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Allgemeine Hinweise:

Es werden nur Ergebnisse mit vollstdndigem Rechenweg gewertet.
Begrinden Sie lhre Annahmen und erlautern Sie, wenn Sie
Zwischenschritte auslassen konnten.

Wenn Sie Funktionen eines programmierbaren Taschenrechners
(GTR) benutzen (z. B.: Umrechnung kartesische Koordinaten in
Exponentialform, Losen einer quadratischen Gleichung, etc.), so
kennzeichnen Sie dies bitte in Ihrer Losung.

Verwenden Sie fir lhre Losungen die extra ausgeteilten
L6sungsblatter.

Wenn der vorgegebene Platz in den Ldsungsblattern nicht
ausreicht, dann vermerken Sie dies innerhalb des Ldsungsfeldes
der entsprechenden Teilaufgabe und verwenden Sie ein
zuséatzliches Blatt (beschriftet mit Namen und Matrikelnummer!)
oder verwenden Sie die leere Rickseite des vorhergehenden
Losungsblattes.

Samtliche Ergebnisse missen soweit wie mdglich vereinfacht
werden.

Geben Sie den ausgefillten Umschlagbogen (Name, Matrikel-
nummer, Studiengang) und darin die Losungsblatter und ggf. noch
zusétzlich beschriebene Blatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst bitte nicht mit abgeben.
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Aufgabe 1: Gleichstrom
(20 Punkte)

In Abbildung 1-1 ist ein Gleichstromnetzwerk, bestehend aus ohmschen
Widerstanden einer Spannungsquelle und einer Stromquelle gegeben.
Der Widerstand R, kann lber den Schalter S zu- bzw. abgeschaltet
werden.
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Abbildung 1-1: Gleichstromnetzwerk mit Spannungs- und Stromquelle

Rechnen Sie zunachst allgemein (d. h., ohne Zahlenwerte) mit U, 1o, Ry,
R,, R3 und R4.

Zunéchst sei der Schalter S offen (Leerlauf: zusatzlicher Index ,LL").

Aufgabe 1.1: Leerlaufspannung, Ersatzwiderstand (12 Punkte)

a) Berechnen Sie mit Hilfe des Uberlagerungssatzes den Strom I,

b) Berechnen Sie die Spannung Uag | sowie die Spannung Ug,, .

c) Berechnen Sie den Ersatzinnenwiderstand Rag bezlglich der
Klemmen A-B.

d) Zeichnen Sie den Schaltungsteil links der Klemmen A-B als
Ersatzspannungsquelle (ESP) und geben Sie die Quellenspannung
Uq.ese Und den Innenwiderstand R;esp an.
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e) Wie grol wirde Uag 1, wenn Rz herausgenommen wirde?

e Bilden Sie den Grenzwert |im (UABLL).
Rg—w '

e Prufen Sie das Ergebnis durch die Anwendung der
Maschenregel in dem verbleibenden Netzwerk.

Die Klemmen A-B werden nun kurzgeschlossen.

Aufgabe 1.2: Kurzschlussstrom (4,5 Punkte)

a) Berechnen Sie mit Hilfe des Uberlagerungssatzes den Strom I,
der im Kurzschlusszweig A-B flie3t. Pfeilen Sie den Strom in
Richtung von A nach B.

Weshalb ist Ix unabhéngig von R3?

b) Berechnen Sie mit Hilfe des Kurzschlussstromes Ix und des
Ersatzwiderstandes Rag aus Aufgabe 1.1 c) die Spannung Ugesp
fur die Ersatzspannungsquellen-Darstellung und vergleichen Sie
das Ergebnis mit dem aus Aufgabe 1.1 d).

Nun sei der Schalter S geschlossen.

Aufgabe 1.3: Leistung (3.5 Punkte)

a) Zeichnen Sie die Schaltung aus Abbildung 1-1 unter Verwendung
der Ersatzspannungsquellen-Darstellung erneut auf.

b) Berechnen Sie fir Ugesp = 70 V, Rigsp =5 Q und R, = 30 Q
e den Strom I,
e die Spannung Ugg,
e die Leistung Pg4, die in R4 in Warme umgesetzt wird.
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Aufgabe 2: Wechselstrom
(20 Punkte)

In Abbildung 2-1 ist das Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einer Spule,
einem Kondensator und zwei ohmschen Widerstanden gegeben. Die
Schaltung wird an einer sinusférmigen Wechselspannungsquelle
betrieben, die den Spannungseffektivwert U und die Frequenz f, bzw. die
zugehorige Kreisfrequenz o, aufweist.
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Abbildung 2-1: R-L-C-Schaltung an sinusférmiger Wechselspannung

Rechnen Sie allgemein (d. h., ohne Zahlenwerte) mit den Variablen U,
Rl, Rz, L, C und o.

