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Fakultat Fahrzeugtechnik Semester: FSB 1
Prufungsfach: Elektrotechnik 1 Fachnummer: 2905

Hilfsmittel: alle schriftliche Unterlagen (Literatur,

Skript,...), Taschenrechner Zeit: 90 Minuten

Name: Matrikel-Nr.:

Hinweis: Die Losungswege und Losungen der Aufgaben sind direkt in den Aufgabenblat-
tern an den daflir vorgesehenen freien Stellen einzutragen (evtl. Rickseite verwenden).
Auf Zusatzblattern abgegebene Aufgaben bzw. Aufgabenteile werden nicht gewertet.

Aufgabe 1: 24/48V-Bordnetz (14 Punkte)

Das nachfolgende Schaltbild zeigt das Bordnetz eines Nutzfahrzeuges. Das Bordnetz
besitzt zwei Energiespeicher, einen Blei-Gel-Akku (Ug=27 V, Qmaxrb= 100 Ah, Rg=40 mQ)
als Starterbatterie und einen Lithium-Eisen-Phosphat-Akku (U;;=52,8 V, Qmax.i= 150 Ah,
RLi= 40mQ) zur Versorgung elektrischer Hochleistungsverbraucher. Der LiFePO-Akku
wird von einem wirkungsgradbehafteten DCDC-Wandler aus dem Blei-Gel-Akku gespeist.
Dieser DCDC-Wandler wird durch die Stromquellen Ipc1 2 nachgebildet und arbeitet mit
90% Wirkungsgrad (n=P./P4=0,90).

Die 24V-Lichtmaschine (Generator) wird durch die ideale Stromquelle Ig nachgebildet.
Der Starter sei durch den Starterwiderstand Rs=100mQ nachgebildet, der Gber das
Zundschlol S betatigt wird. Die Hochleistungsverbraucher sind zu zwei
Verbrauchergruppen mit je R,=4 Q zusammengefasst, die Uber die Zuleitung R,=0,1 Q
verbunden sind. Zwischen den Teilnetzen ist zunachst keine direkte Verbindung
vorgesehen.

Geben Sie bitte bei allen Antworten zuerst stichwortartig/skizzenartig die Methode, dann
die analytische Lésung méglichst weit vereinfacht und schlielllich die Zahlenwerte an.
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Hilfgmittel: alle schriftliche Unterlagen (Literatur, Zeit: 90 Minuten
Skript,...), Taschenrechner

a) Der Ausgangsstrom Ipcz am DCDC-Wandler soll so eingestellt werden, dass die Ver-
braucher im Aufbau den LiFePO-Akku nicht laden oder entladen (d.h. /;;=0). Skizzieren
Sie ein vereinfachtes Schaltbild des Teilnetzes und bestimmen Sie den erforderlichen
Ausgangsstrom Ipce. Welche Ausgangsleistung Po= Ipco Uxp hat der DCDC-Wandler?

b) Ermitteln Sie die Leistungen Py 2 an den beiden Hochlastverbrauchern.

c) Ermitteln Sie den eingangsseitig aus dem motornahen Teilnetz entnommenen DCDC-
Strom Ipct sowie den vom Generator (bei laufendem Verbrennungsmotor) zu liefernden
Strom /g , wenn in diesem Betriebszustand der Blei-Gel-Akku nicht geladen oder entladen
werden soll (d.h. /;;=0).
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d) Das Fahrzeug steht und der Verbrennungsmotor ist aus. Der Aufbau nicht vom DCDC-
Wandler versorgt (Ipc12=0). Welche Spannung U, stellt sich wahrend des Startvorgangs
(S geschlossen) ein?

e) Ein Bastler verbindet die beiden Teilnetze zwischen den Knoten 1 und 3 mit einem
diinnen Kabel (1,5mm? Kupferquerschnitt, 6 m lang). Dieser Fall kann durch einen Wider-
stand R4 im Schaltbild beschrieben werden. Der Verbrennungsmotor sei dabei aus (d.h.
1c=0), und der DCDC-Wandler ist abgeschaltet (d.h. Ipc1=/Ipc2=0).

