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Aufgabe 1: Entwurf eines Hochspannungskondensator

Entwerfen Sie einen Hochspannungszylinderkondensator (Innendurchmesser d, Aussendurchmesser
D) mit der Kapazitat C = 30pF fiir eine Maximalspannung Upax = 140kV. In Fig. 1 ist die Geometrie

des Kondensators gezeigt.
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Fig. 1: Geometrie des Hochspannungszylinderkondensator

Fir die wirksame axiale Lange stehen | = 450mm zur Verfigung. Der Raum zwischen den beiden
Elektroden sei mit SFe—Gas gefilllt. SFe—Gas wird in der Mittel- und Hochspannungstechnik als Isolier-
gas eingesetzt, da es bei Atmospharendruck eine etwa dreimal hohere Durchschlagsfestigkeit als Luft
aufweist. Die relative Permittivitat von SFe—Gas betragt & = 1.

Berechnen Sie die kleinstméglichen Elektrodendurchmesser d und D des Kondensators derart, dass
die maximale elektrische Feldstarke E,.x unter der lonisationsfeldstarke des SFg—Gases, Enax =
60kV/cm, bleibt. Vernachlassigen Sie Randstérungen.

Aufgabe NUS I-2: Briickenschaltung
20 Punkte

Gegeben ist eine DC-Briickenschaltung gemiiss Fig. 2 bestehend aus vier Widerstdnden R = 15Q, der Span-
nungsquelle U = 12V und der Stromquelle / = 1 A. An den Klemmen A und B der Briickenschaltung kann
cin Widerstandsnetzwerk, das aus den beiden Widerstéinden Ry = 390Q, Ry = 1.2kQ und dem einstellbaren
Lastwiderstand R3 besteht, angeschlossen werden.
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Fig. 2: DC-Briickenschaltung und Widerstandsnetzwerk.
Betrachten Sie fiir Teilaufgabe a) nur die Briickenschaltung ohne das Widerstandsnetzwerk.

a) Das Verhalten der Briickenschaltung beziiglich der Klemmen A und B soll durch eine Ersatzspannungs-
quelle mit der Leerlaufspannung Uyg und dem Innenwiderstand Rz modelliert werden. Berechnen Sie
zunichst algebraische Ausdriicke fiir Uyg und Rig als Funktion von U, I und R. Geben Sie anschliessend
Zahlenwerte fiir die Leerlaufspannung, den Innenwiderstand, sowie fiir den Kurzschlussstrom an.

(11 Pkt.)

Beriicksichtigen Sie bei den folgenden Teilaufgaben nun das Widerstandsnetzwerk.
Rechnen Sie in den folgenden Teilaufgaben mit Uy = 5V und Rig = 10 Q.

b) Berechnen Sie den numerischen Wert des Lastwiderstands Rz so, dass die in Rz umgesetzte Leistung
maximal wird.
(4 Pkt.)
c) Wie gross ist in diesem Fall die Spannung am Widerstand R3 und welche Leistung wird von Rj aufge-
nommen? Berechnen Sie die numerischen Werte.

(5 Pkt.)



Aufgabe NuS I-4: Magnetischer Kreis und Induktivitat

Gegeben sei die Anordnung einer Induktivitat, welche gemass Fig. 4.1 aus einer Wicklung mit
Windungszahl N auf einem dreischenkligen Kern besteht. Die Schenkel 1 und 2 des Kerns weisen je
einen Luftspalt mit den Spaltbreiten 61 bzw. &, auf. Alle Querschnittsflachen des Kerns sind gleich
gross und besitzen die Abmessungen a = 5 mm und b = 12 mm. Sie dirfen von einer relativen
Permeabilitat ur — « des Kernmaterials ausgehen.
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b)

c)

d)
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Fig. 4.1: Wicklung auf dreischenkligem Kern.

Zeichnen Sie das zugehorige Reluktanzmodell der Anordnung in Fig. 4.1 und berechnen Sie die
darin enthaltenen magnetischen Widerstande. (8 Pkt.)

Wie gross kann die Windungszahl N der Induktivitast maximal gewahlt werden, damit fir die

magnetische Flussdichte noch folgendes gilt: B < Bsat. (8 Pkt.)
Berechnen Sie die Induktivitat L der Anordnung fir das in b) berechnete Nmax. (2 Pkt.)
Was passiert (qualitativ), wenn die Spaltbreite 61 halbiert wird (N = Nmax)? (2 Pkt.)

6.3 Level 2

Aufgabe 6.8 | U-Kern mit bewegtem I-Joch, Induktionsgesetz

Gegeben ist die aus einem Ferritmaterial der Permeabilitiit 4 bestehende Kombination
aus einem U-Kern und einem I-Joch. Alle Schenkel haben einen quadratischen Quer-
schnitt mit der Seitenldnge a. Die einzelnen Abschnitte der effektiven Wegldngen sind
in Abb. 1 eingezeichnet.

