ETfTI Recheniibungen 2019

1. Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik

1.1. Ein Proton und ein Elektron befinden sich in einem Abstand von 1m. Berechne die
Anziehungskrafte aufgrund der a) Elektrostatik und der b) Gravitation. Diskutiere das Ergebnis.

1.1.a) Die Ladung des Protons und des Elektrons betragen jeweils 1.60-10-19 As.
Die Anziehungskraft berechnet sich nach dem Coulombschen Gesetz in skalarer Form zu
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Die elektrische Feldkonstante (Permittivitat des Vakuums) hat den Wert 8.85-10-12 As/Vm.

Die Anziehungskraft ist daher konkret

_ 1 (1,60-10719)?2
" 4m-8.85-10-12 12

= 2.3-10-28 A%s*Vm/Asm*= 2.3-10-28 VAs/m= 2.3-10-28 N

1.1.b) Die Ruhemasse des Protons betragt 1.67-10-27 kg.
Die Ruhemasse des Elektrons betragt 9.11-10-31 kg.

Die Anziehungskraft berechnet sich nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz in skalarer Form
zu
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Der Wert der Gravitationskonstanten G betrigt 6.67-10- 11 m3/kg-s®
Die Anziehungskraft ist daher konkret

27.9.11-10731
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F= 66710711 2210 =1.0-10 - 67 m3-kg?/kg-s2-m? =
F=1.0-10-6" kg-m/s* = 1.0-10-67 N
Schlussfolgerung: Unter diesen Bedingungen ist die elektrostatische Kraft um 2.3-1039 hoher als

die Gravitationskraft! Allein der Unterschied der Proportionalititsfaktoren G-4mey macht schon
20 Dekaden aus!

1.2. Ein elektrischer Leiter von 1m Lange wird von einem Gleichstrom von 1A durchflossen und
befindet sich in einem Magnetfeld der Induktion 1Vs/m?. Der Draht verlauft genau senkrecht zum
Magnetfeld.

1.2.a. Berechne die Kraft (skalar) auf diesen Leiter.

F=1-L-B, konkretF=1A-1m-1Vs/m?=1VAs/m = IN

1.2.b. Ist die Herstellung eines Magnetfeldes von 1Vs/m? in Luft technisch anspruchsvoll?



1Vs/m? =1 T. Wegen B = o - i - H und po = 41-10-7 N/A? ist fiir ein 1T Feld in Luft (u, = 1) eine
magnetische Feldstdrke von 795774A erforderlich. Dazu miisste beispielsweise eine eng
gewickelte Zylinderspule von 1m Lange und 10000 Windungen von etwa 80A durchstromt
werden. Da die Stromdichte bei einem solchen Aufbau nicht iiber 2A/mm? liegen sollte, ist ein
Leiterquerschnitt von mindestens 40mm? erforderlich. Im Endeffekt hitte diese Spule einen
Durchmesser von mehr als einem Meter und wiirde etwa 10 Tonnen wiegen.

1.2.c. Ist die Herstellung eines Magnetfeldes von 1Vs/m? in Weicheisen technisch anspruchsvoll?

In Transformatoren und dhnlichen elektromagnetischen Apparaten sind Induktionen von 1 bis 2
Tesla seit vielen Jahrzehnten technischer Standard.
(https://de.wikipedia.org/wiki/Elektroblech). Das rithrt daher, dass typische Dynamobleche mit
4% Siliziumgehalt eine relative Permeabilitdit p. bis 7000 haben. Spezielle nickelhaltige
Eisenlegierungen (z.B. Mu - Metall) konnen sogar iiber 140000 erreichen.

1.3. Gegeben ist ein Kondensator, bestehend aus zwei

konzentrischen Rohren mit Auflenradius R1 bzw R-3

Innenradius R2 und der Lange l. Der Raum im Kondensator % (‘
R)

ist mit Luft gefillt (e, = 1).

r
A

1.3.a. Berechne die Kapazitit des Kondensators.
Hinweis: Randeffekte bleiben unberticksichtigt!

An der Oberfliche eines Leiters befindet sich eine Ladung g. Die Ladungsdichte o an der
Oberflache A dieses Leiters ist quantitativ gleich mit der elektrischen Durchflutung D, die von
dieser Flache ausgeht. Vereinfacht man die an sich vektorielle Grofe der elektrischen
Durchflutung zu einem Skalar D, folgt

D=~
A

In einem Medium (auch im Vakuum!) fiihrt die elektrische Durchflutung D zu einer elektrischen
Feldstirke E (wiederum vereinfacht skalar dargestellt). Der Zusammenhang lautet D = € - E,
wobei € die Permittivitat im Medium ist, in Luft ungefahr gleich der Permittivitat des Vakuums &j.
Die Spannung am Kondensator folgt der Elementarfunktion C = % . Gleichzeitig ist die Spannung

gleich dem Integral der Feldstirke iiber den Weg. Die Flache eines Zylinders mit dem Radius R
und der Lange L berechnet sich zu A = 2nRL.

Zusammengefasst:
c= d_ q _ 1 _2mrerl 2mee-L 2-mee-L
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1.3.b. Berechne die Feldstarke an einem beliebigen Punkt zwischen R1 und R2.

D q q
E = —= =
() € A ¢ 2m-r-L -¢€

(Nebenbedingung R1 < r < R2)

Referenz: https://de.wikipedia.org/wiki/Zylinderkondensator




1.4. Durch einen Kupferdraht mit dem Querschnitt 1mm? flieRen bei Raumtemperatur
kontinuierlich (Gleichstrom) 6 * 1020 Elektronen pro Sekunde.

1.4.a. Berechne die Stromstirke.

Die Elementarladung e ist die kleinste nachgewiesene elektrische Ladung. Der Wert dieser
physikalischen Naturkonstanten betragt e = 1.60-10-19 As. 1 As sind daher 6-1018 Elektronen, die
Stromstdrke von 1A entspricht daher 6-1018 Elektronen pro Sekunde. 6-1020 Elektronen pro
Sekunde sind daher 100A.

1.4.b. Berechne die Stromdichte.

