Nerreter, Grundlagen der Elektrotechnik
Carl Hanser Verlag Miinchen

9 Nichtsinusféormige GroBen

Aufgabe 9.9

Die Klemmenspannung u(¢) der zweipoligen Schal-
tung hat die Grundfrequenz f; = 100 Hz und wird
durch ihre Fourier-Koeffizienten beschrieben.

k 0 1 2 3 4 5
uyinV| 12 551 45| 3 2 1
uin Vi - 3,51 -24| -1,1 0 0,6

i R
o L |
c 68 Q s
u =?,47 uF 15 mH
o

1) Berechnen Sie das Amplituden- und das Phasen-
spektrum der Spannung u(?).

2) Welche Effektivwerte haben die Spannung u und
der Strom i?

3) Berechnen Sie die Wirk-, die Blind- und die
Scheinleistung der zweipoligen Schaltung.

Aufgabe 9.10

Der Sinusspannung #; mit dem Scheitelwert i, =25V
werden von einer Begrenzerschaltung die Kuppen
abgeschnitten, so dass die Spannung u, den Maxi-
malwert 20 V aufweist. Berechnen Sie die FOURIER-
Koeffizienten der Spannung u,.

o— ——o
U Begrenzer- 0,
schaltung
o—— ——0
Tor 1 Tor 2

Aufgabe 9.11

Einem Gleichstrom /, = 2 A ist ein Sinusstrom i;
mit dem Effektivwert /; = 2 A iiberlagert. Welchen
Effektivwert hat der Strom i =1, +i,?

Aufgabe 9.12

Fiithren Sie die Riicktransformation der im Beispiel
9.6 berechneten Spektraldichte durch und tragen Sie
x(¢) als Funktion der Zeit auf.

Aufgabe 9.13

Berechnen Sie den Klirrfaktor und den Grund-
schwingungsgehalt der im Beispiel 4.2 beschriebe-
nen Wechselspannung.

Aufgabe 9.14

Berechnen Sie den Klirrfaktor und den Grund-
schwingungsgehalt der in der Tab. 9.1 beschriebenen
Sadgezahnspannung.

Aufgabe 9.15

Die Schaltung wird von einer Quelle gespeist, deren
Spannung u(7) eine Rechteckspannung wie im Bei-
spiel 9.1 mit der Periodendauer 20 ms ist.

1) Welchen Klirrfaktor k¢ hat die Spannung u(#)?
2) Welchen Klirrfaktor k; hat der Strom?

3) Welche Klirrfaktoren k; bzw. k, haben die Span-
nungen u; bzw. u,?

4) Welchen Wert miisste der Widerstand R, aufwei-
sen, damit der Klirrfaktor &, halb so grof3 ist wie beim
Widerstand R, = 1 kQQ?
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Losung 9.9
1) Wir berechnen die Amplituden und die Nullpha-
senwinkel mit den Gln. (9.8 und 9.9).

k 0 1| 23| 4|5
uyinV|i 12 | 55| 45| 3 | 2 1
u,in Vi - | 35|-24|-11] 0 | 06
G,inV | 12 | 652 51| 32| 2 |1,166
Dok - |-32,5°] 28,1° 20,1°] 0 |-31°

2) Zunichst berechnen wir die Effektivwerte der
Teilschwingungen:

Up=12V; U, =461V; U,=3,606V
U;=226V; U, = 1,414 V; Ug=0,8246 V

Mit der GI. (9.17) erhalten wir den Effektivwert der
Spannung:

U=13,64V

Der Strom hat den Gleichanteil:
Iy=Uy/R=176,47T mA

Mit dem Betrag des komplexen Leitwertes

. 1
Y=joCt p oL

berechnen wir die Amplituden 7, = Y 4 der Teil-
schwingungen des Stromes:

k 1 2 3 4 5
Y,inmS| 14,53 | 14,03 | 13,26 | 12,33 | 11,31
P 6,7° | 13,2° | 19° 24,2° | 28,6°
i inmA| 94,7 71,5 | 42,4 | 24,7 13,2

Zur Berechnung des Effektivwertes setzen wir fiir
k>0 die GI. (9.13) in die Gl. (9.16) ein und erhalten
schlieBlich:

5 ”~
I=113+0,53 12 =198,7 mA
k=1

3) Die Scheinleistung erhalten wir mit der Gl.(6.16):
S=UI=2,71 VA

Fiir die Wirkleistung setzen wir an:

5 ~
P= UOIO + 0,5212/{1.]( = 2,695 \\Y
k=1

Die Blindleistung ist fiir nichtsinusférmige Grofen
lediglich als Betrag definiert:

|0|= 4/ S2 P2 = 0,283 var

Losung 9.10

Wir wihlen den Zeitnullpunkt der Spannung u, so,
dass u,(f) eine gerade und alternierende Funktion ist;
dabei sind sidmtliche Koeffizienten b, =0 und die
Ordnungszahlen von g, sind ungerade (k=1, 3, 5...).
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Entsprechend GI. (9.6) setzen wir an:
T

2
a = TI u,(t)-cos kot dt
0

Wegen der Symmetrie der zu integrierenden Funkti-
onen konnen wir schreiben:
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/4
a; = 7.[ uy(t) - cos kot dt
0

Fiir die Funktion u,(f) im Intervall 0 < ¢ < T/4 setzen
Wwir an:

- im Intervall 0 <¢<¢, ist u,(f) =20 V = const,;

- im Intervall ¢, <t < T/4 ist u,(£)=25V-cos (o, ?).