Auf dem U-Kern befindet sich eine Wicklung mit der Windungszahl N,, die vom
Gleichstrom I in der angegebenen Richtung durchflossen wird. Zur Vereinfachung
wird angenommen, dass die magnetische Flussdichte B homogen iiber den Kernquer-
schnitt verteilt ist,

Nun wird das I-Joch, beginnend beim Startpunkt s(t = 0) = 0, mit konstanter Geschwin-
digkeit ¥ = &, in Richtung der Koordinate x bewegt. Infolge des sich dndernden Flusses
@(1) stellt sich an den offenen Klemmen der zweiten Wicklung mit der Windungszahl N,
die Induktionsspannung u(#) ein.

u(?)
Abbildung 1: U-Kern mit bewegtem I-Joch

1. Berechnen Sie den Fluss @ ,(#) in Abhiingigkeit des Stromes I,
2. Geben Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung u(t) an.



In Abb. 1 ist ein Linearantrieb abgebildet, bei welchem sich eine Spule entlang eines Schenkels be-
wegt. Die Bewegungen sind dabei proportional zum Strom /,. Ahnliche Aufbauten findet sind bei-
spielsweise in Lautsprechern zu finden.
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Abb. 1: Seitenansicht (a) und Frontansicht (b) des Linearantriebs.

Luftspalt: dy = 5mm
Erregerstrom: le = 10A
Abmessungen des Eisenkreises: a = 35mm

b = 15mm
Leitfahigkeit von Kupfer: o = 5810 "gnm
Magnetische Feldkonstante: o = 4m107 V.,
Permeabilitat des Eisenkreises: Upe — @

1) Skizziere in Abb. 2 den Verlauf der Feldlinien und trage deren Richtung ein. Dabei kann ange-
nommen werden, dass das magnetische Feld im Bereich des Luftspaltes senkrecht aus dem obe-
ren Schenkel austritt, linienférmig zum unteren Schenkel verlauft und in diesen wieder senkrecht
eintritt. Welche Windungszahl Ng der Erregerwicklung ist erforderlich, um im Luftspalt ein magne-
tisches Feld mit B, = 0.8T zu erzeugen?

3)
4)

5)

6)

7)

Die Spannung zur Speisung der Erregerwicklung betragt Ug = 12V. Welcher Drahtdurchmesser
Dy ist vorzusehen, damit sich der gewlinschte konstante Erregerstrom von /¢ = 10A einstellt? Die
Lénge einer Windung betragt /= 80mm.

Wie hoch ist dann die Verlustleistung Pg in der Erregerwicklung?
Welche Induktivitat Le weist der Erregerkreis auf?

Welche Kraft F, wird auf die Spule ausgeibt, wenn sich alle Leiter der Spule im Magnetfeld befin-
den? Die Windungszahl der Spule betrage N5 = 200 und der Spulenstrom /s =4 A.

Der Luftspalt wird durch einen Fabrikationsfehler auf d> = 6mm aufgeweitet. Auf welchen Wert
sinkt die Kraft F,? Auf welchen Wert musste der Erregerstrom /¢ erhéht werden, um dieselbe Kraft
wie flr einen Luftspalt der Grésse d, zu erreichen?

Die Spule bewege sich mit konstanter Geschwindigkeit v, = 2 m/s. Alle Leiter der Spule liegen im
Feld und der Luftspalt sei wieder d; gross. Welche Spannung Us tritt dabei an den Klemmen der
Spule auf?
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Abb. 2: Verlauf der Feldlinien im Linearantrieb.



1 Zusatzaufgaben

Aufgabe NUS I-1: Plattenkondensator
25 Punkte

Gegeben ist ein Plattenkondensator gemiss Fig. 1(a). Die Abmessungen des Plattenkondensators sind mit der
Linge [y und der Tiefe ¢ (senkrecht zur Zeichenebene) gegeben. In der Mitte des Kondensators befindet sich
ein Dielektrikum mit der Dielektrizititskonstante €; und der Dicke d/3. Zuniichst werde die Spannung Uy wie
eingezeichnet angelegt. Vernachlissigen Sie bei allen Berechnungen simtliche Randeffekte und verwenden Sie
g0 =8.85x 10712 As/(Vm).
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Fig. 1: Plattenkondensator mit unterschiedlichen Dielektrika.

a) Berechnen Sie die elektrische Flussdichte und das elektrische Feld (Betrag und Richtung) in den einzelnen
Dielektrika in Abhéingigkeit der Ladung @ des Kondensators.

(4 Pkt.)

b) Berechnen Sie die Ladung @ des Kondensators, die elektrische Flussdichte und das elektrische Feld in

den einzelnen Dielektrika in Abhéngigkeit der angelegten Spannung Uy und der Kondensatorgeometrie.

(5 Pkt.)

c) Berechnen Sie die Gesamtkapazitiit Cyes der Anordnung.
(2 Pkt.)

