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Aufgabe 1: Ausgleichsvorgang

1.1: Spannung vor Schalten in S1

uC(t = 0−) = 0, Kondensator ist über den WiderstandR2 entladen

1.2: Spannung nach Schalten in S1

uC(t = 0+) = 0, Spannung am Kondensator kann sich nicht sprunghaft ändern

1.3: Abklingen des Ausgleichsvorgangs in S1

uC(t → ∞) = U0, Stationärer Zustand: Es fließt kein Strom über den Kondensator

1.4: Aufladevorgang (S1): Aufstellen der Differentialgleichung

Bauteilgleichungen:

uR1(t) = R1 ·iR1(t)

iC(t) = C ·u̇C(t)

Maschengleichung:

U0 = uR1(t)+uC(t)

Für den Strom gilt:

iR1(t) = iC(t) = i(t)

Einsetzen und Umformen:
U0 = R1 ·iR1(t)+uC(t)

= R1 ·iC(t)+uC(t)

= R1 ·C ·u̇C(t)+uC(t) (inhomogene DGL 1. Ordnung)
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1.5: Aufladevorgang (S1): Lösen der Differentialgleichung

Lösung der homogenen DGL

R1 ·C ·u̇C(t)+uC(t) = 0

Exponentialansatz:uCh(t) = UCh0e
− t

τ1

⇒ R1C ·

(

− 1
τ1

)

·UCh0e
− t

τ1 +UCh0e
− t

τ1 = 0

⇒ R1C

(

− 1
τ1

)

+1 = 0 ⇒ τ1 = R1 ·C

⇒ uCh = UCh0e
− t

R1C

Partikuläre Lösung der inhomogenen DGL:

uCp = uC(t → ∞) = R1C · u̇C(t → ∞)
︸ ︷︷ ︸

=0

+uC(t → ∞) = U0

Gesamtlösung der DGL:

uC(t) = uCh +uCp = U0 +UCh0e
− t

R1C

Bestimmung der KonstantenUCh0 über Anfangsbed.uC(t = 0) = 0:

0 = U0 +UCh0e0 ⇒UCh0 = −U0

⇒ uC(t) = U0

(

1− e
− t

R1C

)

1.6: Verhältnis der Zeitkonstanten für Auflade- und Entladevorgang

In Schalterposition 2 fließt der Strom überR2 undC.

⇒ τ2 = R2 ·C ⇒ τ1

τ2
=

R1 ·C
R2 ·C

=
R1 ·C

0,2·R1 ·C
= 5
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1.7: Entladevorgang (S2): Lösen der Differentialgleichung

Endwert des Aufladevorganges:

U1 = uC(t = τ1) = U0

(

1− e
− τ1

R1C

)

= U0
(
1− e−1) = 0,632·U0

SpannungsverlaufuC(t > τ1) während des Entladevorganges: Direktes Aufstellen der DGL
mit Hilfe folgender Überlegungen:

• Exponentieller Spannungsabfall vonuC(t) (analog zum exponentiell steigenden Span-
nungsverlaufes während des Aufladevorganges)

• Zeitkonstante:τ2 = R2 ·C

• Endwert des Aufladevorganges (U1 = uC(t = τ−1 )) entspricht dem Anfangswert des
Entladevorganges (U2 = uC(t = τ+

1 )), da sich die Spannung am Kondensator nicht
sprunghaft ändern kann⇒U2 = U1 = uC(t = τ1) = 0,632·U0

⇒ uC(t > τ1) = U2e
− (t−τ1)

τ2 = 0,632·U0e
− (t−τ1)

R2C

Endwert des Endladevorganges:

⇒U3 = uC(t = 2·τ1) = U2e
− τ1

R2C = U2e
− 5τ2

τ2 = 0,632·U0 ·e−5 = 0,0043·U0 ≈ 0
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1.8: Strom- und Spannungsverläufe

0  1 2 3

0   

t / τ
1

u
c(t

) 
[V

], 
i c(t

) 
[A

]

 

 

u
c
(t)

i
c
(t)

U
0
/R

1

− 0.63*U
0
/R

2

≈ U
0
/R

1

(1−0.63)*U
0
/R

1
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0

τ
1
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0
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Aufgabe 2: Komplexe Wechselstromrechnung, Leistung

2.1:

Z = (R1 +R2)+ jω(L1 +L2)+
1

1
R + jω(C1 +C2)

= (R1 +R2)+
R

1+R2ω2(C1 +C2)2 + j

[

ω(L1 +L2)−
R2ω(C1 +C2)

1+R2ω2(C1 +C2)2

]

2.2:

Z = 5,941+ j6,654Ω

|Z| =
√

Re2(Z)+ Im2(Z) = 8,921Ω

ϕZ = arctan
Im(Z)

Re(Z)
= 0,842

Z = 8,921e j0,842 Ω

2.3:

I0 =
U0

Z
= 25,783e− j0,842 A = 17,171− j19,233 A

2.4:

ϕU0
= 0

ϕI0
= arctan

Im(I0)

Re(I0)
= −0,842

ϕ = ϕU0
−ϕI0

= 0,842
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2.5:

P0 = |U0| |I0|cos(ϕ) = 3,949 kW

Q0 = |U0| |I0|sin(ϕ) = 4,424 kVA

S0 = P0 + jQ0 = 3,949+ j4,424 kVA = 5,935e j0,842 kVA

oder
S0 = U0 ·I∗0 = 3,949+ j4,424 kVA = 5,935e j0,842 kVA

2.6:

Da die Spannung dem Strom vorauseilt (Induktive) und die Leistungsfaktor sei

cosϕ =
P0

S0
=

3,949kW
5,935kVA

= 0,67< cosϕ
′
= 0,85,

is ein Kondensator dafür zu wählen.

