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1. Wiederholung ,,Einfuhrung in die Elektrotechnik 1*

Aufgabe 1

a) U=R-1=1.0000Q-40-10°3 A=40V

b)

Bereits kleine elektrische Spannungen sind lebensgefahrlich.
Unter Spannung stehende Teile missen isoliert bzw. anderweitig vor Beriihrung geschiitzt
werden!

Aufgabe 2

Es gilt U=R-I 1)
(U+AU)=R-108-I ()

1) in (2): (U+AU):R-108-§:108-U

AU 20V

U=——=——=250V
0,08 0,08
Probe durch Annahme: R=100Q2 und U=250V
=120V 55
R 100Q

Uy 250V +20V

=2,7A
R 100 ©

I, =

oolo-h_27A-25A

-0,08=8%
I 2,5A
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Aufgabe 3
2 2 2
U Ul U3
a P=— Pi=— P, =—%
) R 1™ R 27 R

Py U3 (215 V)

-—2- 5 =0,9551=95,51%
PL Ui (220v)

Aufgabe 4
a) Die Widerstande kdnnen entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden.
N ijCD R R
UN l
b)
2 2
U 230V
I = Un___ 230V 443754 Plz—:( ) -1.3225W
Ri1+Ry 40Q+120Q R1 40
5 2 UZ (230 V)2
P1=R1~Il=4OQ~(14375A) =82,66 W Pp=—= =440,8 W
Ro 120 Q
P> =Rp 12 =120 Q- (14375 A)? =247,97W
Pges =PL + Py =82,66 W + 247,97 W =330,63W  Pyeg =Py +Pp =...=1.763,3 W
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Aufgabe 5
a)

Lampe L1 bei Nennbetrieb:

I L
£
g..
Un
Ry=N_12V_gq
Mo 15A

P=Un-Ing=12V-15A=18W

Reihenschaltung aus L1 und L2:

L L
I=0,6A 2:},
. {)\Xj ! L
&
Uy
Uy 12V
Rowe=—N_=2Y _500
9SS 1 " 06A

2 2
U

P2 = =N J@2V) o
Rp 12Q

Leistungen in der Reihenschaltung:

P1=R1-12=80Q-(0,6A)°=288W

Fo=R . 1?=12Q-(0,6 A =4,32W
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Aufgabe 6

a) Reihenschaltung

I R R Poj=P; +P>, =80 W +20 W =100 W
—1 |
- "oy o
u
Rl:%lzg'o—wz=423,2£2
I” (0,4348A)
R2 =P—§=20—W2=105,8Q
I” (04348 A)
b) Parallelschaltung
2 2
T P:U— <:>R:U—

U2 (230V)?
Ry= N = = 661250
P, 80W
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Aufgabe 7
a)  Aligemein gilt: R(9)=Rpez [ 1+ apez (9 — Spez) ]
R(Sl) =Rpez ‘[1+ Opez '(91 — Spez )]

R(92)=Rpez '[1+ dpez *(92 — Spez )]
Hier: 9, =100°C Upez = tpgec = 0,004-K ™1

-1
|:1+ Opez '(82 - Sbez )] “{o0q. |:1+ 0,004 -K -(40 — 20) K:|

R(40°C) =R(100°C)-
Ul RO [ 1+ 0z (91~ 9pez) | 11+0,004-K (100 - 20)K |

=8182Q

Oder: R(100°C) =100 2 = Rpey | 1+0,004-K - (100 - 20)K |

100 Q
1+0,004-K~L. (100 - 20) K]

R(40°C)=7576 Q:| 1+0,004 K 1:(40 - 20)K | ~8182 0
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Aufgabe 8
a)

R(91=20°C)=6,7Q R(92)=7,36Q
R(92)=R(81)-[1+apez (92— 91)]

ocy = 0,004-K_1 (gilt fr reine Metalle)

R(92) 7,360
R(%1) 670

=[1+0-(8, —20°C) ]

1 {7,36 |

1|=44,63°C
6,7
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Aufgabe 9

a) Lampe ohne Vorwiderstand

I L InL =SN—L=%=O,32A
£ R = UNL 125 W _ 390,625 0
g, INL 0,32V
Uni
Lampe mit Vorwiderstand
L U=230V
I Rv —
—— X Py =20 W
U
Unbekannt: Rv und I > 2 Gleichungen erforderlich
1. MR: U:RL-I+Rv-I=(RL+Rv)-I D
2. Bedingung: Prv =Ry 12 =20W 2)
Aus (1): = e
(RL +Ry)
U2
In (2): Pry =Ry o
(RL+Ry)

2
Prv (RL +Ry )" =Ry -U?

PRV'(RE +2-R|_-R\2/)=RV-U2

Das ergibt folgende Gleichung fur Rv:
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2
R% +Ry 2R - 9T + RE =0 Das ist eine quadratische Gleichung flr Ry
Prv
U2 (230 V)
p=|2-R. ———|=2-390,625Q - ~———=-1.863,75Q
Prv 20W

q=R? = (390,625 Q)

2 2
Ry1p=-P+ (Bj _q=1.863,75£)i\/(1.863,759) (390,625 Q)7

2 2 2

N | T

Ry 12 = 931,875 Q + 846,05 Q

Ry 1 =931875Q + 846,05 Q =1.777,925 O

Ry » = 931,875 Q — 846,05 Q = 85,825 Q

Beide Lésungen sind physikalisch sinnvoll!
Frage: Welcher Rv kann genommen werden?