Aufgabe 2.1: Zeigerdiagramm (4 Punkte)

a) Zeichnen Sie ein gualitatives Zeigerdiagramm, in welchem Sie
Ic > I, berucksichtigen und welches alle in Abbildung 2-1 durch
Zahlpfeile und Bezeichner eingetragenen Strome und Spannungen
enthalt.

b) Zeichnen Sie in das Zeigerdiagramm den Phasen-
verschiebungswinkel ¢ zwischen Strom I und Spannung U ein und
geben Sie an, ob die Schaltung ohmsch, ohmsch-induktiv,
ohmsch-kapazitiv, induktiv oder kapazitiv = wirkt  (kurze
Begriindung!).
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Aufgabe 2.2: Admittanz und Impedanz (4 Punkte)

a) Berechnen Sie die Ersatzadmittanz Yg, ¢ der Parallelschaltung von
R, L und C und geben Sie das Ergebnis in kartesischer Form an.

b) Berechnen Sie aus Yg.c die Ersatzimpedanz Zg c und geben Sie
Zric in kartesischer Form an.

c) Berechnen Sie die Ersatzimpedanz Z flr die gesamte Schaltung
bestehend aus Ry, Ry, L und C, und geben Sie sie in kartesischer
Form an.

Aufgabe 2.3: Frequenzverhalten (12 Punkte)

a) Bestimmen Sie die Resonanzkreisfrequenz o = mg in Abhangigkeit
von Ry, Ry, L, C, bei der die Impedanz Z rein reell wird.
b) Wie groR? wird die Impedanz Z fiir ® >0s ™!, ® = 0 und ® -0 s 1?

Welchen Effektivwert I nimmt der Strom I in diesen Fallen an?

c) Bestatigen Sie die Ergebnisse fir die Impedanz Z bei @ —0s* und

o—wos 1 anhand des Verhaltens von L und C bei diesen

Frequenzen (Begrindung verbal ausreichend, keine Rechnung
notwendig!). Zum besseren Verstandnis kénnen Sie jeweils ein
Ersatzschaltbild zeichnen (optional).

d) Wirkt die LC-Parallelschaltung bei ® = @y wie ein Leerlauf oder wie
ein Kurzschluss (Begriindung)?
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Aufgabe 3: Einschwingvorganqg
(20 Punkte)

In Abbildung 3-1 ist das Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einer Spule
L, zwei ohmschen Widerstanden R; und R, und einem Schalter S
gegeben. Die Schaltung wird an einer Gleichspannungsquelle U
betrieben. Wird der Schalter S gedffnet oder geschlossen, kommt es in
der Schaltung zu Einschwingvorgangen.

ity S () L
ir(t)

us(t)

U () Ug4(t) R4 Uz (t) Ro

Abbildung 3-1. Elektrische Schaltung mit Spule und Widerstanden

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung: U=10V
Ohm’sche Widerstande: R,=R,=10Q
Induktivitat der Spule: L=25mH

Aufgabe 3.1: Stationére Stréme und Spannungen 1 (4 Punkte)

Zunéchst sollen die stationaren Strdome und Spannungen unter der
Voraussetzung, dass der Schalter S bereits unendlich lange Zeit offen
gewesen ist, berechnet werden (zusatzlicher Index ,stat1).

a) Geben Sie die Strome ig stat1, ILstatz UN Isaer @N.

b) Geben Sie die Spannungen Urs stat1, Urz stat1, UL statt UNA Us gtarr @N.
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Aufgabe 3.2: Stationare Strome und Spannungen 2 (3 Punkte)

Nun sollen die stationare Strome und Spannungen unter der
Voraussetzung, dass der Schalter S bereits unendlich lange Zeit
geschlossen gewesen ist, berechnet werden (Zusatzlicher Index
,stat2“).

a) Geben Sie die Strome ig stat2, 1L statz UNA iggarz @N.

b) Geben Sie die Spannungen Urs stat2, Ur2 stat2, UL statz UNA Us starz @N.

Aufgabe 3.3: Ausgleichvorgang 1 (6 Punkte)

Nun soll der Ausgleichsvorgang untersucht werden, der ablauft, wenn
der Schalter bei t=0s vom offenen_in_den geschlossenen Zustand
gebracht wird, d. h., der Ubergang vom stationaren Zustand 1 in den
stationaren Zustand 2.

a) Stellen Sie anhand der Maschengleichung die Differentialgleichung
di (t)

fir den Spulenstrom i (t) in der Form i g0 =7 +i (t) auf

und berechnen Sie den Wert der Zeitkonstante t; in ms.
b) Bestimmen Sie mittels der Anfangsbedingung die Zeitfunktion

!

i ()=k-e™ + I|statz (Mit Zahlenwerten), die den Ausgleichsvorgang

fur t > O s beschreibt.

c) Skizzieren Sie den vollstandigen Verlauf von i (t) in das
vorbereitete Zeitdiagramm.
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Aufgabe 3.4: Ausgleichvorgang 2 (7 Punkte)

Nun soll der Ausgleichsvorgang untersucht werden, der ablauft, wenn
der Schalter bei t=0s wieder vom geschlossenen in_den offenen
Zustand gebracht wird, d. h., der Ubergang vom stationaren Zustand 2 in
den stationéren Zustand 1.