Bei homogener Verteilung des Flusses betrigt die Stromdichte ] = 1/A, daher konkret 100A/mm?.
Bei Gleichstrom kann von einem homogenen Fluss ausgegangen werden. Bei Wechselstrom tritt
hingegen schon bei niedrigen Frequenzen Stromverdrangung in die dufderen Bereiche des Leiters
auf (Skineffekt).

1.4.c. Diskutiere, ob dieser Leiter flir diese Stromstarke geeignet ist.
Nach VDE 0298-4:2013-06, Tabelle 11 und Spalte 5 betragt die maximal zuldssige Stromstarke in

Leitern bei einer Querschnittsflaiche von 1.0 mm?2 15 A. Dieser Leiter ist daher vollig ungeeignet.
(Aus https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische Stromdichte )

2. Elementare Elektrotechnik im Gleichspannungskreis

2.1. Leite die Formel tiber die Serienschaltung von Widerstanden aus Kirchhoffschen Regeln und
Ohm’schem Gesetz ab.

ok = 4.

U1=I*R1,U2=I*R2_)U=I*R1+I*R2=I*(R1+R2)
U=1I%Ry— R, = R, +R,

2.2. Leite die Formel liber die Parallelschaltung von Widerstanden aus Kirchhoffschen Regeln und
Ohm’schem Gesetz ab.
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2.3. Leite die Spannungsteiler — Formel aus Kirchhoffschen Regeln und Ohm’schem Gesetz ab.
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2.4. Die Ausgangsspannung einer idealen Spannungsquelle betrdagt +10V. Daran wird ein
Spannungsteiler 100k} - 100kQ geschalten. Die Ausgangsspannung des Spannungsteilers wird
mit einem billigen Multimeter mit Innenwiderstand 1M() gemessen. Berechne die gemessene
Ausgangsspannung und den Messfehler.

Belasteter Spannungsteiler: 100k || 1IMQ = 90.91kQ

Spannungsteiler U, = u, konkret U, = 20909 _ 4 761
R1+Ry 100 + 90.91
Messfehler: @ -100% = —4.8%

2.5. Die Ausgangsspannung einer realen Spannungsquelle betrdagt +10V. Unter Belastung mit
einem Widerstand von 1kQ sinkt die Spannung auf +5V.

2.5.a. Berechne den Innenwiderstand.

Ry,
R+ R;

Wegen U, = U - und Ui, = Uy/2 muss R; = Ry, sein, daher ist der Innenwiderstand 1k(.

2.5.b. Berechne die Leistung, die am Lastwiderstand in Warme umgesetzt wird.

Die Leistung im Gleichstromkreis betrdgt P = U - Iund I = U/R, daher P = U?/R, konkret daher
P = (5V)?/1kQ = 25mW.

2.6. Eine blaue LED mit einer Arbeitsspannung von 3.6V und einem Nennstrom
von 20maA soll aus einer 9V Batterie korrekt betrieben werden.

.| Batterie
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2.6.a. Zeichne die Schaltung.

2.6.b. Berechne Art und Wert des notigen Bauelementes.

Man benoétigt einen Vorwiderstand. R = AU/I, konkret R = (9V - 3.6V)/20mA = 270



2.7. Gegeben sei ein Widerstandsnetzwerk. Alle Widerstidnde sind ideal mit dem
Wert R. Berechne den Gesamtwiderstand Rg.

Da alle Schaltelemente linear sind, erfolgt die Berechnung mittels des
Superpositionsprinzips.

Schritt 1) Einzeichnen der Knoten und Maschen:

Schritt 2) Aufstellen der Gleichungen unter Bertcksichtigung der Stromfliisse (blau
eingezeichnet). Die Maschenlaufrichtung wurde im Uhrzeigersinn gewéhlt.

K A+C=D
Ki: B=C+E
Mr: A-R+D-R-U=
Mu: B-R+C-R-A-R
Mun: E-R+E-R-D-R

Der Einfachheit halber wird U = 1V gesetzt.

Schritt 3) Umschreiben in Matrixschreibweise

A B C D E c
I K 1 0 1 -1 0 0
I1 Ki 0 1 -1 0 -1 0
III M; R 0 0 R 0 1
I\Y% My -R R R 0 0 0
Vv M 0 0 -R -R 2R 0

Schritt 4) Losung nach dem Eliminationsverfahren
Rg=13/11R~1.182R
Hinweis: Ein anderer Losungsansatz besteht darin, die drei ,oberen“ Widerstdnde R1, R2 und R3

als Dreieck zu betrachten, das mit der ,Dreieck-Stern-Transformation“ in die wesentlich einfach
handhabbare Sternschaltung transformiert werden kann:
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Produkt der Anliegerwiderstiande

Die allgemeine Rechenregel ist dabei: Sternwiderstand = ,
Maschenumlaufwiderstand

(https://de.wikipedia.org/wiki/Stern-Dreieck-Transformation)

Wegen der gleichen Widerstidnde im konkreten Beispiel ist daher

Rig= Ryqg = R3p = 55 =

R* R
3R 3

Der Gesamtwiderstand ldasst sich damit ohne den Umweg iiber Ohm’sches Gesetz und
Kirchhoffsche Regeln berechnen:

R R R
Rg: R1a+(R2a+R4)||(R3a+R5+R6) = - (_+R)|| <§+R+R>:

3 3
R 4R 7R R 28R 13R
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2.8. Gegeben ist folgendes Netzwerk: Ri=30 Ro=2Q R3=2Q Ry4=50

Iy =375A Uy =18V
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+ 0
I
14
1 Ry

O]

—

2.8.a. Berechne die Spannung zwischen den Anschliissen s und t.
Da alle Schaltelemente linear sind, erfolgt die Berechnung mittels des Superpositionsprinzips.
I) Die Stromquelle durch eine Unterbrechung ersetzen. Die Ausgangsspannung U, ergibt sich zu

U.. = Up- (R + R)IIR,)  18-(B+ 2)[|5)  18-(5]|5)  18-2.5
a1

SRt R R+ R G DD+2 Glo+z 45

II) Die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzen. Die Spannung an der Stromquelle
ergibt sich zu



Ug= 1" (Rill(Rz + (R3[| Ry)) = 3.75-B || 2+ (2]]5)) =6V

Die Ausgangsspannung U, ergibt sich dementsprechend zu

Uz U R3[| Ry _ I - (R || (R + (R3[| Ra)) - (R3 IIR4)=

@ T Ry + (R3||Ry) R, + (R3 || Ry)
_375-31@2+1I5) - (2115 _ 3.75- (3] (2 + (1.429)) - (1.429) _
B 2+ (2]]5) B 2 +1.429 B
_375-(3]13.429) -1.429  3.75-1.6 - 1.429 _ -
B 3.429 - 3.429 o

[II) Die gesamte Spannung zwischen den Anschliissen s und t ist die Summe der Spannungen Ua1
und U, = 12.5V.