Zeichnen Sie R in das Schaltbild ein (bitte mit griiner Farbe). Ermitteln Sie fur diesen Fall
die Bordspannungen Ui , Uxo und Usp. Halt das dunne Kabel R, dies lange aus?

Zusatzfrage 1 (+2 Punkte madglich):
Welche Schaden erwarten Sie mit der ,Bastelschaltung” gemafR Aufgabenteil e)?




HOCHSCHULE ESSLINGEN

Wintersemester 2017/18 - Probepriifung - Blatt 4 von 6
Fakultat Fahrzeugtechnik Semester: FSB 1
Prufungsfach: Elektrotechnik 1 Fachnummer: 2905

Hilfsmittel: alle schriftliche Unterlagen (Literatur,

Skript,...), Taschenrechner Zeit: 90 Minuten

Aufgabe 2: Kapazitat zur Rekuperation (6 Punkte)

Ein Fahrzeug (Masse m=1500kg) fahrt mit hoher Geschwindigkeit v=20 m/s eine Strasse
mit 5% Gefalle hinab. Die Hangabtriebskraft Fy betragt 750 N. Rollreibung und
Luftwiderstand betragen zusammen F =250N. Der Rekuperationswirkungsgrad
n=Pa/P=Ul/( (Fu — FL)v) des Antriebs sei konstant bei 75%. Fur kurze Gefallefahrten
kann in eine Kapazitat C=2F rekuperiert werden. Allerdings kann bei langeren
Gefallefahrten der Bremsstrom / die Kapazitat Gberladen, so dass ab einer
Maximalspannung von Unax=600V ein Bremswiderstand R mit dem Schalter S parallel
uber die Kapazitat geschaltet werden muss.
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a) Die Kapazitat sei zunachst ungeladen. Welche Gefallestrecke kann das Fahrzeug be-
waltigen bevor der Bremswiderstand R zur Spannungsbegrenzung an der Kapazitat zuge-
schaltet werden muss?

b)Welchen Bremswiderstand R (in Ohm) muss man dazu vorsehen?

c) Die Kapazitat C soll aus 1F-Powercaps mit 300V Maximalspannung zusammengestellt
werden. Wieviele Powercaps braucht man dafur? Zeichnen Sie ein Schaltbild der Power-
caps.
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Aufgabe 3: DC/DC-Wandler mit geschlitzter Ringkernspule (10 Punkte)

Der DC/DC-Wandler zwischen dem motornahen Teilnetz (U19=26V) und dem
aufbauseitigen Teilnetz (U,0=52V) des NFZ aus Aufgabe 1 wird mit Hilfe einer zweifach
bewickelten Ringkernspule (w1=100 und w,=200 Windungen, Luftspalt = 5 mm,
Querschnittsflache A=20 cmz), einem Feldeffekttransistor (FET) T und deiner Diode D
realisiert. Die zugehorige Schaltung ist nachfolgend skizziert:

Luft-

Ein-
gang

Dabei seien der FET und die Diode als ideale Schalter betrachtet. Der Wandler soll so
betrieben werden, dass der Strom Ipcz(t) am Ende einer Schaltperiode Ty=tsin+taus VOII-
standig abgebaut ist (Ipc2(t=0) = Ipc2(t=T,)=0).

Der Fe-Kern der Rinkernspule sollte nur bis zu einer Induktion von maximal 1,4 T betrie-
ben werden, dann kann von vernachlassigbaren Ummagnetisierungs-/Streuverlusten und
unendlich hoher relativer Permeabilitat (u,re—) ausgegangen werden.

a) Zunachst soll T fir t,, = 5ms eingeschaltet werden (T geschlossen, D offen) um dann
fur die Zeitspanne t,,s (T offen, D geschlossen) das vom Strom Ipcq aufgebaute magne-
tische Feld durch den Strom Ipce wieder abzubauen. Skizzieren Sie den Verlauf von Ipcq
und Ipcz qualitativ in die nachfolgenden Diagramme und geben Sie fir beide Schaltzu-
stande den Stromverlauf analytisch an. Welcher Maximalstrom /ax ergibt sich dabei?
Wie grol} ist maximale Flussdichte B und die gespeicherte Energie W im Luftspalt bei
Maximalstrom?