(fur die Zeitachse ab Beginn der erneuten Schalthandlung darf zur
Vereinfachung dieselbe Variable t verwendet werden)

a) Stellen Sie anhand der Maschengleichung die Differentialgleichung
di (t)
dt'
und berechnen Sie den Wert der Zeitkonstante t, in ms.

fir den Spulenstrom i (t) in der Form I g1 =72 +i () auf

b) Bestimmen Sie mittels der Anfangsbedingung die Zeitfunktion
-t
iL(t)=k-e"2 +i_gqau (mit Zahlenwerten), die den Ausgleichsvorgang

fur t > 0 s beschreibt.

c) Skizzieren Sie den vollstdndigen Verlauf von i(t) in das
vorbereitete Zeitdiagramm.

d) Beschreiben Sie kurz (ohne Rechnung), was mit der anfangs in der
Spule gespeicherten Energie wahrend des Ausgleichvorganges
passiert.
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Aufgabe 4: Schaltung mit Bipolartransistor
(20 Punkte)

In Abbildung 4-1 ist eine Schaltung mit einem npn-Bipolartransistor
gegeben.
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Abbildung 4-1: Schaltung mit npn-Bipolartransistor

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Versorgungsspannung: Ugat =24V
Verbraucherwiderstand: Ry =100 ©
Nennleistung des Verbrauchers: Pyn=4W

npn-Bipolartransistor:

Gleichstromverstarkung: B =250
Basis-Emitter-Spannung: Uge =0,6 V
Maximal zulassige Verlustleistung: Pr max =1.000 mwW

Ausgangskennlinienfeld I¢ = f(Ucg) siehe Losungsblatt.

Vernachlassiqgungen:

» Uge darf als konstant, d. h., unabhangig von Iz angenommen werden.
> Rce darf vernachlassigt werden, d. h., Rcg — 00 Q
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Aufgabe 4.1: Allgemeinverstandnis - (2 Punkte)

a) Welchen Zweck erfullt der Transistor in dieser Schaltung?

b) Unter welcher Vereinfachung im Ersatzschaltbild des Transistors
gilt die oben genannte Annahme, dass Ugg = konstantist?

Aufgabe 4.2: Betrieb bei Nennleistung (AP 1) - (9 Punkte)

a) Berechnen Sie den Nennstrom I,y = Icn und die Nennspannung
Uy n des Verbrauchers Ry.

b) Berechnen Sie den erforderlichen Basisstrom I y.

c) Berechnen Sie die Widerstande R; und R, des
Basisspannungsteilers unter der MalRgabe, dass der Strom I, zehn
Mal grof3er ist als der Basisstrom Ig.

d) Wie grol3 ist die Verlustleistung Pt ap1 IMm Transistor?

e) Zeichnen Sie den Arbeitspunkt AP 1 in das Kennlinienfeld auf dem
Ldsungsblatt ein und konstruieren Sie die Arbeitsgerade.

Aufgabe 4.3: Arbeitspunkt AP 2 - (9 Punkte)

a) Berechnen Sie, auf welchen Widerstandswert der Widerstand R;
eingestellt werden muss, damit die im Verbraucherwiderstand Ry
umgesetzte Leistung 25 % der Nennleistung ist.

b) Wie grol} ist die im Transistor in Warme umgewandelte Leistung
Pt ap2 IN diesem Arbeitspunkt?

c) Darf der Transistor in diesem Arbeitspunkt dauerhaft betrieben
werden (Begrindung)?

d) Zeichnen Sie den AP 2 in das Kennlinienfeld ein.
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Aufgabe 5: Schaltung mit Operationsverstarker
(20 Punkte)

In Abbildung 5-1 ist eine Schaltung mit zwei idealen Operations-
verstarkern (OP 1 und OP 2), drei Leuchtdioden, den Spannungsquellen
U; und U, sowie der variablen Eingangsspannung ue(t) dargestelit.
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Abbildung 5-1: Schaltung mit idealen Operationsverstarkern

Zur Vereinfachung und weiteren Betrachtung wird der
Schaltungsteil nochmals herausgezeichnet (siehe 5-2):
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Abbildung 5-2: Schaltung mit idealen Operationsverstarkern
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Von der Schaltung sind folgende Daten gegeben:
Spannungen: U =5V U, =10V

Annahmen:

» Die Operationsverstarker dirfen als ideal betrachtet werden.