Annahme: Ry 1=1.777,925Q

U 230V

_ L ~0,10606 A
Ry1+R_  1.777,925 Q + 390,625 Q

I

Spannung an der Lampe: U, =R -I=390,625Q-0,10606 A =4143V < UL
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Annahme: Ry o =85,8250Q

U 230V

I, = - =0,48275 A
Ryp+R_ 858250 + 390,625 Q

Dieser Strom ist gro3er als der Nennstrom der Lampe. Es ist daher unzulassig den

Widerstandswert Ry, » = 85,825 Q zu nehmen!

Die richtige LOsung ist:

Es kann Ry =1.777,925Q genommen werden bzw. der Wert des Vorwiderstandes
betragt

Ry1=1.777,925Q.
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Aufgabe 10

a)

Wijup =M-g-h=4.500kg-9,81---9,3m = 410.548,5 Ws

s
. m
Einheitenrechnung: kg-—z‘m:Nm:J:Ws
s
W, .
Paup = |_t|ub _ 410.548,5 V\;s _2.736.99 W
2,5min-60——
min
Pel ) PHub
~ Forderanlage
PVerIuste
Wirkungsgrad: n= Putz _ PHub _ 272699 W _ 78,2 %
Pauf Pel 3.500 W

Verluste:  Pyeriuste = Pel —Phub = 3-500 W — 2.736,99 W = 763,01 W

Merke allgemein!!!

_ Pnutz _ PNutz _ Paut —Pverluste
Pauf  PNutz + Pverluste Pauf

n
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Aufgabe 11

a)

b) Es gibt k = 3 Knoten und z = 5 Zweige.
In einem Zweig wird der Zweigstrom von der Stromquelle vorgegeben! Es

verbleiben also 4 unbekannte Zweigstrome: Irq, I1, I2 und I3

c) Zur Bestimmung der 4 Unbekannten werden 4 linear unabhéngige Gleichungen
bendtigt.
Die Knotenregel liefert KG =k — 1 = 3 — 1 = 2 linear unabhangige KG
Die Maschenregel muss somit noch MG =z —(k — 1) =4 — 2 = 2 MG liefern.

z = 4 entspricht der Anzahl der unbekannten Zweigstrome.

d) Der Uberlagerungssatz ist anwendbar, da
1. das Netzwerk linear ist und

2. die Strome als lineare GroRRen tberlagert werden durfen.
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e) Es sei nur Iq wirksam, Uq wirkungslos - Kurzschluss

R R
I, Iy 3
- >
IRq 21 L1

R2 ‘Rersl

R -
ofs2 R + Rers1

Mit der Stromteilerregel folgt:

Trqp =Iq .RRLSB
q + Rers3
hi=14 'quﬁ
Ip1 = I11'%
fau=lga- R2 Féersl

Nur Ug wirksam, Iq wirkungslos = Leerlauf (Unterbrechung)

U
I R — R3
12— N
— N
IRgo I, I3s

Rers3 =R1+Rers2
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Rers4 =Rq +R1 Rerss =
U
I3p =
Rers6

Mit der Stromteilerregel:

R
Reg=-Is2 5—5—
a R2 + Rerss
Lyy=—Igp —e1S4
R2 + Rerss

Rers4

Lip=-Irqz =132"
f Ro +Rersa

Lineare Uberlagerung:

IRq = Iqu -+ IRC]Z =...

Il:Ill+ 112 =...

12 2121+122 =...

13 =I31+132 =.L.

R2 'Rers4

R2 +Rersa

Rerse6 =R3 + R4 +Rerss

Die verwendeten Abkiirzungen sollen hier nicht weiter eingesetzt werden.
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2 2 2 2
f) PR:Rq'IRq_i_Rl'Il +R2'12+(R3+R4)-13

9)

Die Spannungsquelle liefert: Pug=Yq-I3
Die Stromquelle liefert: Piq =1-Rq-Iq
Leistungsbilanz: Pel =PR

T 2
UqIs +1g-Rq-Ig=Rq I

2 2 2
q-Trq *R1-If Rz 15 +(Rg +Rg)-1

3

Elektrische Leistung > Warme

Aufgabe 12
a)
4jIm

L2 s £

e 47
I, |
I 1 |
| |
| \ |
I |
S |
l N i s l

: -1 7 1 : Re
I P34/ +-j

|

-/

| T

| ,

[ 4

[

éS_i,"’
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b)

Zy=|z4|= \/[Re(gl)]z +[im(zy) [ =32 +4% =5

Im(Z
¢1= arctan{ (_1) J = arctan(gj =53,1°

Re(Zy)

Zi = ‘ Zl\ el01 _. o531

Zy =(Z)| :\/(—3)2 +4% =5

Im(Z,

Re(Z;)

N—

¢y =180° + arctan( J =180° + arctan (%) =126,9°

Z =|Z,| el92 _5.gl1269°

Z3 =|Z5|= \/(—3)2 +(-4) =5

Im(Z3)
Re(Z3)

¢3 =180° + arctan( J =180° + arctan[_—:j =2331°

73 =[25-€/ %8 =5.612339°

Realteil negativ!

Realteil negativ!
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Aufgabe 13

a)

Zl:‘zl‘:\/[Re(Zl)} im(zy) ] =42 +4% =24

@1 =arctan [%j = 45° Zy=+2-4- el45°

Z1 =24 = 5% +5% =25

®p = arctan(gj = 45° Z, =256/

b) Za=21+Zy=(4+j-4)+(5+j5)=9+]9

Z,|= /9% +92 =429

¢Pq = arctan(g] =45°

Zy=21Zp=(4+]-4):(5+]5)=4-5+4]-5+]-4.5+]°4.5=].40
12| =V40% =40

o = 90°

1Zp|=|24]- 25| =2 -4-+2-5=40

Pp =@ + @p =45° +45°=90°
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Z; @+14)(5—y@=20_ymn420+2o:§=

