy(1—D) =48V
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4. Die Induktivtit der Drossel berechnet sich aus der der Maschengleichung fiir den einge-
schalteten Transistor:

U —-U,=0
dir (1)
U =U; =L—="2
1 L P
L — Ui At
A
48V60us
L=——
5A
L =576uH

5. Der Stromverlauf ist in der Abbildung 2.1 zu finden.

u s
120V +

u(t)

60V —+

I I T I I T
20us  40ps  60ps  80us 100ps 120ps 140ps 160ps 180us 200ps

—~+yY

1A

15A + 10
o _/ /
S5A +

| | l
T T T T T 1
20ps  40ps  60ps  80ps 100us 120ps 140ps 160ps 180us 200us

—~Y

i[) |

15A

\

10A

S5A

~Y

Abbildung 2.1: Stromverlauf durch Diode
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6. Der Mittelwert des Diodenstromes ergibt sich aus:

_ 1 (G

ip = — ip(t)dt

ip Ts/o ip(t)

- 1 40us 5A

iD= 22 1 15A ) dr
' 100ps/o ( aops’ T )

- 1 5A A0ns
ip = — t“+15At¢
' 100|us( 2a0ps’ T )

0

] 1 5A
iD ( (40ps)? + 15A 40us>

~ 100ps \ 2 40ps
H 1 2 2
ip= 1000 (—IOOA us + 600A ps)
ip =5A

7. Der Lastwiderstand R kann aus der Ausgangsspannung U, und dem Mittelwert des Dioden-

stromes I berechnet werden.

8. Die Schaltung befinde sich an der Liickgrenze. Fiir den Spulenstrom gilt hierbei: if (Ts) =

in(Ts) = 0.
) 1 T .
InD = — H(t)dt
i T/O ip(?)
1

_ 40us 5A
= ———1t+5A ) dt
D lOOpS/o ( 20ps >

D = — t 5At
2= 100ps ( 240ps )

0

. 1 5A
iD ( (40us)? +5A 40}13)

~ 100ps \ 240ps
ip = m(—lOOAsz +200A%ps)
ip=1A
L g 20V
1A
R =120Q
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Aufgabe 3: Komplexe Wechselstromrechnung (20 Punkte)

Gegeben sei ein System bestehend aus Spannungsquelle, zwei Spulen und zwei Kondensatoren.
Es darf das vereinfachte Ersatzschaltbild aus Abbildung 3.1 verwendet werden:

Ic
AR
\_/

Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild

Berechnen Sie alle Ergebnisse allgemein, ohne konkrete Zahlenwerte.

1. Leiten Sie die Impedanz Z = U /I der Schaltung in Abhingigkeit von L, C und ® her. (6

Punkte)
1 L/C
Z= joL+-—=+ / ] (3.1)
I oL+ —
joC
1 2—w’LC
= +jolL| —= 3.2
joc T® (1—w2Lc> (3-2)

2. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir Spannungen und Strome der Schaltung. (6 Punkte)

Ux

1 Ico

» dl
Lt

»

Lo

U || Uc

=L|, =
Abbildung 3.2: Zeigerdiagramm
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3. Leiten Sie die Spannung U, in Abhiéngigkeit von U, C, L und o her. (6 Punkte)

1
u,=U 1 (3.3)
3—wlLC —
®2LC

4. Geben Sie die Spannung U, an fiir den Fall ® = 1/+/LC. (1 Punkt)

uy,=U (3.4)
5. Berechnen Sie den Strom /[ fiir den Fall ® = 1/+/LC. (1 Punkt)

I=0A (3.5)
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Aufgabe 4: Ausgleichsvorgang (20 Punkte)
Gegeben sei die in Abbildung 4.1 dargestellte Schaltung:

Sl R Sz
— P
(1) Y i)
L lUL(t) C:: lUC(t)
(D
R

Abbildung 4.1: Schaltbild zu Aufgabe 4

Die Schalter S; und S sind fiir # < 0 s gedffnet. Die Spule L sowie der Kondensator C sind
vollstindig entladen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Schalter S7 geschlossen. Der Schalter S, bleibt
weiterhin geoffnet. Uy ist eine Gleichspannung.

