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Aufgabe 1:  Signalkenngroéfien (17 Punkte)

An einer Spule L = 100 mH liege fiir eine Dauer von 7= 10 s die im Bild dargestellte Spannung u(¢)
an. Zum Zeitpunkt t = 0 s flieBe durch die Spule kein Strom iz( =0) =0 A.
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1.1  Geben Sie den arithmetischen Mittelwert der Spannung im Intervall [0; 7] an. (2 Punkte)

Hinweis: Die explizite Berechnung des Integrals ist hierzu nicht erforderlich!

= Einfache Losung durch Auswerten der gegebenen Spannungszeitflichen!

o= — (1V*3s+05V=1s) 35Vs
= — * * =
AT sTo =70

1.2 Berechnen Sie den Effektivwert der Spannung im Intervall [0; 7. (6 Punkte)
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1.3 Bestimmen Sie den Gleichrichtwert der Spannung im Intervall [0; T7. (6 Punkte)

—16V2%s + 16st>
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1.4  Wie groB ist die innere Energie W, der Spule zum Zeitpunkt #; = 2 s? (3 Punkte)

1 2s 1 2s 1V

171V 1 1% 11V 1 1Vs 1Vs
=——x-4s2=——= =104

I Y —
Ll2s "2 ]0 L2s 2 L~ 100mH

1 1
W, (t; = 2s) = EL x(2(t; = 25) = > 100mH = (104)2 =5]

14.03.2012 Klausur Grundlagen der Elektrotechnik B

Seite 3 von 14



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

Aufgabe 2:  Ausgleichsvorgang/ Schwingkreis (25 Punkte)

Gegeben sei folgendes Netzwerk mit den Widerstand R, der Spule L, dem Kondensator C und der
idealen Spannungsquelle Uj.

S] Sg
. .
;ic 153
C=— lud?) L
Uo C)
R

Die Schalter S; und S, sind fiir ¢ < 0s gedffnet und die Spule sowie der Kondensator sind vollstindig
entladen. Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter S; geschlossen. Der Schalter S, bleibt weiterhin
geoffnet.

2.1  Geben Sie die Werte der GroBen ug(t = 07), i, (t = 07) und i (t = 07) an und begriinden Sie
Thre Antwort. (1,5 Punkte)

uc(t = 07) = 0, da laut Aufgabenstellung vollstindig entladen
i;(t = 07) = 0, da Kondensator und Spule laut Aufgabenstellung vollstindig entladen sind
ic(t = 07) = 0, da Kondensator und Spule laut Aufgabenstellung vollstdndig entladen sind

2.2 Geben Sie die Werte der GroBen u.(t = 0%), i, (t = 07) und i (t = 0*) an und begriinden Sie
Thre Antwort. (1,5 Punkte)

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

i, (t = 0%) = 0, da sich der Strom durch eine Drossel nicht sprungartig indern kann

ic(t=0%)= %, da die Gesamtspannung U, vollstindig an R anliegt (wegen u-(t = 0%) = 0) und
ip(t=0%) = 0gilt.

2.3 Leiten Sie die Differentialgleichung fiir u.(t) fiir £ = 0 her. (3 Punkte)
Bauteilgleichung:

ug(t) = ic(HR

Cuc(t) = ic(t)

Maschengleichung:
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Up = ug(t) + uc(t)

up(t) _ Up — uc(t)

ic(t) = R R
C 1 (t) :UO_TuC(t)

RC uC(t) + uC(t) = UO

2.4 Losen Sie die Differenzialgleichung. Wie groB ist die ma3gebliche Zeitkonstante der Schaltung?

(5 Punkte)

t
Losung des homogenen Teils mit u., (t) = Ugppe *

t t

1
RC (—;) Uchoe_?‘}‘ Uchoe_¥ =0
1
RC (—-) =-1
T
T=RC

Losung des inhomogenen Teils:
uq(t) = Uy fiirt - o
Daraus folgt fiir die allgemeine Losung:

uc(t) = ucn(t) + ue()

t
uc(t) = Ucpoe 7+ Uy
Einsetzen der Anfangswerte:
u(t=0)=0
U (t) = Ugpoe ®+ Uy =0

Ucno = —Up

Daraus folgt fiir die Losung:

t t
() = ~Upe RE + Uy = Uy 1 - ¢ e

Skizzieren Sie den Spannungsverlauf u;(t) sowie den Stromverlauf i-(t) fiir t = 0.