2.8.b. Berechne den Innenwiderstand der realen Spannungsquelle s-t.

Der Innenwiderstand der realen Spannungsquelle s-t ist zu berechnen, indem die Stromquelle
durch eine Unterbrechung und die Spannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt wird.

Ri=(Ri+ R)IIRs||Ry = B+2)[|2]|5 =5]2]]5 =111Q
2.9. Eine elektrische Quelle besteht aus einer idealen Spannungsquelle und einem dazu in Serie
geschalteten Innenwiderstand. Mit einem idealen Voltmeter bestimmst Du die Leerlaufspannung
zu 35V. Mit einem idealen Amperemeter bestimmst Du den Kurzschlufdstrom zu 15,909 mA.

2.9.a. Welchen Wert hat der Innenwiderstand dieser Quelle?

Der Innenwiderstand ergibt sich gemafd Ohm’schem Gesetz zu R; = Uy/Ii, konkret
Ri=35V/15.909mA = 22004.

2.9.b. Welchen Widerstand muss ein Verbraucher haben, um die maximale Leistung aus dieser
Quelle zu entnehmen (Leistungsanpassung)?

Bei Leistungsanpassung gilt R = R, daher muss der Lastwiderstand ebenso 2200Q haben.

2.9.c. Welche elektrische Leistung in W wird unter diesen Umstdnden am Verbraucher umgesetzt?
(Hinweis: Der Lastwiderstand verandert den Gesamtstrom!)

Wegen R; = Ry, betragt die Lastspannung 17.5V. Die Leistung im Gleichstromkreis betragt
P=U-lundI=U/R, daher P = U?/R, konkret daher P = 17.5V?/2200Q = 139.2mW.

2.9.d. Welche Warmeleistung in W erwarmt unter diesen Umstdanden die elektrische Quelle?

Wegen R; = R, und des geschlossenen Stromkreises ohne Verzweigungen ist die Lastspannung
gleich der Quellspannung, bei gleichem Strom also auch die gleiche Leistung 139.2mW.

3. Elementare Elektrotechnik im Wechselspannungskreis

3.1. Ein elektrisches Gerdt mit Netzversorgung 230Veff wird mit einer Schmelzsicherung mit
einem Trennvermégen von 35A abgesichert. Der Netzanschluss ist von der als ideal betrachteten
Quelle 20m entfernt, zur Verbindung werden 4mm? Leitungen verwendet. Der spezifische
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Widerstand der Leitung betrigt 17mQ - mm?/ m. (An Hin- und Riickleitung sowie den Unterschied
zwischen Veff, Vss und Vs denken!)

3.1.a. Berechne den Maximalstrom im Kurzschlussfall.

Die Maximalspannung ist die Spitzenspannung, konkret U; = 230 -2 = 325Vs

Der gesamte Leitungswiderstand istR = p - % =0.017 - 44—0 =0.17Q
Der Maximalstrom im Kurzschlussfall ist I = % = % = 19134

3.1.b. Entscheide, ob die gewahlte Sicherung fiir diesen Einsatzzweck geeignet ist.

Die gewahlte Sicherung ist fiir diesen Einsatzzweck vollig ungeeignet. Selbst 5x20mm
Keramiksicherungen mit Loschmittel (Trennvermégen 1500A) werden iiberlastet. Fiir solche
Gefahren sind ausschlief3lich hoch belastbare Industriesicherungen, beispielsweise gemaf IEC

60269 in der Bauform 14.3 x 51mm mit einem zuldssigen Kurzschlussstrom von 80kA zu
verwenden.

3.2. Eine billige Insektenfalle wird ohne Transformator aus dem 230Veff Lichtstromnetz

betrieben. Durch eine geeignete Gleichrichtung (welche?) mit Siebung wird Gleichspannung

gewonnen. Welcher Spannung wird das Schadinsekt gegebenenfalls ausgesetzt?

Wird eine Einweggleichrichtung verwendet, ergibt sich die Ausgangsgleichspannung zu
U-=230 -V2 — 0.7V =324.6V

Bei Verwendung eines Briickengleichrichters

U.=230 -v2 —2- 0.7V =3239V

Bei Verwendung einer einstufigen Delon-Schaltung

U-=2-230 V2 —2- 0.7V =649.1V
3.3. Ein Transformator liefert auf der Sekundérseite eine sinusférmige Wechselspannung mit
einer Amplitude von 12Veff. Berechne die zu erwartende Ausgangsspannung nach Briicken -

Gleichrichtung mit Silizium - Dioden (Up = 0.7V) und Siebung.

U_.=12 V2 —=2-0.7V =15.57V

3.4. Gegeben sei ein LC - Parallelschwingkreis, alle Bauteile sind ideal. o _—

3.4.a. Skizziere die Ubertragungsfunktion. Ugith I. ==

3.4.b. Gib die Resonanzfrequenz an.

(] 05 1 15 >

Da alle Bauteile ideal sind, ist die Resonanzfrequenz von R unabhangig. Es gilt die Thomsonsche
1

2-m-+VLC

Schwingungsgleichung f, =



Nebenbemerkung: Der parasitire Parallelwiderstand zu C kann in der Praxis vernachlassigt
werden. Sollte der Verlustwiderstand der Spule R, hingegen nicht Null sein, wird die
Resonanzfrequenz von R geringfligig abhangig. Die Verdnderungen liegen im Promillebereich. Da
die Spannung am Schwingkreis bei Resonanz bereits bei niedrigen Werten von R, stark abfallt und
dafiir die Bandbreite rapide steigt, sind korrekte Messungen schwierig auszufiihren. Selbst die
Richtung des Auswirkung ist strittig: Wahrend konkrete Messungen zeigten, dass die
Resonanzfrequenz m1t stelgendem Rv ansteigt, beschrelbt das gangige Modell

3.4.c. Nenne die Stromentnahme der Schaltung aus der Quelle bei Resonanzfrequenz.