> Die Versorgungsspannung U, =115V der beiden
Operationsverstarker ist in Abbildung 5-1 nicht eingezeichnet.

» Bekannte Zusammenhénge fur die OP-Grundschaltungen duirfen
ohne erneute Herleitung verwendet werden.

Aufgabe 5.1: Grundschaltungen (6 Punkte)

a) Um welche OP-Grundschaltungen handelt es sich bei OP 1 und
OP 2?

b) Geben Sie ug; und ug, in Abhéngigkeit von ue, U; und U, an.
Geben Sie u,; und u,, in Abhangigkeit von ue, U; und U, an.

Aufgabe 5.2: Linear ansteigende Eingangsspannung (14 Punkte)

a) Zeichnen Sie in das vorgefertigte Diagramm flr ue(t) auf dem
Ldsungsblatt die zugehdrigen Spannungsverlaufe u,; und u,, ein.

Verwenden Sie fur die Beantwortung der weiteren Fragen das in
Abbildung 5-2 gegebene Ersatzschaltbild.
b) Ergénzen Sie die vorgefertigte Tabelle auf dem L&sungsblatt.

c) Berechnen Sie die Werte der erforderlichen Vorwiderstande Ry,
Ry, und Rys (Daten der Leuchtdioden siehe Losungsblatt).

Durch die Leuchtdioden soll farblich angezeigt werden, ob die Spannung
Ue kleiner als U; (rot) zwischen U; und U, (grin) oder gro3er als U,
(gelb) ist.

d) Geben Sie die Farbzuordnung fur die LED 1, LED 2 und LED 3 an.
Erganzen Sie dafir die vorgefertigte Tabelle auf dem Lésungsblatt.
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Aufgabe 6: Gleichstrommaschine
(20 Punkte)

In Abbildung 6-1 ist das Ubersichtsschaltbild eines Ventilators
dargestellt. Der Geblasefltigel (Lufter) wird von einer Permanentmagnet-
erregten Gleichstrommaschine angetrieben, die tber einen verstellbaren
Vorwiderstand an eine Batterie angeschlossen ist.

e

Geblasefllgel

Abbildung 6-1:  Ubersichtsschaltbild des Ventilators

Es sind folgende Daten bekannt:

Spannungsquelle und Gleichstrommaschine

Batteriespannung: Ugat =12V
Ankernennspannung: Uan =12V
Ankernennstrom: Ian=05A
Wirkungsgrad im Nennbetrieb: nn = 0,60
Nenndrehzahl ny =1.200 min~*

Geblaseflugel

Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik: Mg(n) =Kkg .n?

Annahmen:
» Es werden stets stationére Verhaltnisse vorausgesetzt.

> Bis auf die ohmschen Verluste im Ankerkreis der Gleichstrom-
maschine durfen alle weiteren Maschinen-Verluste vernachlassigt
werden.
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Aufgabe 6.1: Gesamtbetrachtung (10 Punkte)

a) Berechnen Sie fiur Ry=0 die folgenden GroRen fur die
Gleichstrommaschine:
e Die vom Anker elektrisch aufgenommene Leistung Pay in W.
e Die mechanisch abgegebene Leistung Pmechn in W.
e Den Ankerwiderstand Ra in Q.
e Die Konstante c® in mVs.
e Das Nenndrehmoment My in mNm.
e Die Leerlaufdrehzahl ny in min™,

b) Berechnen Sie unter der Bedingung, dass sich bei n=ny ein
stabiler Arbeitspunkt einstellt, die Konstante kg fur die Drehzahl-
Drehmoment-Charakteristik des Geblasefliigels und geben Sie den
Wert in mNm/min an.

Mittels des Vorwiderstandes Ry soll nun ein neuer Arbeitspunkt AP 1 bei
einer Drehzahl von nap; = 800 min™ eingestellt werden.

Aufgabe 6.2: Arbeitspunkt AP 1 (10 Punkte)

a) Berechnen Sie folgende Groéf3en fur den Arbeitspunkt AP 1:
e Das Drehmoment Mup; der Gleichstrommaschine in mNm.

e Den Wert in Q, auf welchen der Vorwiderstand Ry eingestellt
werden muss.

b) Sind die mittels Ry einstellbaren Arbeitspunkte stabil oder instabil
(kurze Begrundung anhand der Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinien — nicht mal3stablich, d. h., es gentigen die prinzipiellen
Kennlinienverlaufe)?
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