Nun wird die Spannungsquelle Uy vom Kondensator getrennt, wobei der Kondensator geladen bleibt. Zusitzlich
wird das Dielektrikum mit der Dielektrizitéitskonstante 1 geméss Fig. 1(b) um ly/3 nach rechts verschoben
und es wird die Spannung Uy, gemessen.

d) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild der entstehenden Anordnung und bestimmen Sie die Teilka-
pazitéiten des linken (0 < x < ly/3) und rechten (lo/3 < @ < ly) Kondensatorteils. Betrachten Sie dabei
nur den Bereich 0 < z < .

(6 Pkt.)

e) Vor dem Abtrennen der Spannungsquelle sei Uy = 15kV gewesen. Weiterhin gilt £,,1 = 3.5 und £,9 = 1.
Berechnen Sie die resultierende Spannung Uy, algebraisch und numerisch. Ist Uy, grosser oder kleiner
als Up? Wie verteilt sich die Ladung iiber die Kondensatorplatten? Bestimmen Sie dabei algebraisch die
Ladung auf dem linken (0 < z < lp/3) und auf dem rechten (lo/3 < z < ly) Kondensatorteil.

(8 Pkt.)

Aufgabe NUS I-3: Temperaturmessung
20 Punkte

Mit der in Fig. 3 dargestellten Briickenschaltung soll ein Temperaturmessgeriit aufgebaut werden. Zur Anzeige
wird ein Spannungsmessinstrument verwendet, das die Briickenspannung Uy, abgreift. Fiir das Spannungsmess-
instrument kann ein unendlicher Innenwiderstand angenommen werden. Die Temperaturmessung soll in einem
Bereich von —20 °C bis 50 °C einsetzbar sein. Als Temperatursensor wird ein temperaturabhéngiger Widerstand
R(Y) eingesetzt, dessen Widerstands Temperatur Kennlinie durch

R(9) = Ro(1 + a(9 — ¥y))

mit den Parametern
Ry =1kQ Widerstand bei 9o
Yo =20°C Referenztemperatur
a=5-10"3 K~! Temperaturkoeffizient

beschreiben wird. Ausserdem gilt Ry = 1kQ.

Fig. 3: Briickenschaltung zur Temperaturmessung.

a) Geben Sie zunéchst die Spannung Ugy und die Leistung Pry am Widerstand R(«) algebraisch als Funk-
tion von U. an. Bei welcher Temperatur tritt an R(+) die hichste Verlustleistung auf und welchen Wert
weist R(Y) bei dieser Temperatur auf? Bestimmen Sie die Spannung U. so, dass die im Messbereich
maximal auftretende Verlustleistung am Messwiderstand R(1) den Wert Pp.c = 50mW erreicht.

(7 Pkt.)
Fiir alle weiteren Teilaufgaben gelte nun U, = 12'V.

b) Das Spannungsmessinstrument soll bei einer Temperatur von 9y = 0°C einen Wert von Uy = 0V anzei-
gen. Gleichzeitig soll die Verlustleistung der beiden Widerstéinde Ry und R3 zusammen einen Wert von
P(r,.r;) = 10mW nicht iiberschreiten (Pg, + Pgr, = 10mW). Berechnen Sie Ry und Rj.

(6 Pkt.)
Verwenden Sie fiir die folgende Teilaufgabe Ry = 22737 Q und Rz = 20463 Q).

c) Die Widerstéinde R;, R> und Rz weisen bauartbedingt jeweils eine Toleranz von +1% auf. Wie gross
ist der maximal auftretende Temperaturmessfehler aufgrund dieser Widerstandstoleranz und bei welcher
Temperatur tritt dieser auf? Beachten Sie, dass alle Widerstinde gleichzeitig Abweichungen aufweisen
konnen.

(7 Pkt.)
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- Die beiden AuBenschenkel des aus Ferritmaterial (Permeabilititszahl 4,) bestehenden
~ Kerns besitzen die Querschnittsfliche A und die effektive Wegliinge /4. Der Mittelschen-
kel besitzt die Querschnittsfliche 2A und die effektive Weglinge /. Aus dem Mittel-
- schenkel wird ein Teil des Ferritmaterials entfernt, sodass ein Luftspalt der Lange /, ent-
 steht.
- Aufdem Kern befinden sich drei in Reihe geschaltete Wicklungen mit den Windungs-
" zahlen N,, N, und Nj. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die magnetische
'Flussdichte B homogen iiber den Kernquerschnitt verteilt ist. Der Streufluss beim Luft-
spalt wird vernachléssigt, sodass fiir den Luftspalt der gleiche Querschnitt wie fiir den
Mittelschenkel angenommen werden kann.

Abbildung 1: Permeabler Kern mit Luftspalt

rstellen Sie ein vollstindiges magnetisches Ersatzschaltbild.

Berechnen Sie die Fliisse ®@;, und @5 durch den linken und den rechten Schenkel so-
wie @,, durch den Mittelschenkel.

Berechnen Sie die Induktivitit der Anordnung in Abhéngigkeit von den gegebenen
Parametern.