Der ideale Parallelschwingkreis hat bei Resonanzfrequenz den Blindwiderstand unendlich, die
Stromentnahme der Schaltung aus der Quelle ist daher 0.

3.5. Gegeben sei ein RLC - Tiefpassfilter. L = 10mH, C = 2.533pF.

Die Ubertragungsfunktion eines RLC - Tiefpasses I i : Vour
zweiter Ordnung lautet :’ " |
1
Uoue _ joC 1 I

Un ~ 1+ wRC + j2w2LC

1 )
j(A)_C +jwL + R
Die allgemeine mathematische Form davon lautet (nach Laplace - Transformation fiir reine

Sinussignale P = (]Uﬂ mit der Grenzfrequenz wg)
g

AlP] 1
AO N 1+ aL-P+ biPZ

Der Koeffizientenvergleich fithrt zu a; = wyRC und b; = w,’LC. Man erkennt, dass die
Thomsonsche Schwingungsgleichung nur fiir Butterworth - Filter (by = 1) gilt!

a) Wahle R, um ein Butterworth - Filter zu erhalten. Berechne auch die Grenzfrequenz. Die Filter
- Koeffizienten sind aus den einschldgigen Tabellenwerken zu entnehmen.

Man entnimmt aus den Tabellenwerken die Filter - Koeffizienten zu a; = 1.4142 und by =

Man berechnet die Grenzfrequenz wy = \/lT1 /10mH 5T = 6283.22 ﬂ - f; = 1000Hz

a; _ 1.4142

= ———— = 88.860)
wgC  6283.22-2.533yF

Um die gewlinschte Filtercharakteristik zu berechnen R =

b) Wahle R, um ein Bessel - Filter zu erhalten. Berechne auch die Grenzfrequenz. Die Filter -
Koeffizienten sind aus den einschlagigen Tabellenwerken zu entnehmen.

Man entnimmt aus den Tabellenwerken die Filter - Koeffizienten zu a; = 1.3617 und b; = 0.618

Man berechnet die Grenzfrequenz wy = \/% = ’% 4939.43 ﬂ - fg =786.13Hz



. . . . 1.3617
Um die gewlinschte Filtercharakteristik zu berechnen R = L 2T — 108.84Q
wgC ~ 4939.43 - 2.533yF

c) Wahle R, um ein Tschebyscheff - Filter mit 3dB Welligkeit zu erhalten. Berechne auch die
Grenzfrequenz. Die Filter - Koeffizienten sind aus den einschliagigen Tabellenwerken zu
entnehmen.

Man entnimmt aus den Tabellenwerken die Filter - Koeffizienten zu a; = 1.065 und b; = 1.9305

Man berechnet die Grenzfrequenz w, = \/% = ’% = 8730.06% - fqg =1389.43Hz

. . . _— 1.065
Um die gewlinschte Filtercharakteristik zu berechnen R = L T — 48.160
wgC ~ 8730.06 - 2.533uF

RLC Tiefpassfilter
1,400
®Bessel @ Butterworth Tschebyscheff
1,200
grm e8g,,
2 0,800 ®e%e
E ® [ ] ® o
Z 0,600 L ]
£ °3
= 0,400 °3s $s
o
0,200 ."Uvuuvvu
0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz [Hz]
Real gemessene Werte.
3.6. Gegeben sei ein LC - Serienschwingkreis, alle Bauteile sind ideal. J_
Uein = 1Veff Sinus. € == 10nF
Ugin
3.6.a. Skizziere die Ubertragungsfunktion. o L { w0mH
e 3
Uout
de Uin Ry| | 100 |Vaus
0 - T 1aus)
Frequenz &
Scheinwiderstand
-8 4 T
z
_ ) -16 -
N /
X -24 -
\ /
3 52 4
= _'ql:l T T T T T T T !
| f f

3.6.b. Gib die Resonanzfrequenz f, an. Wir gehen davon aus, dass R, dermafien niederohmig ist,
dass er die Resonanzfrequenz nicht nennenswert verandert.

Aufgrund dieser Voraussetzung gilt die Thomsonsche Schwingungsgleichung
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1 1

— = = 5032.9 Hz
2-m-vLC 2-m-v10mH - 100nF

fo

3.6.c. Berechne die Stromentnahme der Schaltung aus der Quelle bei Resonanzfrequenz.

Der ideale Reihenschwingkreis hat bei Resonanzfrequenz den Blindwiderstand 0. Die
Stromentnahme der Schaltung aus der Quelle wird daher ausschliefdlich durch Quellspannung und

Lastwiderstand bestimmt. Ig = % = 100mAeff

3.7. Ein elektrisches Gerat entnimmt dem Lichtstromnetz 230Veff 50Hz einen Strom von 1Aeff.
Zwischen Spannung und Strom besteht eine Phasenverschiebung von +60°.
Hinweis: Spannung und Strom werden voneinander unabhdngig gemessen.

3.7.a. Gib den Leistungsfaktor an.

Der Leistungsfaktor ist der Quotient des Betrages der Wirkleistung P durch die Scheinleistung S.

_ 7l
S

Ausschlief3lich bei sinusférmigen Spannungen und Stromen definiert man den Wirkfaktor unter
Berticksichtigung des Vorzeichens zu

P
Wirkfaktor = 5= cos @

Hinweis: Die Unterscheidung zwischen Leistungsfaktor und Wirkfaktor ist akademisch,
praktische Elektrotechniker verwenden sie nicht.

Der Wirkfaktor ist daher cos(+60°) = +0.5
Der Leistungsfaktor ist daher cos(+60°) = +0.5

3.7.b. Gib Scheinleistung S, Wirkleistung P und Blindleistung Q an.

Die Scheinleistung S ist Ueff - leff = 230VA

Die Wirkleistung P =S -n = 115W.