1. Geben Sie die Werte der Grosen i, (f =07) , up.(t =07 ) und uc(t = 0) an und begriinden
Sie Thre Antwort. (1,5 Punkte)

i.(t =07) =0, da die Spule laut Aufgabenstellung vollstindig entladen ist.

up.(t =07 ) =0, da Kondensator und Spule laut Aufgabenstellung vollstindig entladen sind
und Schalter S geoffnet ist.

uc(t =07) =0, da der Kondensator laut Aufgabenstellung vollstindig entladen ist.

2. Geben Sie die Werte der Grosen i (r = 0"), up (r = 07) und uc(t = 0") an und begriinden
Sie Ihre Antwort. (1,5 Punkte)
iL(t =07%) =0, da sich der Strom durch eine Spule nicht sprungférmig dndern kann.

ur,(t =07) = Uy, da der Strom noch Null ist und daher keine Spannung an den Widerstéinden
abfillt. Uy muss also vollstindig an u anliegen.

uc(t = 07%) = 0, da sich die Spannung am Kondensator nicht sprungartig indern kann.

3. Leiten Sie die Differentialgleichung fiir den Strom i (¢) her! (3 Punkte)

Bauteilgleichungen:

uR(t) lL(l‘)ZR
u (1) = L4

Maschengleichung:

Uy = ML(Z) —+ MR(Z)
Einsetzen und Umstellen:

Uo = LdlL()—l—l (1)2R

di U
0 (0= 4
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4. Losen Sie die Differenzialgleichung. Wie grof3 ist die maB3gebliche Zeitkonstante der Schal-
tung? (4 Punkte)

diLh(l‘)

e+ %iL(I) =0 : Exponentialansatz mit i ()

Allgemeine Losung des homogenen Teils

= Ae* und d’th[m = Ase”

Ase’! + 2 pet =0
2R _
S + I~ 0
TTL 2R
iLh(l) =Ae L'
Losung des inhomogenen Teils: Erraten einer beliebigen Losung. Annahme: iy ;(¢) = const.
Daher: dlff‘t(t) =0

Zusammenfiihren der allgemeinen homogenen und speziellen inhomogenen Losung:

iL(t) =1ip (t)2R+ I (l‘)
i(t)=Ae 1"+ 59

Einsetzen der Anfangswerte:

5. Skizzieren Sie den Spannungsverlauf uy (7) sowie den Stromverlauf iy (¢) fiir # > 0. Kenn-
zeichnen Sie in Threr Zeichnung die Zeitkonstante 7. (3 Punkte)

i(t) A

U/2R [-— — [ — — — — — — = — — —

.

Abbildung 4.2: Stromverlauf

Zum Zeitpunkt ¢ = t; wird der Schalter S| wieder geoffnet. Der Ausgleichsvorgang sei zu diesem
Zeitpunkt vollstindig abgeschlossen. Zeitgleich wird der Schalter S> geschlossen.

6. Geben Sie die Werte der GroBen i (f = #,7) und up(t = ;") sowie von uc(t = ;") und
ic(t = tfr) an und begriinden Sie Thre Antwort. (2 Punkte)
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»

UL(t) A

Uo -

.

Abbildung 4.3: Spannungsverlauf

iL(t= tf“) = % , da die Spule durch den Ausgleichsvorgang vollstindig geladen wurde.
up(t = tl+ ) =0, da nach dem Ausgleichsvorgang keine Stroménderung mehr stattfindet.
uc(t =1") =u(t =t) =0, gleiche Spannung wie an der Spule (Masche).

ic(t = t1+) =—iL=-% betragsmiBig gleicher, aber entgegengesetzter Strom wie bei der

oy
Spule (Knoten).