t,; t )
loo(t) boooft) o fous
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b) Welche mittlere Leistung P wird wahrend einer Taktperiode von der Eingangs- zur
Ausgangsseite Ubertragen? Welche mittlere Verlustleistung Py wird im DCDC-Wandler
zu erwarten sein, wenn die beiden Wicklungen einen Widerstand von jeweils R=50mQ
aufweisen? Zeichnen Sie den Verlauf von Py4 und Py, qualitativ in die nachfolgenden
Diagramme:

Pys(t) for fous Pus(t) foin feus

Ten TP Tein Tp

c) Schatzen Sie mit den Angaben aus den Aufgabenteilen a) und b) die Taktfrequenz
und den Wirkungsgrad des DCDC-Wandlers ab.




Wintersemester 2017/18 — Probepriifung

Aufgabe 1a — Der Ausgangsstrom I, am DCDC-Wandler soll so eingestellt werden, dass die
Verbraucher im Aufbau den LiFePO-Akku nicht laden oder entladen (d.h. I;; = 0). Skizzieren Sie ein
vereinfachtes Schaltbild des Teilnetzes und bestimmen Sie den erforderlichen Ausgangsstrom Ipc;.
Welche Ausgangsleistung P, = Ipq, * U, hat der DCDC-Wandler?

e Ipc, muss genauso grold wie der Strom sein, der sich im Teilnetz ergeben wiirde aufgrund
von Uy; / Rges. Ist Ipc, kleiner als der Strom, so muss der Akku das Teilnetz unterstiitzen
(Entladung). Ist I, groBer als der Strom, so wird er geladen.
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Aufgabe 1b — Ermitteln sie die Leistungen Py , an den beiden Hochlastverbrauchern.

e Das Schaltbild aus Aufgabe 1a kann weiterverwendet werden
e P,; = kann ohne weiteres berechnet werden
e Py, > Es muss erst die Spannung an Ry, mittels Spannungsteiler berechnet werden
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Aufgabe 1c — Ermitteln Sie den eingangsseitig aus dem motornahen Teilnetz entnommenen DCDC-
Strom Ipc4 sowie den vom Generator (bei laufendem Verbrennungsmotor) zu liefernden Strom I,
wenn in diesem Betriebszustand der Blei-Gel-Akku nicht geladen oder entladen werden soll (d.h. I;; =

0).

° U10:UB WeiIIB:0
e Der Generator muss nur den Strom fiir den DCDC-Wandler liefern, da der
Verbrennungsmotor lauft.
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Aufgabe 1d — Das Fahrzeug steht und der Verbrennungsmotor ist aus. Der Aufbau wird nicht vom
DCDC-Wandler versorgt (Ip¢q 2 = 0). Welche Spannung Uy stellt sich wahrend des Startvorgangs (S

geschlossen) ein?

e Mithilfe des Spannungsteilers kann die Spannung U, berechnet werden
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Aufgabe 1le — Ein Bastler verbindet die beiden Teilnetze zwischen den Knoten 1 und 3 mit einem
diinnen Kabel (1,5mm? Kupferquerschnitt, 6m lang). Dieser Fall kann durch einen Widerstand R{im
Schaltbild beschrieben werden. Der Verbrennungsmotor sei dabei aus (d.h. I; = 0), und der DCDC-
Wandler ist abgeschaltet (d.h. Ip¢q = Ipcz = 0). Zeichnen sie Ry in das Schaltbild ein (bitte mit griiner
Farbe). Ermitteln Sie fiir diesen Fall die Bordspannungen Uy, U, und Us,. Halt das diinne Kabel R,
dies lange aus?

e Schaltung umzeichnen

e Berechnung von U, und Uzq = Knotenpotentialverfahren anwenden und Spannungen
mithilfe von Cramerschen-Regel bestimmen

e [, und U;( mithilfe der Maschenregel berechnen
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e Nachtrag zur Berechnung der Spannungen von Hand