2.7:

Vor der Kompensation:

P0 = 3,949 kW,Q0 = 4,424 kVA

Nach der kompensation:
ϕ

′
= arccos0,85= 0,55

P
′
0 = P0 = 3,949 kW,Q

′
0 = P

′
0 tanϕ

′
= 2,448 kVA

QKomp = Q
′
0−Q0 = −1,976 kVA

CKomp =
−QKomp

2π fU2
0

= 118,9 µF
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2.8:

0 0

0

0
Komp

0
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Aufgabe 3: Frequenzweiche für eine 2-Wege Lautsprecherbox

3.1:

ZLh‖ZRh =
ZLh ZRh

ZLh +ZRh
mit ZLh = jωLh undZRh = Rh

Einsetzen liefert:

ZLh‖ZRh =
jωLhRh

Rh + jωLh

3.2:

Spannungsteilerregel:

uah

ue
= Hh( jω) =

ZRh‖ZLh

ZCh +ZRh‖ZLh

Einsetzen:

Hh( jω) =

jωLhRh
R+ jωLh

jωLhRh
R+ jωLh

+ 1
jωCh

Multiplizieren mit R+ jωLh:

=
jωLhRh

jωLhRh + R+ jωLh
jωCh

Multiplizieren mit jωCh:

=
( jω)2LhChRh

R+ jωLh +( jω)2LhChRh

Dividieren durchRh:

=
( jω)2LhCh

1+ jω Lh
Rh

+( jω)2LhCh
=

−ω2LhCh

1+ jω Lh
Rh

−ω2LhCh
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3.3:

Mit
∣
∣
∣

Z1
Z2

∣
∣
∣ =

|Z1|
|Z2| für Z2 6= 0:

Hh(ω) =

√

(−ω2LhCh)2

(1−ω2LhCh)2 +(ω Lh
Rh

)2

3.4:

ZCt‖ZRt =
ZCt ZRt

ZCt +ZRt
mit ZCt =

1
jωCt

undZRt = Rt

Einsetzen und multiplizieren mitjωCt liefert:

ZLt‖ZRt =

Rt
jωCt

Rt +
1

jωCt

=
Rt

1+ jωCtRt

3.5:

Spannungsteilerregel:

uat

ue
= Ht( jω) =

ZRt‖ZCt

ZLt +ZRt‖ZCt

Einsetzen:

Ht( jω) =

Rt
1+ jωCtRt

Rt
1+ jωCtRt

+ jωLt

Multiplizieren mit 1+ jωCtRt :

Ht( jω) =
Rt

Rt + jωLt +( jω)2LtCtRt

Dividieren durchRt :

Ht( jω) =
1

1+ jω Lt
Rt

+( jω)2LtCt
=

1

1+ jω Lt
Rt
− jω2LtCt
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3.6:

Mit
∣
∣
∣

Z1
Z2

∣
∣
∣ =

|Z1|
|Z2| für Z2 6= 0:

Ht(ω) =

√

1

(1−ω2LtCt)2 +(ω Lt
Rt

)2

3.7:

Kennfrequenz:

1

ω2
0h

= LhCh ⇒ ω0h =
1√

LhCh
⇒ f0h =

ω0h

2π
=

1

2π
√

LhCh
= 4,98 kHz

Dämpfungsgrad:

2dh

ω0h
=

Lh

Rh
⇒ dh =

ω0h

2
Lh

Rh
=

1

2
√

LhCh

Lh

Rh
=

1
2Rh

√
Lh

Ch
= 0,587

Flankensteilheit:

lim
ω→0

Hh(ω) =

√

(−ω2LhCh)2

(1−ω2LhCh)2 +(ω Lh
Rh

)2
=

√
√
√
√
√

1
(1−ω2LhCh)2+(ω Lh

Rh
)2

(−ω2LhCh)2

=

√
√
√
√

1
(

1− 1
ω2LhCh

)2
+

(

− 1
ωRhCh

)2 ≈
√
√
√
√

1
(

1
ω2LhCh

)2 = ω2LhCh

20log
(
ω2LhCh

)
= 40log(ω)+20log(LhCh)

Der frequenzabhängige Term 40log(ω) wächst mit 40 dB pro Dekade.
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3.8:

Kennfrequenz:

1

ω2
0t

= LtCt ⇒ ω0t =
1√
LtCt

⇒ f0t =
ω0t

2π
=

1

2π
√

LtCt
= 1,52 kHz

Dämpfungsgrad:

2dt

ω0t
=

Lt

Rt
⇒ dt =

ω0t

2
Lt

Rt
=

1

2
√

LtCt

Lt

Rt
=

1
2Rt

√
Lt

Ct
= 0,596

Flankensteilheit:

lim
ω→∞

Ht(ω) =

√

1

(1−ω2LtCt)2 +(ω Lt
Rt

)2
≈

√

1
(−ω2LtCt)2 =

1
ω2LtCt

20log

(
1

ω2LtCt

)

= −40log(ω)+20log(LtCt)

Der frequenzabhängige Term−40log(ω) fällt mit 40 dB pro Dekade.