ZC:Z;:(5+L5)(5—L5) 25 + 25 5L
AR
¢c =0°

2| V24

z |=EU Y22 _gg

Qe =1 — P2 =45°-45°=0°

Fazit: Summation in kartesischer Form ausfiihren

Multiplikation / Division geschickter in Exponentialform
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Aufgabe 14

a)

Allgemein gilt: y(t) = )A/-Sin((o-t +¢p)
y(t) Momentanwert
y Dachwert (Amplitude)
. 2-n .
Q) Kreisfrequenz o= T 2-nt-f T Periodendauer

oo Nullphasenwinkel f Frequenz

: : : [ 2- :
Vergleich mit der gegebenen Funktion u(t) =10 V -sin " t— I | liefert:
20ms 6
Amplitude (Dachwert) u=10V
Periodendauer: T=20ms [T]=s [0]= st
1 1
Frequenz: f==F& =50 Hz [f]=Hz
T 20ms
Nullphasenwinkel: ¢g = —g =-30°
. . . u 10V
Fur sinusformige Grolien gilt: U=Upgff =—==—F+=7,07V
g g eff \/E \/E
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b)
Zeitfunktion: u(t) = ﬂ-sin(m-t roy)= \/§-U~sin(m-t +oy)
Komplexe GroRRe: U=U- ej"Pu

Hier: U=7,07V.e 130°

Der Faktor (oo-t) wird weggelassen, da die Rotation der ,Zeiger” nicht relevant ist (ist fur

alle Grofen gleich). Es interessiert nur die gegenseitige Lage (Winkel) der ,Zeiger®. Daher

genugt eine ,Momentaufnahme®.
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Aufgabe 15

a) Reihenschaltung:  Zges =R +j- X = (10+j-20)Q

[Zges|=R? + X7 = J100) +(200)? =22.36 0
20 Q)

=arctan

] (10 Q

N

Im(Z)

Re(Z)

¢z = arctan( j =63,43°

. . [ 2 .52
CROXL RAXL _(R—J-xL) R-X{ +j-R%- X

CR+jX. R+jX. (R-j-X) R2+XE

b)  Parallelschaltung:  Zgyeg

CRZ.x 100200 it (10Q)?-20 0

RZ+x2  RZ+x2 (1002 +(200P  (100)% +(20Q)

=(8+j-4)Q

Zges| = J(80f +(40) 8910

Im(Z
¢z = arctan m(2) = arctan Q) 26,57°
Re(Z) 8Q

EinfUhrung in die Elektrotechnik 2 - Zusatztibungen Losungen Seite 21 von 87



Institut fir Photovoltaik — ipv www.ipv.uni-stuttgart.de

Aufgabe 16

a) Reihenschaltung:  Zges =R + =R-j-Xc=(10-j-20)Q

jo-C

Zges| = |R? + X2 = J100) +(200) 2236 0

Im(Z -
¢z =arctan (_) =arctan 2009 =-63,43°
10Q

Re(2)

1
R- ) . 2 . 2
i-o- R-i-X~ (R+j-Xe) R:-X&-j-R%-X
b)  Parallelschaltung: Zyeg = Jmlc - c. J C)z C2 : c
Rt R-j-Xc (R+]j-Xc) R® +Xg
2 2
10Q-(20 Q) . (109)7-200 :
des: - =(8—j-4)Q

(100)% +(20Q)° ~ (10Q)% +(20 Q)

Zges|= (80P + (407 =8910

Im(Z —
¢z = arctan[ (2) ] = arctan(%j =-26,57°

Re(2)
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Aufgabe 17
a) Reihenschaltung aus R2 und C: ZRZC =Ry - j-Xc

Zroc XL X (Rp —j-X i- X (R, —j-X
R2 und C parallel jX.: Zoar 2 _J L-(Ra—i-Xc) X -(Ra-j-Xc)

CZp,cti- XL Rap-i-XcHiXL  Ra+i(XL-Xc)

(XX~ XL -Ro)-(Ro = j-(XL - X))

Zo. =
£par 2
RS + (XL - Xc)
7 _XL'XC'R2+XL'R2'(XL_XC)+-_XL'Rg_XL'XC'(XL—XC)
P R2 4+ (X = Xe)? J R2 4+ (X - Xa)?
> +(XL - Xc) > +(XL = Xc)
2
X -Xc -Ro + X Ry (X — X I XL RS = XL - X (XL - Xc
Z=Ry+Zpg =Ry + =2k 2(2L c) i 2 ( I )
RS + (XL - Xc) RS + (XL - Xc)
Realteil Imaginarteil
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b) Der Imaginarteil soll null werden, d.h.

XL'Rg—XL‘XC‘(XL—XC):O

2
RS + (XL~ X¢)
XRS5 =X -Xc (X ~Xc)=0

X -R5 =X -Xc (X - Xc)

Ro =+ \/XC -(XL - XC) negativer Wert ist physikalisch nicht sinnvoll!

Ry =+.,/40Q-(60 Q- 40 Q) =+,/40Q-20 Q = 28,28 Q

Damit folgt:

XL XcRa + XL -Ro-(XL = Xc)| o0

, 600-400-28,28 Q-(60Q-400)
R2 + (XL - Xc)° (28,28 2)° + (60 Q - 40 Q)

2

Z: R1+

Z=104,86Q
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c)

I=g=ﬂ=l907A
Z 104,86 Q

Ug, =R1-1=200-1907 A=3814V
Up =U-Ug, =200V -3814V =16186 V

u
[ ~ =2 _16186V _ ., 60gA

T7ix  j-60Q

Zr,c =Rp - i-Xc =(28,28-]-40) 0 =4899 0. 1247

U, 16186V elBAT°

Ic = = =3,304 A.el4 7
Zr,c 48990

Ic =3,304 A-[cos(54,7°) + -sin(54,7°) | = (1909 + |- 2,697) A
U, =R2-1c =28,28Q-3,304 A- el547° _93 44 v .e54T°
L_JRZ =93,44 V- [COS(54,7°) +j- sin(54,70)] _ (53,99 176, 26) Y,

i(54,7° - 90°)