2
160 V
a, = TI cos ko, tdt
0

/4
200V
T jcoswlt-cos ko tdt

4

Man konnte nun daran denken, die Integrale von
MATLAB losen zu lassen. Dies ist leider nicht mog-
lich, weil dabei ein Sonderfall auftritt, mit dem wir
uns im Folgenden befassen werden.

Das erste Integral kdnnen wir problemlos berechnen:

al

.
!;cos kotdt = T, sin kot
Beim zweiten Integral setzen wir zunichst a = ko, t
sowie 8= o, t und formen mit der Gl. (A1.16), die im
Anhang A1 steht, um:

cos @1 cos k¢ =12 cos(k+1) w,t

+ 12 cos(k—Dw,t

Den ersten Summanden kdnnen wir wieder problem-
los integrieren und erhalten:

L
5 jcos(k+1)a)1tdt
4

1

S S S I g
=3 (k+1)a)1[sm(k+1)a)l4 sm(k+1)a)1t1]

Rein formell konnen wir auch den zweiten Sum-
manden entsprechend integrieren:

1 /4
5 jcos(k— D, tdt

gl

L e g e L sin -

= (k—l)wl[sm(k D) w, A sin (k—1) @1,
Und dabei haben wir fiir £ = 1 ein Problem, denn
wegen sin(0) = 0 steht hierbei ein unbestimmter
Ausdruck 0 /0, der sich aber mit der Regel von
BernouLLl und pE L'HospPiTaL umformen ldsst:

lim () = lim A,
x—0 g(x) x—0 g’(x)

Guilleaume Marquis de 1‘Hospital (1661 — 1704) aus
Paris verfasste das erste Lehrbuch der Differenzial-
rechnung; es geht auf den Unterricht zuriick, den er
von Johann Bernoulli (1667 — 1748) aus Basel erhal-
ten hatte. Letzterer war einer der fithrenden Mathe-
matiker Europas; zu seinen Schiilern gehdrte auch L.
Euler (s. Kap. 8).

Wir setzen x = k — 1 und bearbeiten den ersten sin-
Term mit

. T > T T
S ) = smxanz ; f(x)=a)lz-cosxwlz

gx)=awx; g =

Beim Grenziibergang x — 0 bleibt wegen cos(x) — 1
fiir den Quotienten aus f(x) und g(x) der Term 7/4
iibrig. Entsprechend gehen wir beim zweiten sin-
Term vor und erhalten schlieBlich fiir k= 1:

B |
5 jcos(k— Do, tdt =5 [ % - tl]

f

Nun kénnen wir ein MATLAB-Programm schreiben,
mit dem wir die Fourier-Koeffizienten der Spannung
u, berechnen. Auflerdem priifen wir gemif Gl. (9.4),
ob die Ergebnisse richtig sind.
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% Kapitel 9, Aufgabe 10
clc; figure;
T =1;
T4=T/4;
plot ([0 T], [0 0]); hold on;
plot ([0 O], [-25 25]); hold on;
z=1000;
dT=T/z;
wl=2*pi/T;
v=8/T;
phil=acos (20/25);
t1=T*phil/ (2*pi) ;
for n=1:101;
k=2*n-1;
p=k+1;
m=k-1;

intl=v*20*sin (k*wl*tl)/ (k*wl) ;

int2=v*12.5* (sin(p*wl*T4) / (p*wl)-sin (p*wl*tl) / (p*wl)) ;
if m>0; int3=v*12.5* (sin(m*wl*T4)/ (m*wl)-sin (m*wl*tl)/ (m*wl)) ;

else int3=v*12.5*(T4-tl1);

a(n)=intl+int2+1int3;
disp(' Y);

disp([‘'k
disp([‘a

‘,sprintf (Y %$3d

end;
ta=0;
xa=20;
ya=25;
for m=1:1000;
tn=ta+dT;
xn=0; yn=25*cos (wl*tn);
for n=1:101;
k=2*n-1;

xn=xn+a (n) *cos (k*wl*tn) ;

end;

plot([ta tn], [xa xn],
plot([ta tn], [ya ynl);
ta=tn; xa=xn; ya=yn;

end;

‘,sprintf (Y $3.4f Y,a(n))]);

‘)
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Losung 9.11

Diese Aufgabe, deren Losung im Kap. 4 mit einigem
Aufwand verbunden war, lasst sich mit der GI. (9.16)
problemlos 16sen.

