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Aufgabe 1: Ausgleichsvorgang

1.1: Spannung vor Schalten in S1

uc(t =0") =0, Kondensator ist Uber den WiderstaRglentladen

1.2: Spannung nach Schalten in S1

uc(t =07) =0, Spannung am Kondensator kann sich nicht sprunghaft andern

1.3: Abklingen des Ausgleichsvorgangs in S1

Uc(t — o) =Up, Stationarer Zustand: Es flief3t kein Strom Uber den Kondensat

1.4: Aufladevorgang (S1): Aufstellen der Differentialglechung

Bauteilgleichungen:

Ur, (t) = Ry-iry (1)
ic(t) =C-uc(t)

Maschengleichung:

Uo = Ugr, (t) + Uc(t)

Fur den Strom gilt:

iRy (1) =lic(t) =i(t)
Einsetzen und Umformen:
Uo = Ry iR, (t) + uc(t)
= Ry -ic(t) +uc(t)
=Ry:C-uc(t) +uc(t) (inhomogene DGL 1. Ordnung)
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1.5: Aufladevorgang (S1): Losen der Differentialgleichung

Ldsung der homogenen DGL

Ry-C-Uc(t) +uc(t)=0
t
Exponentialansatzich(t) = Ucnoe @

1 _t _t
= RC- (_T_> ‘Uchoe ™ +Ucnoe 2 =0
1
1
= RC (—T—) +1=0 =1=R-C

1

ot

= Uch = Ucnoe ™1©

Partikulére L6sung der inhomogenen DGL.:

Ucp = Uc('[ — 00) =RC- Uc('[ — 00) +uc(t — oo) =Up
=0

Gesamtlosung der DGL.:
Lt
Uc(t) = uch + Ucp = Ug+Ucnoe Ra©

Bestimmung der Konstantesi,g Uber Anfangsbedic(t = 0) = 0:
0=Up+Ucnoe® = Ucno=—Uo

ot
= Uc(t) =Up (1— e_Rlc>

1.6: Verhéltnis der Zeitkonstanten fur Auflade- und Entladevargang

In Schalterposition 2 fliel3t der Strom tld&r undC.

T]__R]_-C_ Rl-C

at — — -5
T2 R,-C O,Z-R]_-C

:>T2:R2-C:>
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1.7: Entladevorgang (S2): Losen der Differentialgleichung

Endwert des Aufladevorganges:

Up=uc(t=11)=Up (1—eRllc) =Up(1-e 1) =0,6324g

Spannungsverlaug:(t > 71) wahrend des Entladevorganges: Direktes Aufstellen der DGL
mit Hilfe folgender Uberlegungen:

» Exponentieller Spannungsabfall vag(t) (analog zum exponentiell steigenden Span-
nungsverlaufes wahrend des Aufladevorganges)

» Zeitkonstanter, = R,-C

« Endwert des Aufladevorgangds:(= uc(t = 1, )) entspricht dem Anfangswert des
EntladevorgangedJ)p = uc(t = rf)), da sich die Spannung am Kondensator nicht
sprunghaft &ndern kanga U, =U; = uc(t = 11) = 0,632 Ug

_t=m) _t=ry)
=Uc(t>1)=Ue = =0,632Upe RL
Endwert des Endladevorganges:

51'2

— Us=Uc(t=2-T1) = Use RC =Upe & = 0,632 Ug-6 5= 0,0043 Uy~ 0
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1.8: Strom- und Spannungsverlaufe
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Aufgabe 2: Komplexe Wechselstromrechnung, Leistung

2.1:
Z=(Ri+Rp)+ jw(L1+L2)+ !
£ = 1 2 1 2 ;
L+jwC+C)
_ sz(C1+C2)
(Rit+R)+ T reric ro | 9h )~ TRz c 1 G2
2.2:
Z =5,941+ j6,6540
Z| = \/RE(2) +1m?(2) = 8,9210
_ Im(Z)
¢z = arctan@ =0,842
Z=28,921el%842
2.3:
o= % — 25783 10842 A = 17171 j19,233 A
2.4:

d’QO =0
Im(l
$1, = arctanmdo) _ ~0,842

Re(lo)
¢ =du,— ¢,=0,842
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2.5:
Po = |Ug| [Ip|cog¢) = 3,949 kW
Qo = [Ug||lo|Sin(¢) = 4,424 kVA
S = P+ jQo = 3,949+ j4,424 kVA = 5,935/%842 kyA
oder |
S =Ug-1j = 3,949+ 4,424 KVA = 5,935I0842 KA
2.6:

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

P 3,949kW

— 27 067 '—~0,85,
S, ~ 5.935kvA 07 <cosp =0,

cosp =

is ein Kondensator dafiir zu wahlen.