Uc=-i-Xc-Ic=400Q-3304A-e ~132,16 V. 1353

Uc =132,16 V[ cos(54,7°) + j-sin(54,7°) | = (107,86 — j- 76,37) V
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s=u-T'

S=200V-1907 A =3814 VA Strom rein reell, da Z reell!
P=Re{S}=3814W
Q=Im{S} =0var

P=R; 12 +Ry-12 =20 Q-(1907 A)° + 28,28 2-(3,304 A)* = 381,45 W

Q=Q+Qc=X_1> - Xc-12 =600(2,698 A)* - 40 Q-(3,304 A)* = 0,0956 var ~ 0 var

Differenz wegen Rundung!

. _ 2
Achtung: QL >Ovar QL=X_-If

2
Qc<0V8.I’ QC:_XC'IC
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Aufgabe 18

a)  Z=R+j-X_ -]-Xc=R+j-(X -Xc)=20Q+j-(60Q-400Q)=20Q+j-200Q

Z=20Q+-200=+2-200-el*" = 2828 0.4’

b)

Izgzﬁ.e—}%" —7.07A-e 45 ~(5-j-5)A
Z 28280Q

Ug =R-1=200Q-(5-}-5) A=(100 - -100) V =141 42 V .e 14%°
U =j-X -1=j-60Q-7,07 A-e 45" = 4242 v.et145°

U, = (299,95 + j-299,95) V

Uc=—j Xc:1=-]-400.7,07 A-e 145" = 2828 v . /135

Uc =(-199,97 - j-199,97) V

Ug +U +Uc =...=(200-j-0,02) V ~ 200 V Wegen Rundung!
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c)

S=U-I' =200 V(5 +j-5) A =(1.000 + j-1.000) VA

P =Re{S}=1.000 W Q=Im{S} =1.000 var

P=R-1°=20Q:(7,07 A)* =999,7 W ~1.000 W

Q=X 12 - Xc 12 =(60 Q - 40 Q)-(7,07 A)* = 1.000 var

QL =X -T? =60Q-(7,07 A =2.999 var

Qc =—X¢ -2 =-400Q-(7,07 A)? =~1.999 var

d)
Im{Z} =0Q wenn XL =Xc Z=R=200Q
(2 Y_200V_ .5,

Z 200

U =j-X -I=j-60Q-10 A=j.600 V

Uc=—j-Xg-I=-j-60Q-10 A=—-600 V
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Mafstabe: mp = 2A my = 24V
cm cm
I£5cm U ,Uc £12cm Ug £4cm
A
Achtung!!
gc Bei Resonanz kdnnen die
Spannungen an L und C sehr
Up
- grol3 werden!
Uz =U
. — Y -
I
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Aufgabe 19
a)
X:l.}._ +]0-C==+] Q)C_i :i j i_i
R j-olL oLl) R " Xec X
Y= 3 +]- 1 11 =(0,05+j-0,00833)S
20 Q 40Q 60Q

Y =0,05067 S-el946°

- b 946" _1974.(). 19467

, 1
~ Y 0,05067 S

Z=(19,47-j-324)Q

b)
g-2-20VY 154 = =20V 3334
R 20Q X ]-60Q
ce—o =20V 500
- Xc  -]-40Q
I-Ig+] +Ic=10A+j-5A—|-333A=(10+]-167)A 1-10,138 A -l 948°
z-Y_ 200V 19720.e71948
I (10+j-167)A
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c)

S=U-I' =200V-10,138 A-e 1948 _ 2 0276 vA .e 148"
P =Re{S} =2.027,6 -cos(~9,48°) = 2.000 W
Q=Im{S} =2.027,6 - sin(—9,48°) = —333,33 var

u2 (200 vy

P=—=——+—=2000W
R 200

U2 U2 (200V)* (200V)?

- — -1+ = - =—-333,3 var

Q= -Qe=53""% " 600 40 O

d)

I wird reell, wenn Z reell wird, d.h. fir Im(Z) =0 Q. -2 XL = Xc
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Aufgabe 20

a)

Es gilt: I= Y und fur den Effektivwert: 1| = ‘g‘ = M _¥
z zl |7 z

Bedingung ist also, dass der Betrag der Impedanz gleichbleibt:

S offen: Z1=Ry+]j-X_ Zf:R%+XE

2 2 2
Ry i X, Rl-(R2+XL)+R2-XL RZ.x
— = +]
Ry +j- X RS + X2

S zu: Z,=Rq + .
=27 2 2
R2+XL

2
2 2 2 2
, R1~(R2+XL)+R2-XL R2. X,
Zy = 2 o2 2 o2
R2+XL R2+XL
2 2
21 =25
2
2 2 2 2
b Rl-(R2+XL)+R2-XL R2. X
RZ + X2 = o =2
R2+XL R2+XL

2 2 >
2 2\ (2 . w2 _ 2 2 2 2
(R1+XL)~(R2+XL) _{Rl-(R2+xL)+R2.xL} +{R2-XL}

2
; wa_ (R2 2 2 2
Linke Seite = (Rl + XL)-(R2 + XL)
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2 2 22 (52 ¢ 12
RechteSeite:{Rl-(Rz+XL)+R2-XL} +{R2-XL}

Ausmultiplizieren:

- (02 u2) a4 2 w2 o4
|_|nkeSe|te_(R1+xL)-[R2+2-R2-xL+xL}
. (02 u2) [n4 2 w2 o4
LmkeSeute_(Rl+xL)-[R2+2-R2-xL+xL}