Die Blindleistung berechnet sich gemafd der aus dem pythagoreischen Lehrsatz resultierenden
Formel S% = P? + Q% daher Q% = S% - P? = 230%- 1152 = 39675 (VAr)* und Q = 199VAr.

Man beachte, wie weit die quadratische Summe und die lineare Summe voneinander abweichen!
3.7.c. Entscheide ob das Gerét induktiv oder kapazitiv wirkt.

Definitionsgemafd weisen positive Phasenverschiebungen auf Induktivitaten hin, negative auf

1 - . ;
— = —L sowie Z; = jwL .
jwC wC

Aufgrund der positiven Phasenverschiebung wirkt das Gerat induktiv.

Kapazitiaten. Dies lasst sich aus den Impedanzen ablesen: Z, =

3.7.d. Mit welchem Bauelement von welchem Wert kompensierst Du den Blindstrom?

Da die elektrische Maschine eine Induktivitit reprdsentiert, kompensiert man mit einem
Kondensator. Benotigt wird ein Kondensator C, der bei 230Veffund 50Hz eine Blindleistung Q von
199VAr aufnimmt.
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Zuerst bestimmt man den Blindstrom Iz = % konkret 122Z€r = 0.865 Ar
Dann bestimmt man den kapazitiven Blindwiderstand X, = IE konkret 5 Zzg‘;r = 266Q
B .
Und schlief3lich die Kapazitat C = L konkret = ———— =12 uF
2.1 f-X¢ 2-m-50-266

Wir wahlen sicherheitshalber einen Polypropylen Motorkondensator 11uF, +5% / 450Vac.
3.7.e. Welche fatalen Konsequenzen kann eine genaue Kompensation nach sich ziehen?

Wenn der Strom ausschlief3lich zwischen Spule und Kondensator pendelt, wird kein Strom aus
der Quelle entnommen. Die Impedanz des Parallelschwingkreises ist unendlich, trotzdem wird er
liber den Serienwiderstand angeregt. Im Idealfall steigt die Spannung am Parallelschwingkreis auf
unendlich. Was in der Telekommunikation ein essentieller Segen ist, ist im Elektromaschinenbau
ein Fluch: Die hohen Spannungen zerstoren die Isolationen, im Endeffekt wird die Maschine
zerstort.

3.8. Begriinde die Einfiihrung der Zeigerdarstellung in der Wechselstromtechnik.

Der Vorteil der Darstellung sinusféormiger Wechselstromgrofien als komplexe Zeiger im
Wechselstromdiagramm besteht darin, dass die wesentlichen Gesetze der Elektrizitatslehre
(Verwendung der Impedanz wie ein Widerstand, Kirchhoffsche Regeln) auch in der
Wechselstromlehre anwendbar bleiben, ohne dass komplizierte trigonometrische Berechnungen
notwendig werden.

Im Repetitorium wurde die Zeigerdarstellung anhand des Problems des Blindwiderstandes eines
Kondensators eingefiihrt. Die Verwendung der Formeln aus der Gleichstromtechnik fiihrt zu
einem zeitabhangigen Widerstand, was der praktischen Erfahrung widerspricht.

3.9. Leite die allgemeinen Formeln eines Bodediagramms eines Tiefpassfilters erster Ordnung
(Abschwichung und Phasenverschiebung) ab.

Durch Einsetzen der komplexen Impedanzen in die Spannungsteilerformel ergibt sich

1
Uout _ JwC _ 1
Uny 1 1 + jwRC
" sec TR

Die Identitat w, = e fiihrt zur normierten Frequenz Q = wi . Damit ergibt sich die komplexe
g

Ubertragungsfunktion
Upe 1 1-jQ _1-j0
U, 1+ @A+ -1-jQ) 1+ 02

Umrechnen in Polarkoordinaten ergibt

1 -0 1 b
= ’b= = 2 b2= —_—, = t (—): t -0
T T+ o Vet ,/1+92‘p atg ) = atg(=0)
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Die Ubertragungsfunktion der Amplitude ist der Betrag der komplexen Ubertragungsfunktion,
also das r der Polarkoordinaten und die Phasenverschiebung ist der Winkel der komplexen
Ubertragungsfunktion, also .

Man erkennt intuitiv, dass die Transmission fiir 0 << 1 (weit unterhalb der Grenzfrequenz)
nahezu 1 wird und fiir Q >> 1 schnell gegen % konvergiert, die bekannten -20dB pro Dekade. Fiir

Q1 =1 betragt die Transmission iz, die bekannten -3dB.

Die Phasenverschiebung betragt fir << 1 nur wenige Grad (Minus), erreicht bei der
Grenzfrequenz -45° und konvergiert dann bald gegen -90°.

3.10. Diese Kippschaltung wird mit einer Gleichspannung von

— 120V betrieben. Die Ziindspannung der Glimmlampe sei 70V,
e die Loschspannung 0V.
& Hinweise: Die Brenndauer kannst Du vernachlassigen.
istal: == @) Glimmlampe | gschspannung OV bedeutet, dass die Glimmlampe den
Kondensator vollstidndig entladt.
u
3.10.a. Skizziere den Verlauf
der Spannung an der
Glimmlampe.
° t

3.10.b. Gib die Periodenzeit und die Frequenz des Blinkens an.

-t

Die Aufladezeit eines RC - Gliedes ergibt sichzu U, = U - (1 — ercC )
N l]C
Nach t aufgelost dahert = — R - C - ln( — 7) ,

konkrett = —3.3-10° -1.5 - 1077 -In (1 _ 3) = 0.43s
120

Die Frequenz ist der Kehrwert der Periodenzeit f = % = ﬁ = 2.3Hz

4. Operationsverstarker

4.1. Entwickle eine Schaltung, welche eine Eingangsspannung mit Faktor +101 verstarkt. Der
Operationsverstirker hat eine Transitfrequenz von 1MHz. Berechne die hochste Frequenz, bei der
die angegebene Verstiarkung erreicht wird.