Jeder Wert der Leitwert-Matrix wird mit seiner Position vereinfacht
-> Gll = GLi + GU + GZ

Ii1* Gaz— Gip* Iz 1320 A * 19,355 + 10 S ¥245,5 A 27997AS
Uyp = = = = 48,1V
G11* Gaz— Gip* Goq 35,255%19,355-10S %10 S 582,09 S2

Gi1* Ikp— Ig1*Gyy 3525524554+ 1320A4+10S  21853,88 AS
Uz = = = = 37,54V
G11* GZZ_GIZ* 621 35,255*19,35 $-10S5+10S 582,09 SZ

Zusatzfrage 1 — Welche Schaden erwarten Sie mit der ,,Bastelschaltung” gemaR Aufgabenteil e)?
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Aufgabe 2a — Die Kapazitat sei zunachst ungeladen. Welche Gefallestrecke kann das Fahrzeug

bewaltigen bevor der Bremswiderstand R zur Spannungsbegrenzung an der Kapazitat zugeschaltet
werden muss?

o Wheib = Kraft * Weg entspricht AW, da diese Arbeit in dem Kondensator gespeichert werden
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Aufgabe 2b — Welchen Bremswiderstand R (in Ohm) muss man dazu vorsehen?

Allgemein Pmech = Kraft * Geschwindigkeit

Zur Stromberechnung muss P,; mit P * ) gleichgesetzt werden (gegebene Formel)
Der Widerstand wird mit dem Ohmschen-Gesetz berechnet
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Aufgabe 2c — Die Kapazitat C soll aus 1F-Powercaps mit 300V Maximalspannung zusammengestellt
werden. Wie viele Powercaps braucht man dafiir? Zeichnen Sie ein Schaltbild der Powercaps.

e Bei der Reihenschaltung von gleichen Kapazitaten, halbiert sich die Kapazitat

e Bei der Parallelschaltung von Kapazitaten, addieren sich die einzelnen der in Reihe
geschalteten Kapazitdten
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Aufgabe 3a — Zunachst soll T fiir t,;;,, = 5ms eingeschaltet werden (T geschlossen, D offen) um dann
fur die Zeitspanne t ¢ (T offen, D geschlossen) das vom Storm I, aufgebaute magnetische Feld
durch den Storm I, wieder abzubauen. Skizzieren Sie den Verlauf von Ip; und I, qualitativ in
die nachfolgenden Diagramme und geben Sie fiir beide Schaltzustande den Stromverlauf analytisch
an. Welcher Maximalstrom I, ergibt sich dabei? Wie groR ist die maximale Flussdichte B und die
gespeicherte Energie W im Luftspalt bei Maximalstrom?

Durch Zurickfihrung der Ringkernspule auf ein elektrisches Schaltbild wird die Schaltung
Ubersichtlicher.

Da die Spule auf der Eingangs- / Ausgangsseite eine unterschiedliche Windungsanzahl hat,
haben beide Seiten eine unterschiedliche Induktivitat.

Da die Formel fur die Berechnung von i(t) nur von t abhéngig ist, hat man eine lineare
Funktion und somit im Verlaufsdiagramm eine Gerade.
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Aufgabe 3b — Welche mittlere Leistung P wird wahrend einer Taktperiode von der Eingangs- zur
Ausgangsseite Ubertragen? Welche mittlere Verlustleistung P, wird im DCDC-Wandler zu erwarten
sein, wenn die beiden Wicklungen einen Widerstand von jeweils R = 50 mQ aufweisen? Zeichnen Sie
den Verlauf von Py, und Py, qualitativ in die nachfolgenden Diagramme:

e Allgemeiner Zusammenhang - Leistung = Arbeit / Zeit
o Allgemeiner Zusammenhang — Arbeit = Integration der Leistung nach t
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Integration von tein bis tp
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Aufgabe 3c — Schatzen Sie mit den Angaben aus den Aufgabenteilen a) und b) die Taktfrequenz und
den Wirkungsgrad des DCDC-Wandlers ab.

e Das menschliche Gehér hat einen Horbereich bis zu ca. 20 kHz
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