3.9: Frequenzgang

(Der Freqeuzgang war nicht Teil der Aufgabenstellung.)
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1
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Aufgabe 4: Gleichstromsteller, Kenngrößenberechnung

4.1:

Hochsetzsteller (siehe Skript)

4.2:

U2

U1
=

1
1−D

(1)

⇒ D =
U2−U1

U2
(2)

⇒ D =
2
3

(3)

4.3:

I2 = i2 (4)

I2 =
P2

U2
(5)

I2 = 10 A (6)
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4.4:

P1 = P2 (7)

I1 =
P2

U1
= 30 A (8)

∆iL = 0,2I1 (9)

∆iL = 6 A (10)

∆iL = IL,max − IL,min (11)

∆iL =

∣
∣
∣
∣
−1

L
U1Te

∣
∣
∣
∣

(12)

∆iL =

∣
∣
∣
∣
−1

L
U1DTs

∣
∣
∣
∣

(13)

L =

∣
∣
∣
∣

U1

∆iL
DTs

∣
∣
∣
∣
=

∣
∣
∣
∣

U1−U2

∆iL
(1−D)Ts

∣
∣
∣
∣

(14)

L = 66,67µH (15)

4.5:

iD =
1
TS

TS∫

0

iD(t)dt (16)

iD = I2 (17)
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uD(t)

-36 V

0 V
TSD TS

iD(t)

33 A

27 A

I2

I1

TSD TS

t

t

4.6:

UD =

√
√
√
√
√

1
TS

TS∫

0

U2
D(t)dt (18)

UD =

√
√
√
√
√

1
TS

DTS∫

0

U2
2 dt (19)

UD =

√
1
TS

DTSU2
2 (20)

UD =
√

DU2 (21)

UD = 29,39 V (22)
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4.7:

I2 =
1
TS

Ts∫

0

i2(t)dt

I2 =
1
2∆iLTa

TS

I2 =
1
2∆iL(1−D)TS

TS

I2 =
1
2

∆iL(1−D)

I2 =
1
2

6 A

(

1− 2
3

)

I2 = 1 A

4.8:

∆uC = Umax −Umin (23)

∆uC =
I2DTS

C
(24)

C =
I2DTS

∆uC
(25)

C = 185,16µF (26)
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Aufgabe 5: Gleichstrommotor

5.1: Ersatzschaltbild

RA LA

ui
Ψ′

E

5.2: Nenndrehmoment und Nennstrom

Die elektrisch aufgenommene LeistungPn,el beträgt 5 W:

in =
Pn,el

Un
= 0,417 A

Die mechanische Leistung ergibt sich aus der elektrischen Leistung und dem Wirkungs-
grad:

Pn,mech = Pn,el ∗ηn = 3 W

Die mechanische Nennwinkelgeschwindigkeit beträgt:

ωn = nn
2π
60

= 104,72 s−1

Daraus ergibt sich dann wiederum das Nenndrehmoment:

Tn =
Pn,mech

ωn
= 0,02865 Nm

5.3: Ankerwiderstand, Erregerfluss, Ankerinduktivität

Der Erregerfluss ergibt sich aus dem Drehmoment:

ψ ′
E =

Tn

in
= 68,75 mVs

Die induzierte Spannung beträgt:

ui,n = ωnψ ′
E = 7,2 V
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Die restliche Spannung fällt im stationären Betrieb über demWiderstandRA ab:

Ra =
Un −ui,n

in
= 11,52 V

Das Drehmoment ist über den konstanten Erregerfluss proportional zum Ankerstrom, da-
her entspricht die Zeitkonstante, die beim Drehmomentensprung ermittelt wurde der elek-
trischen Zeitkonstante der Maschine:

τ =
LA

RA
= 4 ms ⇔ LA = τRA = 46,1 mH

5.4: Drehzahl-Dremoment-Kennlinie

Die Spannungsgleichung lautet:

U = RAiA +ui = RA
T

ψ ′
E

+ui = RA
T

ψ ′
E

+ωψ ′
E

Umgestellt nachω:

ω =
U
ψ ′

E
−RA

T
(ψ ′

E)2

5.5: Diagramm

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

20

40
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80

100
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180

X: 0
Y: 174.5

T/Nm

ω
/s

−
1

X: 0.02865
Y: 104.7

X: 0.07162
Y: 2.842e−014

Ausgesuchte Punkte

Siehe Diagramm.
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