Uin —+

Uout

100k}

1k(2

Die Verstarkung der Schaltung betragt 20 - 1g (101) = 40dB.
13



Da der OPV selbst eine Transitfrequenz (A = 1 = 0dB) von 1MHz hat und Tiefpassverhalten
mit -20dB / Dekade hat, ergibt sich eine Grenzfrequenz der Schaltung von 10kHz.

4.2. Entwickle eine Schaltung, welche eine Eingangsspannung mit Faktor -10 verstarkt. Der
Operationsverstarker hat eine Transitfrequenz von 1MHz. Berechne die hochste Frequenz, bei der
die angegebene Verstarkung erreicht wird.

10k 100k

[

Die Verstarkung der Schaltung betragt 20 - Ig (10) = 20dB.

N

Uin Uocut

Da der OPV selbst eine Transitfrequenz (A = 1 = 0dB) von 1MHz hat und Tiefpassverhalten
mit -20dB / Dekade hat, ergibt sich eine Grenzfrequenz der Schaltung von 100kHz.

4.3. Entwickle ein kondensatorloses und spulenloses Tiefpassfilter erster Ordnung fg = 10kHz mit
einem Operationsverstarker, dessen Transitfrequenz 1MHz betragt. Gib die Verstarkung an und
erganze einen Spannungsteiler, der diese Verstarkung wieder auf 1 ausgleicht.

Uout

100k

100kQ

1kO
1kQ

Die Verstarkung der Schaltung betragt 20 - 1g (101) = 40dB.

Da der OPV selbst eine Transitfrequenz (A = 1 = 0dB) von 1MHz hat und Tiefpassverhalten
mit -20dB / Dekade hat, ergibt sich eine Grenzfrequenz der Schaltung von 10kHz.

Der Spannungsteiler am Eingang der Schaltung gleicht die Verstarkung aus. Diese Schaltungstype
nennt man , Tiefpassfilter erster Ordnung mit ohmscher Gegenkopplung”.

4.4. Eine ideale Wechselspannungsquelle liefert eine sinusformige Spannung von 1kHz 10Vss.
Entwickle eine Schaltung mit Operationsverstiarker, welche daraus eine Cosinusspannung
gleicher Amplitude erzeugt. Wahle als Kondensator 10nF.

. . . R
Man verwendet einen invertierenden ;. >_(:|_‘,_” > vout

Integrator.

Die  Ubertragungsfunktion lautet -
vereinfacht (stetige Eingangsfunktion, .
Uoue(0) = 0 und keine

Beriicksichtigung von

Stabilisierungsmafinahmen wie einem hochohmigen Parallelwiderstand zu C)
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Uput = —— f Upn (6) dt

R-C
Konkret daher
5cos (2m - 1kHz - t) = W,f 5sin (2 - 1kHz - t) dt
_ -5 J‘ in (2 - 1kH tdt_—S-—cos(Zn-lkHz-t)
= R1.108F ) S @relkHz O dt = e Tkl
Und daraus

1

R-1-1078F-2m-1kHz=1 >R = —
1108 F - 21 - 1kHz

= 15.9kQ

4.5. Eine Signalquelle erzeugt eine Spannung, der ein Fehlersignal von 200mVss in Form von
Rauschen und Brummen iberlagert ist. Entwickle eine Schaltung mit einem
Operationsverstédrker, welche bei negativen Signalspannungen ein positives Logiksignal und bei
positiven Signalspannungen ein negatives Logiksignal abgibt und das von den Fehlersignalen
unbeeinflusst bleibt. Die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers betrage +10V.

Man verwendet einen invertierenden Schmitt - Trigger mit H 5

einer Hysterese von 200mV. Da der R Hout
Ausgangsspannungshub 20V betragt, wahlt man den 100kQ).
Spannungsteiler mit 1:100.

_ﬂ_m
5. Spektren

5.1. Eine 21t periodische Wechselspannung habe die Funktionswerte +1 im Intervall [0;m[ und -1
im Intervall [m; 2] .

5.1.a. Berechne das Linienspektrum.

Da es sich um eine ungerade Funktion handelt, sind alle Koeffizienten a, = 0.

T 2T
b, = l f(+1) - sin(nx) dx + f (—1) - sin(nx) dx
T 0 T

1 T 2T
b, = - j sin(nx) dx — f sin(nx) dx
0 T

1= 1
b, =~ [M T+ cos(nx) %’T] = — [cos(0)[7" — cos(nx) [5 ]

Tt n n

b, = i [cos(2mn) — cos(mn) — cos(mn) + cos(0) | = i [cos(2mn) — 2cos(mn) + 1]
nm nm

Da fiir alle n € N gilt cos(2mn) = 1 und cos(mn) = 1 fiir gerade n und = -1 fiir ungerade n folgt flr
das Spektrum

15



2T

4 4
bs= =5

0
b4 —_ E —_ 0
Etc.

sin(11~2nt) n sin(33~21rt) + Sin(SS'ZT[t) + )

Die Fourier - Reihe lautet dementsprechend f(w) = % (

5.1.b. Welche beiden Vereinfachungen kannst Du allein durch Uberlegen machen?

1) Die Eingangsfunktion ist ungerade, daher kénnen nur Sinus - Anteile auftreten.

2) Die Eingangsfunktion ist symmetrisch zur x - Achse, daher gibt es keinen Gleichanteil, ap = 0.
5.2. Eine 21 periodische Wechselspannung habe die Funktionswerte +1 im Intervall [-m;0[ und

-1 im Intervall [0;m][ .

5.2.a. Berechne das Linienspektrum.

) 0 s
b, =— j(+1) - sin(nx) dx + j(—l) - sin(nx) dx
R 0

T

T
" 0
b, = - [fsin(nx) dx — fsin(nx) dx

0

1 [— cos(nx) cos(nx) 1
b, = - [— 19, + m HE - [cos(nx)|§ — cos(nx) |2, ]

n

b, = i [cos(mn) — cos(0) — cos(0) + cos(—mn) | = i [cos(mn) — 1]
nm nm

Da fiir alle n € N gilt cos(2nn) = 1 und cos(mn) = 1 fiir gerade n und = -1 fiir ungerade n folgt fir
das Spektrum

by = 5-=0

by=--=0

Etc.