. L 52 4 2 2 V2 2 V4 2 V4 6
Llnkeié‘.elte_Rl-RZ+2-R1-R2-XI_+RI-XL+2-R2-X|_+XL

w2 p4 2 2 2 3 2 2 p2 2 2 4 4
Rechte Seite =R% ‘R +R% -R5 - X& + Ry RS - X +Rf ‘RS- X +RE X' +Ry Ry - X'

3 2 4 2 4 4 2
+R1-R5- X +R1-Ry - X[ +R5 - X" + R, - X[
Kirzen der gleichen Terme:
; L 2 n4 2 A o4 2 2 w4, 6
LlnkeSelte_Rl-R2+ +RT X +R5 - X+ 2-R5- X+ X0

4n_p2 p4 3 2 2 4 4
Rechte Seite =RT ‘R, + +Ry-RS X[+ +RT- X" +Ry-Rp - X[

3 2 4 52 i pd 2
+R1-R5- X" +R1-Rp - X[ +R5 - X" + R, - X[

2 WA W6 B3 w2 4 3 2 4 52 4
2-R5 X+ X2 =R ‘RS - XZ +Ry R X + Ry -R5 - X +Ry-Rp - X' +R5 - X
2 4 6 3 2 4 3 2 4
RS X' +XP =Ry -R5- X +Ry Ry - X' +Ry-R3 - X +R Ry - X'

Dividieren durch XE
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2 2 4 3 2 3 2
RS X7 + X" =R1-R5 +Ry-Rp - XT +Ry-R5 + Ry -Ry - X
Ausklammern:

2 2 AR 2 2
X2 ~(R2 +XL)—2-R1~R2-(R2 +xL)

Gleichungist erfllt fr: Ry =+0Q (Logisch, geht aus der Schaltung hervor!)

Somit nach Kirzen von (Rg + XE)
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Aufgabe 21
a)
i(t) R L )(S
_— —_— t=0
™G W ®
£
NI
U

Bei der Spule ist der Spulenstrom die Energie kennzeichnende Grol3e. Er darf / kann nicht
springen, d.h. i(t) muss stets stetig verlaufen.

Aus Grundgesetz: uj (t) = L-dl'é—t(t)

b)

MR: U=uRr(t) +up(t)

“R.j  di(t)
U=Ri(t)+L-—- (1)

(1) ist eine lineare, inhomogene Differentialgleichung (DGL) 1. Ordnung.

o) Gesamtlésung: i(t) =g () +igiar (1)

Besteht aus fliichtigem Anteil und stationarem Anteil.

B) Flichtiger Anteil aus homogener DGL mit folgendem Ansatz:

t
ifg(t)=k-e °
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k und t noch unbekannt.

t

% * —E-e_; und if(t)=k-e T in homogene DGL eingesetzt:
T
t t
—_—— k [ —
0=R-k-e T-L-—e T
T
1 L L] Vs-A
0=R-L-= T=— Zeitkonstante [r]=u= >0 s
T R [R] AV

Y) Stationare Losung

Bei Gleichstrom entspricht L im stationaren zustand einem Kurzschluss:
. U
iatat(t) = —
stat(t) =

Oder: Mit komplexer Wechselstromrechnung und o — 0 s71

d) Gesamtlosung

t
i(t) =if (1) + igtar(t) =k € T+ % mit =

|-

Anfangsbedingung (Spulenstrom muss stetig verlaufen): i(t=0_)=i(t=0,)=0A
i(t=Os):k~1+§ > K=——

t

i(t) = % l-e T mit T= (Gesamtlésung)
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t
di(t) u( 1y — —
u t :L-_:_L._. P . .e T:U.e T
L(D) ™ = ( j

u (t=0s)=U L entspricht im Schaltaugenblick einem Leerlauf

Zeitliche Verlaufe:

25 Diagramm fur Werte:
20
15
10
5 u=20V
: 0 10 20 30 40 50 60 R = 2 Q
'1‘} L=20mH
-20
2 Zeit tin ms
c)
Problem: S darf nicht getffnet werden.
Grund: Strom darf / kann nicht springen - fliel3t iber S weiter > Funkenbildung >

S wird durch Funke zerstort, L durch eventuell zu hohe induzierte Spannung

Abhilfe: Einbau einer ,Freilaufdiode”

t—0s S zu = D sperrt

):S ML

=>» Einschwingvorgang wie oben
\ () _Ib® UR(T)J R berechnet
‘ /N

UHDJ L

t'—0s _ S wieder auf - D leitet, d.h. Spulenstrom

Xes ) flieRt Gber D  weiter >  neuer

Ausgleichsvorgang - Bis Spule ,entladen”
in(t") uR(t')J R

D =~

UHT{ L
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d)

Annahme: ideale Diode: Us=0V,Ra=0Q

Neue Zeitachse: t' mit t'=0s zu dem S wieder geoffnet wird!
MR: O=uRr(t)+u(t)
s di(t") _
0=R:-i(t"Y + L'? homogene lineare DGL 1. Ordnung
L
Lésungsansatz: i(tY=ki-e ™1
Stationare Losung trivial: istat(t) =0 A
Ll L
Daraus ergibt sich: u=g
: — U
Anfangsbedingung: i(t'=0s)= o
v v
. S U T ] T
Somit: |(t):§-e 1 u (th=-Ue "
26 Diagramm flr Werte:
20
15
0 u=20V
g R=2Q
0
5 0 20 40 g0 afr 100 120 L=20mH
-10
15 S wird wieder gedffnet bei
20 t1 =60 ms
-25 o
Zeit tin ms
(t) inA u_Lit)inV u_R(t) inV
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Aufgabe 22
a)

KR:
MR:

MR:

1) in (2):

(5) mit (4):

Aus (3):

(7) in (6):

10 = i) +ic(®) @
U=R-iy(t) + uc() @
uc(t) =(Ra +R3)-ix(1) 3)
ic(h=c eV @

U=R-(in(t) +ic(t) + uc ()

U=R:ip(t)+Ry-C: duc(t) uc(t)

- uc(t)

in(t) = —=2

2 (R +Rg3)

Usri =Moo o duc(t)
" (Rz +Rg)

U-R -C-duC(t)+ R;1+Rs +R3
1 dt RZ +R3

U:(R2+R3) Ri-(Ra+R3)

(5)

(6)
(7)

+uc(t)

]Uc(t)

duc(t)

Ri+Ry+R3 R;+R, +Rj

UC,stat T

dt

+1-uc(t)

Vorfaktor bei uc(t) ist 1 2 ucstgt UNd t kénnen direkt abgelesen werden.

Uc stat =

U-(R2 +R3)
R1+R2 +R3

L Ry-(Ro +R3)_C

- R1+R2 +R3
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t
uc(t)=k-e * +Uc stat

| Rz +R3)
Anfangsbedingung: Uc(t=0)=uc(t=0,)=0V > k:—U-(—
g gung c( )=uc(t=0;) R(+Ry 1 Rs
t
. (R2 +R3) 1T
Gesamtlosung: uc(t)=U- ———"—-1-e *
R1+R2 +R3
R R It
uz(t) = ug(t) —=—=U 3 J1-e =t

R2+R3 .R1+R2+R3
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b) S wird bei t'=0 s wieder gedffnet (t': neue Zeitachse)
> * IQ{Q t: Neue Zeitachse

i (t)=0A 1

Yic(t) Ry
uc(t)l——==c I
U3 (t') Rs
! i)

MR: Uc(t'):(Rz +R3)-i2(t')
KR: () = —ic(t) = —c. 34ct)

dt’

0 :(RZ+R3)-C-dudc(lt)+1-UC(t')
A R b e t
UC, stat2 )
_1
Gesamt: Uc(t') = k2 e 2 mit To = (R2 + R3)-C
. R2 + R3
Anfangsbedingung: Uc(t'=0s)=u =U—=
g gung c( ) =UC stat Ri+Ry +Ry 2
_v
uc(t) :U.m.e 2
Rl + RZ + R3
4
us(t") =U- R3 e T2
Rl + R2 + R3
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c)
20 Diagramm fur Werte:
K U=20V
10 Ri=6Q
R2=4Q
° R:s=8Q
U -
0 10 20 Klij 40 50 60 70 g0 C — 1000 UF
—i_1{t)in A i Cft)in A I_2(t)in A u_C(t)inV . . N .
—u_RAft)in V=——u_R2{t) in V=——u_R3(t)in V S erd Wleder geOffnet bel
t1 =30 ms
R1-(R> +R
Es gilt: 11 <12 da 1-(Rp +Rs) <(R2 +R3)
Rl + R2 + R3
Rl < Rl + RZ + R3
Alternativ (schnelleres Vorgehen):
Stationar: C wirkt wie Leerlauf
i
Flr t — oo gilt: ] — 1
Ry
U Bistat I lcstat =0 A R,

ic=0A > ij=ip =

R1+R2 +R3 () I
U

. U'(R2 + R3)
u =ip-(Ry +R3)=—"—"""~
Cstat2 = 2 ( 2 3) Ry +Ry +Rg
Zeitkonstante: T1=C-Rgrg Rers! Ersatzwiderstand , aus ,Sicht” von C
Ry (R2 +R Ry-(R2 +R
Hier: Rgrs = Rl (Rg +R3) damit 1=C.— (Rg +R3)
1+R2+R3 R1+R2+R3
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t
Zeitfunktion: uc(t)=k-e * +Uc stat

Fur Ausgleichsvorgang beim Offnen von S:

Stationar:  Cistfur t > entladen 2 ic =0 A und uc =0V

Rers =Rz +R3 Ry

T = C-(RZ + R3) U C) Rers

— \—u
|_|

T
Zeitfunktion: uc(t)=ko-e 2

Konstante k jeweils aus den Anfangsbedingungen bestimmen!
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2. ,Einfuhrung in die Elektrotechnik 2*

Aufgabe 23

SSKL ist keine Gerade - Die Diode ist ein nichtlinearer Zweipol!

b)

,Normale“* Diode (Gleichrichterdiode):
Usetwa 0,3V fur Germanium, Us etwa
0,7 V fur Silizium.

Bei der Zener-Diode ist der interessante
Kennlinienast der sehr steile Kennlinien-
Ast!

Uz

Leuchtdioden (LED): Schleusenspannung grof3er (von der Farbe abhangig), z. B. rote LED
Us etwa 1.6 V griine LED Us etwa 2,1 V.
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C) Anwendungen

- Spannungsgleichrichtung (Gleichrichter-Dioden)
- Spannungsstabilisierung (Zener-Dioden)

- Beleuchtung, Anzeigemittel (LED)

- Schutzschaltungen

- Spannungsbegrenzung

- Spannungsgesteuerter Schalter (Freilaufdioden in der Leistungselektronik)
- Logik-Schaltungen

- Entkopplungsdioden

- Schaltungen zur Spannungsvervielfachung

- Tor-Schaltungen (Impulsfreigabe)

- Modulator-Demodulator-Schaltungen
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Aufgabe 24
a) Linearisierung
1. Grafische Linearisierung (Tangente im Arbeitspunkt, oder Sekante)

2. Mathematisch: Taylor-Reihe nach dem linearen Glied abbrechen - Entspricht der

Geradengleichung der Tangente im Entwicklungspunkt

Zul
ID A
Ablesen der Schleusenspannung Us und
r :“__'_ berechnen des Kehrwertes der
AP | Tangentensteigung > Dynamischer
|
Ipap-f---=------ L Alp Widerstand Ru.
|
: |
S T (N
N Ry=2%
| : | Alp |AP
| |
[
H—,—HﬁUD
l .
I f -
Us Upap Uo
Die Geradengleichung der Tangente lautet: Up =Ry Ip +Usg

Als Maschengleichung interpretiert ergibt sich das folgende lineare Ersatzschaltbild:

Us
In d —H\ Die ideale Diode wird oft weggelassen.
L \_/
-

Up Ventilwirkung bericksichtigen!