2.5
Kennzeichnen Sie in Ihrer Zeichnung die Zeitkonstante 7. (2 Punkte)

— t
Up — uc(t) _ ﬂe—ﬁ

ic(t) = R R
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ic(?)

~Y

~Y

Zum Zeitpunkt t = t; wird der Schalter §; wieder gedffnet. Der Ausgleichsvorgang sei zu diesem
Zeitpunkt vollstandig abgeschlossen. Aulerdem wird der Schalter S5 geschlossen.

2.6 Geben Sie die Werte der GroBen uc(t =t;”) und i(t = t;~) sowie von uc-(t =t;*) und
ic(t = t;7) an und begriinden Sie Ihre Antwort. (2 Punkte)

uc(t = t;~) = Uy, da der Kondensator durch den Ausgleichsvorgang vollstindig geladen wurde
ic(t =t;7) = 0, da der Kondensator vollgeladen ist und somit nicht weiter geladen werden kann
uc(t = t;7) = Uy, da sich die Spannung an einem Kondensator nicht sprungartig indern kann
ic(t =t;7) = —i, = 0, da sich der Spulenstrom nicht sprungartig #ndern kann

2.7  Leiten Sie die Differentialgleichung fiir u, (t) fiir t = t; her. (3 Punkte)

Bauteilgleichung:
Cuc(t) =ic
Li(t) =u,
Maschen- und Knotengleichung:
Uc = uy
—lc =1
Ciig =i = —i, = —%

LCu(t)+u(t) =0

2.8 Ermitteln Sie die Schwingungsgleichung fiir die Spannung u-(t) indem Sie die
Differentialgleichung 16sen und die Anfangswerte einsetzen. (6 Punkte)

Hinweis: Die Zeitachse darf so verschoben werden, dass sich t; = 0 ergibt.
Losung durch Exponentialansatz:
u(t) = Ue™st

CL 2Ue™ +UeSt=0
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CLs>+ 1=0
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Allgemeine Losung der Differentialgleichung:
u(t) = ﬂej“’ot +&e‘j“’0t
Nur reelle Losungen sind sinnvoll, daher U_f =U;
u(t) = U cos(wpt) + Ug sin(wgt)

Anfangswerte einsetzten:

uc(t=t; =0)=U

u(t =0) = U; cos(wy0) = Ug = Ugp
ut=0)=?
u(t = 0) = Up 0p(—sin(mwgt)) +Uswg cos(wgt)
u(t=0)=0=Usw,
Us=0
u(t) = Ugp cos(wpt)

2.9  Skizzieren Sie den Spannungsverlauf uc(t) fiir ¢ = t;. (1 Punkt)

Uco 7
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Aufgabe 3:  Ubertragungsfunktion, komplexe Wechselstromrechnung (21 Punkte)

Gegeben sei der abgebildete Zweig einer Wien-Briickenschaltung. Der Briickenzweig 1dsst auch mit
Hilfe des dargestellten Ersatzschaltbildes darstellen.

I
Ersatzschaltbild
R,
Z
C
U ! b :> U
»—0 =1
-1 R L lﬁz
C, = v
\/
(o, O

Der Ausgang des Briickenzweigs sei unbelastet, sodass fiir den Strom [, = 0 gelte. Bekannt seien

auflerdem folgende Werte: Uy =230Vel®
R; =100Q
R, =400
C, = 250 puF

=50 Hz
3.1 Berechnen Sie die Scheinwiderst];inde Z; und Z,. (3 Punkte)

1
=R, —j—=100Q—j12,73Q

Z, =R, +
= 1w wCy
1 R 1—jwR,C, R, —jwR3C
2= = 027z T2 IR 98680 - 18,020
—= 2=+ jaC, 1+ jwR,Cy 1 —jwR,C;, 14 w?R5C3
2

3.2 Berechnen Sie die Spannung U,. Wie groB} ist die Phasenverschiebung zwischen U; und U,?
(2 Punkte)

Z3
Uy=———U, =5577V — 18,88V = 58,88V ¢ /187"
A ! e

Die Spannung U, eilt der Spannung U; um 18,7° nach.