Die Fourier - Reihe lautet dementsprechend f(w) = _?4 (Sin(ll'zm) + Sin(33'2m) + Si“(ss'zm) +)
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5.2.b. Welche beiden Vereinfachungen kannst Du allein durch Uberlegen machen?

1) Die Eingangsfunktion ist ungerade, daher kénnen nur Sinus - Anteile auftreten.
2) Die Eingangsfunktion ist symmetrisch zur x - Achse, daher gibt es keinen Gleichanteil, ap = 0.

5.3. Berechne die komplexwertige Fourier - Transformierte einer Entladekurve. Deren
Funktionswert ist im Intervall ]-00;0] Null, ansonsten e-t.

Die komplexwertige Fourier — Transformierte einer Funktion lautet allgemein
F(w) = L j f(t) - e7@t dt
2T

In diesem Spezialfall daher

[oe]

1 . . —e~t+®) 1
F(w) = Ef (e7t-el@tdt) = z—f e~t+io) g¢ =
0

1
T 2 (1 + iw) lo” = 2m (1 + iw)
0

5.4. Eine 21 periodische Wechselspannung sei im Intervall [-m;m] durch folgende Abtastwerte
definiert: -0.5,-0.4,-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 Berechne das Linienspektrum.

Tt step AX
Ax
a, = — Z f(x) - cos(nx)
T X=-T
A Tt step AX
X
b, = — Z f(x) - sin(nx)
T X=-T
Tt step Ax
Ax Ax
30:? z f(X):?OZO
X=-T

Daher hat die Wechselspannung keinen Gleichanteil, was aus den Funktionswerten schon
ersichtlich war.
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Die Funktionsauswertung in Excel ergibt fiir die ersten vier Koeffizienten:

Diskrete Fourier - Transformation

n k x=k*2*pi/10 cos(nx)
1-50 -3,1415926536 -1,0000000000
1-40 -2,5132741229 -0,8090169944
1 -3,0 -1,8849555922  -0,3090169944
1-2,0 -1,2566370614  0,3090169944
1-1,0 -0,6283185307  0,8090169944
1 00 0,0000000000  1,0000000000
1 1,0 0,6283185307  0,8090169944
1 20 1,2566370614  0,3090169944
1 30 1,8849555922  -0,3090169944
1 40 2,5132741229 -0,8090169944
1 5,0 3,1415926536  -1,0000000000
2 -50 -3,1415926536  1,0000000000
2 -40 -2,5132741229  0,3090169944
2 -30 -1,8849555922 -0,8090169944
2 -2,0 -1,2566370614 -0,8090169944
2 -10 -0,6283185307  0,3090169944
2 00 0,0000000000  1,0000000000
2 10 0,6283185307  0,3090169944
2 20 1,2566370614 -0,8090169944
2 30 1,8849555922 -0,8090169944
2 40 2,5132741229  0,3090169944
2 5,0 3,1415926536  1,0000000000
3-50 -3,1415926536 -1,0000000000
3 -40 -2,5132741229  0,3090169944
3-30 -1,8849555922  0,8090169944
3-20 -1,2566370614 -0,8090169944
3-10 -0,6283185307 -0,3090169944
3 00 0,0000000000  1,0000000000
3 10 0,6283185307 -0,3090169944
3 20 1,2566370614 -0,8090169944
3 30 1,8849555922  0,8090169944
3 40 2,5132741229  0,3090169944
3 50 3,1415926536  -1,0000000000
4 -50 -3,1415926536  1,0000000000
4 -40 -2,5132741229 -0,8090169944
4 -3,0 -1,8849555922  0,3090169944
4 -2,0 -1,2566370614  0,3090169944
4 -1,0 -0,6283185307 -0,8090169944
4 00 0,0000000000  1,0000000000
4 1,0 0,6283185307 -0,8090169944
4 20 1,2566370614  0,3090169944
4 3,0 1,8849555922  0,3090169944
4 40 2,5132741229 -0,8090169944
4 50 3,1415926536  1,0000000000

a1 = 0

dp = 0

asz = 0

d4 = 0

b:1 =0,3077683537

b, =-0,1376381920

bs; =0,0726542528

bs =-0,0324919696

(x)

-0,5000000000
-0,4000000000
-0,3000000000
-0,2000000000
-0,1000000000
0,0000000000
0,1000000000
0,2000000000
0,3000000000
0,4000000000
0,5000000000

-0,5000000000
-0,4000000000
-0,3000000000
-0,2000000000
-0,1000000000
0,0000000000
0,1000000000
0,2000000000
0,3000000000
0,4000000000
0,5000000000

-0,5000000000
-0,4000000000
-0,3000000000
-0,2000000000
-0,1000000000
0,0000000000
0,1000000000
0,2000000000
0,3000000000
0,4000000000
0,5000000000

-0,5000000000
-0,4000000000
-0,3000000000
-0,2000000000
-0,1000000000
0,0000000000
0,1000000000
0,2000000000
0,3000000000
0,4000000000
0,5000000000

f(x) * cos(nx)

0,5000000000
0,3236067977
0,0927050983
-0,0618033989
-0,0809016994
0,0000000000
0,0809016994
0,0618033989
-0,0927050983
-0,3236067977
-0,5000000000

0,0000000000

-0,5000000000
-0,1236067977
0,2427050983
0,1618033989
-0,0309016994
0,0000000000
0,0309016994
-0,1618033989
-0,2427050983
0,1236067977
0,5000000000

0,0000000000

0,5000000000
-0,1236067977
-0,2427050983

0,1618033989

0,0309016994

0,0000000000
-0,0309016994
-0,1618033989

0,2427050983

0,1236067977
-0,5000000000

0,0000000000

-0,5000000000
0,3236067977
-0,0927050983
-0,0618033989
0,0809016994
0,0000000000
-0,0809016994
0,0618033989
0,0927050983
-0,3236067977
0,5000000000

0,0000000000

sin(nx)

0,0000000000
-0,5877852523
-0,9510565163
-0,9510565163
-0,5877852523

0,0000000000

0,5877852523

0,9510565163

0,9510565163

0,5877852523

0,0000000000

0,0000000000
0,9510565163
0,5877852523
-0,5877852523
-0,9510565163
0,0000000000
0,9510565163
0,5877852523
-0,5877852523
-0,9510565163
0,0000000000