[=7R+1} =2828A

Losung 9.12

Wir setzen das Ergebnis des Beispiels 9.6 in die
G1.(9.41) ein und beriicksichtigen, dass die Spek-
traldichte S(f) reell und symmetrisch zur Ordinate ist;
der Imaginérteil der e-Funktion braucht deshalb nicht
beriicksichtigt zu werden.

x(f) = 2?# ~sin(bnf) el dr
0

Mit dem MATLAB-Programm kann das Ergebnis
geplottet werden..

% Kapitel 9, Aufgabe 12
clc
syms t x y z; figure;

b=1; h=1; vf=2*h*b/pi;
z=cos (2*pi*x*t) /x;
y=vf*int (sin (b*pi*x)*z,0,10000);

ezplot(y,[-2,2]); grid;

1t J
0.8 ; 4
0.6 1
0.4Ff 1
0.2 J
0

2 1% ; 65 6 ds 4 Js 2

Losung 9.13
Wir entnehmen der Tab. 9.1 den Fourier-Koeffizien-

ten a, = 8 i/n” und berechnen damit den Effektivwert
der Grundschwingung:

8 i
V2 n?

Mit dem im Beispiel 4.2 berechneten Effektivwert

U1:

U=-4“L
V3
berechnen wir entsprechend Gl. (9.25) den Grund-
schwingungsgehalt:
_Ui_3813

Eu U_\/fnz

=0,99274

Mit der Gl. (9.26) ergibt sich der Klirrfaktor:
k,=+1-g2 =0,12

Losung 9.14

Wir entnehmen der Tab. 9.1 den Fourier-Koeffizien-
ten b, =—21/n und berechnen damit den Effektivwert
der Grundschwingung:

21
U, = =~
' \2n

Der Effektivwert der Sdgezahnschwingung lasst sich
entsprechend dem Beispiel 4.2 berechnen:

i
U=—=-
V3
Der Grundschwingungsgehalt ist:
U _ 243
=—=—=—=0,7797
gu U \/E T s

Mit der Gl. (9.26) ergibt sich der Klirrfaktor:

k,=\1- g2 =0,626
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Losung 9.15 % Kapitel 9, Aufgabe 15
1) Der Effektivwert der Grundschwingung ist: clc;
Ri=10;
UqIZM:475V R1=1000;
2 R2=15;
. . . . R=Ri+R1+R2;
Mit dem Effektivwert U, =5V ergibt sich der Grund- LTRAT
. 1 . . . L=300e-3;
schwingungsgehalt g, = 0,9; damit berechnen wir
den Klirrfaktor: T=20e-3;
wl=2*pi/T;
kq=~1-g2 =0,435 kmax=101;

2) Zur Berechnung der Grundschwingung und der
Oberschwingungen des Stromes dividieren wir jede
Teilschwingung der Spannung u, durch den komple-
xen Widerstand bei der Kreisfrequenz k ;:

__ U
Ik "R +j k (o) L2
Dabei sind die drei Widerstéinde der Schaltung zum
Widerstand R = R; + R, + R, zusammengefasst.
Anschliefend berechnen wir mit der GI. (9.16) den
Effektivwert und mit der GI. (9.25) den Grund-
schwingungsgehalt g; des Stromes; damit berechnen
wir den Klirrfaktor:

ki =1 g2 =0,3824

3) Die Koeffizienten der Spannungen «, und u, be-
rechnen wir mit den Teilschwingungen des Stromes:

U= (R, + Ry +j koo, L) I
Uy =Ry Tjkoy Ly I

Damit ergeben sich die Klirrfaktoren k; = 0,432 und
ky, =0,934.

4) Durch einige Versuche kann man herausfinden,
dass sich fiir den Widerstand R, = 112 Q der Klirr-
faktor k; = 0,1912 ergibt.

for k=1:2:kmax;
Uqg (k) =20/ (sgrt (2) *pi*k) ;
Z2=R2+3*k*wl*L;
Z1=R1+Z2;
Z=Ri+Z1;
Istr (k)=Uq(k)/Z;
Ul (k)=Z21*Istr(k);
U2 (k)=z22*Istr (k) ;
end;
Il=abs (Istr
Ull=abs (U

1
U21l=abs (U2 (
Ieff=0;
Uleff=0;

U2eff=0;

for k=1:2:kmax;
Teff=Teff+abs (Istr(k))"2;
Uleff=Uleff+abs (Ul (k))"2;
U2eff=U2eff+abs (U2 (k))"2;

(1))
1))
1))

’
’

end;
Ieff=sqrt(Ieff);
Uleff=sqrt (Uleff);
U2eff=sqrt (U2eff);

ki=sqrt (1-(I1/Ieff)"2);

kl=sqrt (1-(Ull/Uleff)"2);

k2=sqrt (1-(U21/U2eff)"2);

disp([‘ki = ',sprintf (' %3.4f ‘,ki)]);
disp([‘kl = ',sprintf (' %3.4f ‘,k1)1);
disp([‘'k2 = ',sprintf (' %3.4f ', k2)1);