3.3 In welchem Wertebereich kann die Phasenverschiebung zwischen U; und U, bei dieser
Schaltung liegen? (1 Punkt)

Py, = 0°

oy, = [-90°...90°]
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3.4 Fertigen Sie ein Zeigerdiagramm fiir die Spannungen in der Schaltung an. Als Mal3stab ist hier
5mm £ 10V zu wihlen. Ermitteln Sie anhand des Zeigerdiagramms die Spannungen Ugq,

Urz, Ucq, sowie Ug, die an den entsprechenden Bauelementen anliegen. Geben Sie die
Spannungen hierbei nach Betrag und Phase an. (4 Punkte)

Rz = Ucp = U, = 58,88V e /187"

10V o ‘00
Upy = 87,1mm * x /0" =174,2V /0
S5mm

V . ° I} )
x /90" = 18,8V /%0
m

3.5 Welche Frequenz (f > 0 Hz) ist zu wihlen, damit keine Phasenverschiebung mehr zwischen Uy
und U, auftritt? (4 Punkte)

1 R, . i1 R,C,
2_&4—&_ Rl_]a)Cl+1+]a)R262 _R]_ +]0) 1R2C2__C()C1+ C]_ +R2
UZ_ Zz B RZ - Rz
= = T joR,G,

Lt R, —) 14y

U, R, 127 R T

Hierbei miissen sich die Imaginédranteile dann genau auslschen:

R.C, =
@it wR,C;
2 _ 1
R1R,C1Cy

1
“= 1/R1chlcz
1

f=E=T=22,51HZ

mit w = 2nf folgt:
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Der Ausgang des Briickenzweigs werde nun mit einer realen Spule belastet. Diese Spule kdnne mit
einer Ersatzimpedanz Z; = 5 Q +j 10n Q nachgebildet werden.

3.6 Geben Sie die Induktivitdt L sowie den Wicklungswiderstand R;, der realen Spule an. (2 Punkte)

N
N
S

Z, =R, +joL=5Q+j107Q

Daraus folgt:
RL = 5 Q

L_lOT[Q_lOT[Q

= =0,1H
W 2nf

3.7 Bestimmen Sie den Strom I;, den Leistungsfaktor sowie die von der Schaltung aufgenommene
Wirk-, Schein- und Blindleistung. (5 Punkte)

232,

Z=7,+-—=126,46Q+;0,824Q = 126,46 Q /037
T T L4
U 230V e/ ,
[=—= —— = 1,819 A e~ /%37
=" Z 12646 Qel037 €

A = cos(p) = cos(0,37°) = 0,99
S=UI1=230V+*1819A4=41837VA
P=U=xI*cosp =414,19W

Q=UxIxsinp=27VA
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Aufgabe 4: Magnetischer Kreis (18 Punkte)

Gegeben sei der dargestellte magnetische Kreis, bestechend aus zwei Eisenkernen mit
unterschiedlichen Querschnittsflichen. Die Wicklung auf dem U-Kern habe N =100 Windungen und
werde vom Strom /=10 A durchflossen. An den StoBstellen entstehe eine Fuge, die sich wie ein
Luftspalt verhalte. Fiir die Eisenkerne gelte (/7.1 = 50cm, Ir.» =30 cm, Ap,1 = 150 cm?, 4> = 60 cm?,
- =1000).

- — 47107 2
| *I Mo 4710 -
=981 =
N ___ aglre ¢ s
lFe’Z | |
2 N |
| I
| I
| I
| I
| | A
| |'7""‘/ Fe,l
| P
v N |y
-« ———————————————— >
| lFe1 VJ\AFQJ

4.1 Skizzieren Sie das elektrische Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises und vereinfachen Sie
dieses soweit es geht. (3 Punkte)

RFezRFe, 1 +2RFe,2+RFe,3
—
]

o)

4.2 Geben Sie den magnetischen Gesamtwiderstand Ry(d) als Funktion der Variable d an und
skizzieren Sie dessen Verlauf in einem Diagramm. (3 Punkte)

Ry(d) = Rpeq + 2Rpe + Rpes + 2R,

1 <lFe,1+ZlFe,2+ lFe,1>+ 2 ed

 Hoh, Ape Arpez) Areilt
= 26,526 kQ+ 2%15916 kQ + 66,315 kQ + 2 * 53,052 MQ +d

= 124,673 kQ + 106,104 MQ +d
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Ri(d)

et 2Ap10* Are,1)

RFe

\ d=

4.3 Geben Sie die Induktivitit L der Anordnung in Abhédngigkeit der Luftspaltbreite d an und
bestimmen Sie: (3 Punkte)

N? N?
Ry(d) 1 (lFe,l + 2lpe, + lFe,l) + 2, d
Mol AFe,l AFe,Z AFe,LUO

L(d) =

a) die Luftspaltbreite d bei der die Induktivitdt maximal wird. = d=0
b) den Maximalwert der Induktivitit. = Lyu.(d=0)= 80,21 mH

Nehmen Sie fiir die weiteren Berechnungen eine Luftspaltbreite d =2 mm an!