I nur positiv!

EinfUhrung in die Elektrotechnik 2 - Zusatztibungen Losungen Seite 46 von 87



Institut fir Photovoltaik — ipv

www.ipv.uni-stuttgart.de

Zu 2.:

Up

Dioden-Gleichung nach Schockley: Ip(Up)=Ig- eMUT 3

Is: Sattigungssperrstrom, Ut: Temperaturspannung, m: Emissionskoeffizient

1 dIp(Up)

Taylor: In(Un) =~ In (U + .
y p(Up) = Ip(Upap) 1 oUp AP(

U
Ip(Upap) =Ipap =Is-|e™"T -1

UpaP
dpUp)| __Is  mur
aUD AP m~U-|-
. UpaP
U
Ip(Up) ~IpAP + —>—.e ™¥T .(Up —~Upap)
m-UT
0 T UpaP
m- T m-: T m-U
. b~ Ioap+e T (Up ~Upap)
S S
. _Upap ~Upap .
D.mur-e ™IT amur.e MUT DAP
Is Is
I _Upap _Upap
Up=2-m-Up-e MUT _m.u;.DAP :
Is Is

Up ~Upap)
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0 _Ypap
m- .
Up =TT'€ ™UT . (Ip ~Ipap) + Upap
- _Upap T _Upap
m-Yt -Ipap , mU m-Yr o, mu
UD= UDAP—I—e T +I—'e T ID
S S
R

Us

Vergleich mit der Gleichung: Up =Rg-Ip +Ug

Man sieht, dass die Parameter Us und Rd vom Arbeitspunkt (Upap, Ipap) abhéngen!
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b)
Durch die Linearisierung erhélt man ein lineares Netzwerk.
Vorteile: Uberlagerungssatz anwendbar

Einfach auflésbare Gleichungen

Beispiel: Reihenschaltung aus Widerstand und Diode

R I
i
U
—_—
R UD
L
N
e
U
Maschenregel: U=Ur +Up=R-Ip +Up
Up
: . : I
Diodengleichung:  Ip(Up)=Ig:| eMYT —1 Up(p) =m-Ug- In(I—D + 1j
S
Ip
U=R-ID +m-U-|--In —=+1
Is
Auflésen nach Ip???
Einfacher: Mit linearem ESB der Diode: U=Ur +Up =R-Ip +Ry-Ip +Ug
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c)

Auch bei der grafischen Linearisierung erkennt man, dass die Parameter US und Rd von

der Wahl des Arbeitspunktes abhangen:

Ios
Anderer Arbeitspunkt > andere
Steigungen der Tangenten und andere
AP 1 Schleusenspannungen.
AP 2
| | »
Uso  Us; Yo
d)

Parameter des linearen ESB:

Schleusenspannung Us € Up-Achsenabschnitt

Dynamischer Widerstand < R4 als Kehrwert der Geradensteigung.
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Aufgabe 25
a)
- > - >
—_— -
UZ UZ
IZ A IZ L
Interessierender Bereich
(steile Kennlinie)
Uzo
1 > I »
U, Uzo U
Interessierender Bereich

(steile Kennlinie)

Umkehrung der Zahlpfeilung - 3. Quadrant - 1. Quadrant - Uz und Iz positiv im

interessierenden Bereich.

b) Zener-Diode

I 4 . Prot

IZ,ITIEiK___________________-.-._"T-,____.

IZ.min N -

[

Uzg Uz

Oberhalb Iz max Maximale Verlustleistung ist tberschritten - Diode geht kaputt.

Unterhalb Iz min Keine spannungsstabilisierende Wirkung.
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Aufgabe 26

a) Spannungsstabilisierungsschaltung mit angeschlossenem Verbraucher

R

b)
Eingangsspannung Ue schwankt (nicht konstant) zwischen Ue min und Ue max

Der Laststrom schwankt zwischen I min und ILmax (RL &ndert sich)

Der Vorwiderstand dient zur Arbeitspunkteinstellung. Er muss so bemessen werden, dass
die Zener-Diode immer im zuldssigen Betriebsbereich arbeitet.

1. Bedingung:

Der maximale Rv (Rvmax) muss so bemessen sein, dass bei der minimalen

Eingangsspannung Uemin und dem maximalen Laststrom ILmax der minimale Strom Iz min
durch die Zener-Diode nicht unterschritten wird, d. h.