0,0000000000
-0,9510565163
0,5877852523
0,5877852523
-0,9510565163
0,0000000000
0,9510565163
-0,5877852523
-0,5877852523
0,9510565163
0,0000000000

0,0000000000
0,5877852523
-0,9510565163
0,9510565163
-0,5877852523
0,0000000000
0,5877852523
-0,9510565163
0,9510565163
-0,5877852523
0,0000000000

f(x) * sin(nx)

0,0000000000
0,2351141009
0,2853169549
0,1902113033
0,0587785252
0,0000000000
0,0587785252
0,1902113033
0,2853169549
0,2351141009
0,0000000000

1,5388417686

0,0000000000
-0,3804226065
-0,1763355757

0,1175570505

0,0951056516

0,0000000000

0,0951056516

0,1175570505
-0,1763355757
-0,3804226065

0,0000000000

-0,6881909602

0,0000000000
0,3804226065
-0,1763355757
-0,1175570505
0,0951056516
0,0000000000
0,0951056516
-0,1175570505
-0,1763355757
0,3804226065
0,0000000000

0,3632712640

0,0000000000
-0,2351141009
0,2853169549
-0,1902113033
0,0587785252
0,0000000000
0,0587785252
-0,1902113033
0,2853169549
-0,2351141009
0,0000000000

-0,1624598481

an

0,0000000000

0,0000000000

0,0000000000

0,0000000000

bn

0,3077683537

-0,1376381920

0,0726542528

-0,0324919696

bn * pi

0,9668827990

-0,4324031330

0,2282500669

-0,1020765331
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Die Synthese dieser ersten vier Frequenzen ergibt

y

Nebenbei: Eine der vielen Seltsamkeiten der Mathematik zeigt sich im Vergleich mit der korrekten
Approximation, welche eine deutlich welligere Funktion ergibt:

5.5.a. Beschreibe die Notwendigkeiten einer Fensterfunktion.

In der Praxis hat die Funktion f(t) keine vorher bekannte Periodendauer, worauf die aus der
Mathematik bekannten Algorithmen in dieser Form nicht anwendbar sind. Man muss wiederum
auf ein unendliches Integral erweitern, was einerseits zu Konvergenzproblemen fithren kénnte,
vor allem aber an der begrenzten Datenmenge scheitern muss: Bei jedem realen Signal steht nur
eine begrenzte Anzahl an Datenpunkten zur Verfiigung. Die Folge der Datenpunkte muss daher
mit einer Fensterfunktion tiberlagert werden, bevor sie ausgewertet werden kann. Im einfachsten
Fall ist das die Rechteckfunktion, welche sich durch das zeitliche Fenster der Datenerfassung
(Blockgrofle) von selbst ergibt. Nachteilig sind dabei schwere Stérungen, wenn sich die
Eingangsfunktion im Lauf der Zeit durch die Fenster schiebt und bei Beginn und Ende des Fensters
kurze Nadelimpulse entstehen: Der Leck - Effekt. Daher wurden im Lauf der Zeit viele
verschiedene Fensterfunktionen mit glatteren Bewertungen entwickelt, welche die
Anforderungen

» minimaler Leck - Effekt
» moglichst genaue Amplitudenmessung
» moglichst scharfe Frequenzmessung

erfiillen sollen. Eine optimale Fensterfunktion, welche alle Eigenschaften hat, ist nicht bekannt.
Man wahlt nach Messaufgabe, was naturgemaf3 den Charakter des Unwissenschaftlichen hat.

Ein paar Hinweise: Rechteckfenster bieten die hochste Frequenzauflésung und werden deshalb
normalerweise verwendet, um den Typ der im Signal vorhandenen Harmonischen abzuschatzen.
Allerdings bewirkt das Rechteckfenster eine leichte Dimpfung und zeigt hohe Anfalligkeit fiir den
Leck - Effekt. Das Blackman-Harris-Fenster bietet maximale Amplitude zu Lasten der
Frequenzauflosung. Fiir die tbliche Verwendung mit kontinuierlichen Signalziigen sind
Hamming- und Von-Hann-Fenster als Kompromiss gut geeignet.

19



5.5.b. Nenne Vor- und Nachteile von Rechteck und Blackman-Harris.

] rel. Amplitude des Breite des max.
Fensterbezeichnung . .
Nebenmaximums  Hauptmaximums Abtastfehler

Rechteck -13dB /(M + 1) 3,92 dB
Dreieck (Bartlett) -25 dB 8w/ M 1,82 dB
von Hann -31dB 87/ M 1,42 dB
Hamming -41dB 8w/ M 1,78 dB
Kaiser-Bessel (¢ = 2) -46 dB 1,46 dB
Kaiser-Bessel (a = 3,5) -82 dB 0,89 dB
Blackman -57 dB 127/ M 1,10 dB

(aus https://de.wikipedia.org/wiki/Fensterfunktion#Vergleich der Fensterfunktionen )

M ist die Fensterbreite.

Das Rechteck - Fenster ist einfach zu implementieren, gentigt wegen der schlechten Trennscharfe,
der hohen Anfélligkeit gegeniiber dem Leck - Effekt und des hohen Amplitudenfehlers aber nur
elementaren Anforderungen. Vorteilhaft ist die gegeniiber allen anderen Fenstertypen hochste
Frequenzauflosung = Breite des Hauptmaximums.

Die verschiedenen Versionen des Blackman - Fensters weisen ausgezeichnete Werte auf, sowohl
was die Trennschirfe als auch die Amplitudentreue betrifft. Nachteilig ist der hohe
Rechenaufwand, gerade beim Blackman-Nuttall-Fenster (7 signifikante Stellen!).

Die verschiedenen Versionen des Kaiser - Fensters liefern nahezu optimale Ergebnisse, der
Rechenaufwand ist jedoch dermaf3en hoch, dass diese Funktion in den tiblichen Oszilloskopen und

Spektralanalysatoren bisher nicht implementiert wird.

Fiir detailliertere Ausfiihrungen wird beispielsweise auf Tilman Butz: ,Fouriertransformation fiir
Fufdganger” verwiesen.
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