4.4 Berechnen Sie die magnetische Flussdichte b, im Luftspalt. (3 Punkte)

N x|
¢=bL*AFe,1=W
N =1 100+ 10 A

by, =0,198T

" Ru *Ares 336,881 kQ * 0,015 m?
¢ =297mVs

4.5 Geben Sie die magnetische Energie im Luftspalt #; und im Eisen W, an. (2 Punkte)

1

1
Wre = 5 * ®fe * Rpe = 549,27 mJ
4.6 Welche Masse m kann die Anordnung tragen? (4 Punkte)

Hinweis: Verwenden Sie hierfiir die Naherung /r. =~ 0

F=2xAp,1*Ap

1 1 b?
Ap = 5 (b, * hy — bpe * hge) = 5% by * hy = 5—
2 2 2u,
2 bZ
L L
F=2%Apg1*s—=mx*xg ==> m = Apq * =477 kg
2u, Ho* 9
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Aufgabe 5:  Gleichstrommaschine (19 Punkte)

Gegeben sei eine fremderregte Gleichstrommaschine mit der dargestellten Drehmoment-Drehzahl-
Charakteristik. Im Nennpunkt liegt sowohl am Anker-, als auch am Erregerkreis diec Nennspannung
Uy =200V an. Die dabei aufgenommene elektrische Leistung betrage P.;v = 10 kW. Im unbelasteten
Zustand stelle sich eine Drehzahl 7o = 1100 min™! ein. der Ankerwiderstand betrage R4 = 400 mQ und
der Widerstand im Erregerkreis Rz = 100 Q.

niny

1,5

U=UpnWeE=VEN; Ry=0Q

0,5 1 L5 /Ty

5.1 Zeichnen Sie das dynamische Ersatzschaltbild des Motors und geben Sie die
Maschengleichungen fiir den Anker- und den Erregerkreis flir den instationdren Fall an.
(3 Punkte)

di
iy R4 Li UA=RA*iA+LA*d—;:4+ui

-]  }—rrrn
I
. UE=RE*iE+LE*_
U, UEl TRE LE; ()lu dt

5.2 Sehen Sie sich die nachfolgenden Drehmoment-Drehzahlverldufe an und ordnen Sie diese
entsprechend zu. (3 Punkte)

a) zusitzlicher Vorwiderstand im Ankerkreis = 2
b) Flussschwichung durch zusétzlichen Widerstand
im Erregerkreis = 3
¢) Anderung der Speisespannung des Ankerkreises = 1

Die Maschine wird im Folgenden stationir im Nennpunkt betrieben:
5.3 Bestimmen Sie den Verkettungsfluss ¥ des Motors. (2 Punkte)

, Uy 200V

Wp=N=_ _.60=1736V
E= e 2m+1100 s

5.4 Welcher Ankerstrom /4y und welches Drehmoment 7 stellen sich ein? (4 Punkte)

2

U
Peyny = Ug * i+ Up * ig = 2=+ Uy * Loy
E

14.03.2012 Klausur Grundlagen der Elektrotechnik B Seite 13 von 14



Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik Prof. Dr.—Ing. J. Bocker
2 2
Pel,N_% 10 kw_m
Liy = E= E =484
AN Uy 200V

Ty =Wg * iy = 1,736 Vs + 48 A = 83,328 Nm
5.5 Bestimmen Sie die Nenndrehzahl ny. (4 Punkte)

UN=RA*IAN+ui=RA*IAN+(A)N*‘P;::

Uy — Ry %Ly 200V — 400 mQ « 48 A
N 4 AN _ — 104,147 s 1
v, 1,736 Vs

(I)N =
wy
=—x 60 = 994,54 min~?!
My =% ,54 min
5.6 Welchen Wirkungsgrad #x hat der Motor? (3 Punkte)

Pne Wixis Wprowy*ly 1,736Vs*104,147s7 1484
Pel,N Pel,N Pel,N 10 kW

= 0,868
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