2.7:

Vor der Kompensation:
Po = 3,949 kW, Qg = 4,424 kVA

Nach der kompensation:
¢ = arccos085= 0,55

Py = Py = 3,949 kW, Qp = Pytang’ = 2,448 KVA
Qkomp = Q/o —Qop=—-1,976 kVA

_QKomp
2mfug

Ckomp = =1189 uF
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2.8:

ImA
Q0= 4,424 KVA

Okomp = -1,976 KW

P0=P0’=3,949 kW Re
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Aufgabe 3: Frequenzweiche flr eine 2-Wege Lautsprecherbox

3.1
4nlpn . .
ZinllZph = =———— mit Z;, = jwLy undZg, =
LhH;Rh@JFZ;Rh Zip = jwlp undZg = Ry
Einsetzen liefert:
JwLnRy
Lnlpn= =——F—
LhH_Rh Ry + jwlp,
3.2:
Spannungsteilerregel:
u ZrnllZ
Yah _ 4 o) = Zgn||Zin
Ue — Zen+ ZrnllZin
Einsetzen:
s
: o +JWlh
m(]@)— jwLpRy _|_L
R+jwLp JwCh
Multiplizieren mitR+ jwLp:
B jowLnRy
o R+jwly
JwI—th"‘—ijh
Multiplizieren mit jwC:
_ (jw)LnChR
R+ jwln+ (jw)?LhChRy
Dividieren durchRy:
(jw)2LnCh _ —w?LnCh

14 jwR +(jw2LhCn 1+ jwg — wPLiGy

GetB-Klausur SS09 15.09.2009

Seite: 9



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

LE1,

3.3
Mit | 72 :%fl‘]ré;ﬁo:
Hp(w) =\/ (ZorLrCh)” C
(1— w?LnCh)?+ (wgh)?
3.4
QHZ_R(:% mité:j%ﬁt undZg = R

Einsetzen und multiplizieren mjwC; liefert:

R
ZLt”ZRt: J(A’Ctl _ Rt
— Rty HGR

3.5:

Spannungsteilerregel:

Uat . Zrt||Zex
= = Hy(jo) = =
Ue 2t + Zr|| Zex
Einsetzen:
1_L
H(jo) = —g 27

Rt .
Trjwer T 0L
Multiplizieren mit 1+ jowGR;:

R

i(]&)) = R + jwl; + (j&))thCth

Dividieren durchR:

i 1 1
Hi(jw)

Tl jeN+(joPLG 140N - jwLG
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3.6:
P R 41 :
Mit Z _@furé;«éo.
1
Hi(w) =
t( ) \/(1—sztCt)2+<th)2
3.7:
Kennfrequenz:
1 1 Woh 1
— —L = — = fon = = =4,98 kHz
2 hCh Woh [Aron N = o T VLG

Dampfungsgrad:

Zdh Lh Goh Lh 1 Lh 1 Lh

Zh 2N g 2 — =—4/=—=0,587

@n Re " 2 Ry 2/LChRe 2Ry V Gy
Flankensteilheit:

- - L 2 l

Ilmlo(w)z (2 @ hzch) o PP T

w— (1_0) I—hCh) +(wm) (1-w?LpCh) -I—(OJW)

(—@?LnCh)?

_\l 1 ZzJ L LG
(-ze) +(ata) \ (wia)

20log(w?LhCn) = 40log(w) + 2010g(LnCh)

Der frequenzabhangige Term 40 l@g) wachst mit 40 dB pro Dekade.
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3.8:
Kennfrequenz:
1 1 0ot 1
A oLl iy ot
Dampfungsgrad:
2dt Lt wor Lt 1 Lt 1 Lt
e 2= =————=—,/—=0,596
w R %" 2RT2LGR R VG

Flankensteilheit:

lim H(w) = ! ~ 1 _ 1
Wesoo T = (1—w2LtCt)2+(w%)2 ~ (LG )2 LG

20Iog( ) = —40log(w) + 20log(Lt&)

w? LG

Der frequenzabhangige Terrd0log(w) fallt mit 40 dB pro Dekade.