7. Leiten Sie die Differentialgleichung fiir i; (¢) fiir # > #; her. (3 Punkte)

Bauteilgleichungen:
Ciic(1) = ic
Ll:L (Z ) = Ui,
Maschen- und Knotengleichung:
U, = Uc
iL = -ic

i(t) =i = -ic =-Cir(r) = -LCi,
LCi(t) +i(t) =0

8. Skizzieren Sie den Stromverlauf if (¢) fiir > #; = 0. (2 Punkte)

i(t) 4

Uo/2R

»

Ty

Abbildung 4.4: Stromverlauf

9. Liegt hier eine gedidmpfte Schwingung vor? Begriinden Sie! (1 Punkt)
Nein, da sich kein Widerstand im Schwingkreis befindet.
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Aufgabe 5: Magnetischer Kreis (20 Punkte)

In Abbildung 5.1 ist eine Spule dargestellt, die auf einen Eisenkern mit Luftspalt gewickelt ist.
Die mittlere Lange im Eisen betrage lre = 22 cm und die Querschnittsfliche Ap, = 44 cm?. In der
Spule soll bei einer sinusformigen Spannung von U = 60V und einer Frequenz von f = 50Hz ein
Strom von I = 0,75A flieBen. Der Scheitelwert der magnetischen Flussdichte betrage 8= 0,12 T .
Die relative Permeabilitit im Eisen sei gegeben mit u; pe = 4000. Der Innenwiderstand der Spule
sei zu vernachlidssigen.

; e _ -7V
Hinweis: po =4m10~" £~

<>

e )Lk

I I

1 | |
> I I
| 3 AFe |

| ! I

Q — N |
| 3 |

I ) I

I I

I I

I I

I I

L - 0 J

Abbildung 5.1: Magnetischer Kreis

1. Berechnen Sie die benétigte Induktivitit in Abhdngigkeit der angegebenen Strom- und Span-

nungswerte.

U
L = 7,\H

of

V260

L =

2m-50/2-0,75A
L = 0,2546H

27.03.2017 Musterlosung Grundlagen der Elektrotechnik B Seite 12 von 14



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

2. Geben Sie die Induktivitidt in Abhédngigkeit von der gegebenen Luftspaltldnge d an.

NZ
L = ——
Rpe +Rp

N2
L = 7
RF€+;1()7

3. Berechnen Sie die Reluktanz des Eisenkerns.

[
RFe _ Fe
Ho Hr A
0,22m
RFe - Vs 2
4n-10~7, -4000-0,0044m
kA

Rp. = 9,9472—
Vs

Hinweis: Nehmen Sie fiir die Spannung u(t) = /2 Usin(ot) an.
4. Leiten Sie die Formel fiir den Scheitelwert des Verkettungsflusses \ her.

u(t) =
v = / V2 Usin(ot)dt

V2 oo
= — cos
v ®
Daraus ergibt sich:
- V2U
V= 7%
V260V

A

V' = i s0mH:
¥ = 02701Vs

Alternativer Losungsweg:

V¥ = LT
W 0,2546H-v/2-0,75A
W = 0,2701Vs

27.03.2017 Musterlosung Grundlagen der Elektrotechnik B Seite 13 von 14



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

5. Berechnen Sie die Anzahl der bendtigten Windungen.

¥ = No
0} NBA
N = ¥
BA
N o 0,2701Vs
~0,1270,0044 m?
N = 5115

Wihle daher N = 512.

6. Wie groB3 muss der Luftspalt gewéhlt werden, um den errechneten Induktivitidtswert durch
die Anordnung zu gewihrleisten.

N2
L= =
RFe+m
N2
J - HoA
L
g 512%4m-107 752 0,0044 m*
N 0,2701 H
d = 0,0053m
d ~ S5mm
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