3.9: Frequenzgang

(Der Fregeuzgang war nicht Teil der Aufgabenstellung.)

0 dBy
—40dB: — Hn(f) +H(f)
: — Hi(f) !
* — H(f)
~80dB 0,1 1 20
fin kHz
n T T T ]

—m(fN
=2

Ll PSS | " " P !

0.1 20

1
fin kHz

GetB-Klausur SS09 15.09.2009

Seite: 12



Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik

Prof. Dr.-Ing. Joachim Bocker

LEY,

Aufgabe 4: Gleichstromsteller, Kenngré3enberechnung

4.1:

Hochsetzsteller (siehe Skript)

4.2:
U, 1
e _ - 1
U, 1-D (1)
U, —Uq
D= 2
0, )
2
D=—- 3
=D=3 3)
4.3:
PERP: (4)
P
lh=— 5
2= 4 (5)
lo=10A (6)
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4.4:
PL=F
I1:&:30A
1
Aip = 0,21,
Aip =6A
AiL = |L,max— IL,min
. 1
Al = —[UlTe
. 1
Aip = |——UDTg
L
Uz U —U>
Al s Al ( )s
L = 66,67 uH
4.5:
Ts
1 /.
m_ﬂ/mmm
0
ip=1»

(7)
(8)

(9)
(10)
(11)

(12)
(13)

(14)
(15)

(16)

(17)

GetB-Klausur SS09 15.09.2009

Seite: 14



Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik LE%’J |

Prof. Dr.-Ing. Joachim Bocker

un(?) &

D Ts Ts
ov

\

in(?) 1

33 A
L4+ - —.— X\_ ........... k
27 A

\j

D Ts T
4.6:
17
Up = —/ug(t)dt (18)
V"
0
1 DTs
Up= |= [ Uzdt 19
T\ T T (19)
0
Up = 1DT5U2 (20)
D— TS 2
Up = VDU, (21)
Up = 29,39V (22)
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4.7:

4.8:

1
| :—/i t)dt
2= 7 2(t)
0
00T,
I, =
Ts
| $0iL(1-D)Ts
2 — TS
1 .
|2=§A|L(1—D)

1o,DTg
Auc = 24
Uc c (24)
15,DTsg
C= 25
Al (25)
C=18516uF (26)
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Aufgabe 5: Gleichstrommotor

5.1: Ersatzschaltbild

5.2: Nenndrehmoment und Nennstrom

Die elektrisch aufgenommene LeistuRgy betragt 5 W:
. Pn el
h=———=0,417A

n Un 9

Die mechanische Leistung ergibt sich aus der elektriscrestiing und dem Wirkungs-
grad:
Pamech = Phe ¥ NMn =3 W

Die mechanische Nennwinkelgeschwindigkeit betragt:
2
— o~ = 104725t
C‘)ﬂ n 60 )
Daraus ergibt sich dann wiederum das Nenndrehmoment:

F)n7rnech

Tn —

— 0,02865 Nm

5.3: Ankerwiderstand, Erregerfluss, Ankerinduktivitat

Der Erregerfluss ergibt sich aus dem Drehmoment:

T
Yt =-"=6875mVs

In

Die induzierte Spannung betragt:

Un= g =72V
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Die restliche Spannung fallt im stationéaren Betrieb Uber ddaerstandRry ab:

Un — Ui
Ra:“i_uh“:11752v

n

Das Drehmoment ist Gber den konstanten Erregerfluss propaktzum Ankerstrom, da-
her entspricht die Zeitkonstante, die beim Drehmomentamgpermittelt wurde der elek-
trischen Zeitkonstante der Maschine:

L
T:R—A:4ms & La=TRy=46,1mH
A

5.4: Drehzahl-Dremoment-Kennlinie

Die Spannungsgleichung lautet:

. T T
U = Raia+ U =Ra— + U = Ra—— + 0l
e Ye
Umgestellt naclw:
U T
W= — — RA—
/ /
Ye (We)?
5.5: Diagramm
180
X:0

160} Y:1745

140

120 : X:0.02865

Y:104.7
u
_, 100r
3 80

60

40

20

X:0.07162
Y: 2.842e-014
0O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.66 Obg 0.08

T/Nm

Ausgesuchte Punkte

Siehe Diagramm.
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