Uemin - (Uzo + 1z - Izmin)

R -
Vimax L min + I max

2. Bedingung:

Der minimale Rv (Rvmin) mMuss so bemessen sein, dass bei der maximalen
Eingangsspannung Uemax und dem minimalen Laststrom I.min der maximale Strom Izmax
durch die Zener-Diode nicht Uberschritten wird, d. h.
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Uemax — (UZO tIz 'IZ,max)

R =
vamin I; max * ILmin

Auswahl von Rv: Rv.min <Rv £Rv max

Zahlenbeispiel:

Ug =12V £ 20 % > Ugmin=144V  Ugmax =96V
Uzg=6V,17;=2Q

I max = 200 MA > Izmin=011Izyax =0,1:200 A = 20 mA

IL,min =0mA, IL,min =50 mA

Uemin —(Uz0 +12 Izmin) 9,6V -(6V+20Q:20mA) 356V

R - = ~510
Vimax I, min + 1L max 20 mA + 50 mA 70 mA

o Yemax ~(Uzo +17 Izmax) 144V -(6V+20Q:200mA) 8V b
V.min I, max + I min 200 MA + 0 mA 200 mA

Gewahlt wird: Ry, =47 Q
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Aufgabe 27
a)

Fur den Zusammenhang zwischen Kollektorstrom und Basisstrom gilt:

Ic =B:Ig  (Gleichstrom) bzw. ic =B-ig (Wechstelstrom)

Der Kollektorstrom ist proportional zum Basisstrom. Der Basisstrom steuert den
Kollektorstrom.

b)

Als Diodenkennlinie
il (= Nichtlinear!!)

UBE

l . l l >

Kennlinienfeld
(= Nichtlinear!!)
Ig
Uce
-
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c)

Beide Kennlinien sind nichtlinear. = Transistor = nichtlineares Bauteil.

d)

1. Basis-Emitter-Strecke - SSKL wie Diode = Lineares Ersatzschaltbild wie die Diode:

Ree: Differentieller Widerstand der Basis-

B .
o—>—|:|— Emitter-Strecke

Useo: Schleusenspannung der  Basis-
Emitter-Diode

2. Kollektor-Emitter-Strecke - Linearisierung einer Kennlinie in einem Arbeitspunkt

Linearisierung durch Tangente im

Arbeitspunkt.
Ic-Achsenabschnitt 2 Ico

AIC 1

Steigung der Tangente -> =
AUce Rce

Rce ist der dynamische (differentielle) Widerstand der Kollektor-Emitter-Strecke im
Arbeitspunkt.

Geradengleichung der Tangente: Ic =Igo + RL'UCE
CE
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Die Tangentengleichung kann als Knotengleichung aufgefasst werden.

Es ergibt sich das folgende lineare Ersatzschaltbild:

Ico I. C
Irc
Ico=B-Ig Ree  |Yee
£
Es gilt: Ico =f(Ig)=B-Iz (Steuergleichung)

e) Anwendungen

Schalter, Verstarker, Logikschaltungen, ...
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Aufgabe 28

a)

s/

e

Die roten Punkte sind mdgliche
Arbeitspunkte (Schnittpunkte der
Arbeitsgerade mit den
Transistorkennlinien).

UBat

Die Gleichung der Arbeitsgerade (oben rote Gerade) ergibt sich aus der Maschenregel im

Kollektor-Emitter-Kreis:

UBat = RL v IL + UCE mit IL = IC IL = UBatRﬁ
L
Konstruktion der Arbeitsgerade durch 2 Punkte:
1.Uce=0V->Ic= % (entspricht Ic-Achsenabschnitt)
L
2.Ic=0A > Ucg =Ugat (entspricht Uce-Achsenabschnitt)
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Punkt 1: Idealer Schalter zu (lasst sich mit dem Transistor nicht realisieren)
Punkt 1 lasst sich nicht als Arbeitspunkt einstellen!

Punkt 2: Idealer Schalter offen (lasst sich mit dem Transistor ,in guter Naherung®
realisieren). Auch bei Is=0A flieBt aber noch ein (sehr) Kkleiner

Kollektorstrom Ic.

- Der Transistor ist kein idealer Schalter!

AP5: Am Transistor fallt die Spannung Uce.sat ab = Schalter ist nicht ,ideal zu“.

Eine weitere Erhohung des Basisstromes filhrt zu keiner Anderung des

Arbeitspunktes mehr (der Transistor ist in der Sattigung).
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d) Ersetzen des Transistors durch sein lineares Ersatzschaltbild

S ) L
R
Rg -
C ()Juaat
Ieo Ree |Uce
E
U -U
Ig = —Bat — ~BEO Ico=BI
RB + RBE
Ugat =R I +Ucge 1)
U
IL =+ IC = ICO + CE (2)
Rce
. Uce
(1) und (2): Ugat =R -| Ico + —= |+ Ucg
Rce

R R
Ugat =RL -Ico +UCE'$+UCE =R_-Ico +UCE’£1+ ﬁ]

Umgeformt nach Uce:

IL = IC = ICO + UCE oder IL = IC + UBat — UCE
RCE RL
2
. 2 Y
Somit: U =Rp 'IL = UBat — UCE und PL =] UL 'IL = RL .IL =—
L

Sonderfall: RCE =0 2> IL :IC = ICO :B-IB
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Aufgabe 29

a)

D Veat

uce (t)

b)

Die Widerstande Ri1, Rz und Rc dienen zur Einstellung des Arbeitspunktes.
R1und Rz > Useapr 2 Isap

Rc =2 Uceap

Die Arbeitspunkteinstellung erfolgt anhand der Gleichstrombetrachtung!

Ce und Ca > Koppelkondensatoren: Blockieren (sperren) der Gleichanteile und

,Durchlassen“ der Wechselanteile.
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UCE

UB at

Y

Uce ap = 0.5 -Ugat

d)

Aus dem Kennlinienfeld mit dem Arbeitspunkt (AP) bei Ucg ap = Ugat erkennt man, dass

dadurch  der maximal mdogliche  Aussteuerbereich fur das  sinusformige
Ausgangsspannungs-Wechselsignal besteht (Sattigungsspannung Uce sat vernachlassigt!),
d. h. die Amplitude des verstarkten Signals kann (theoretisch, idealisiert betrachtet) die

Amplitude ug = % besitzen.
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e)

Wird der Transistor durch das lineare Ersatzschaltbild ersetzt, so ist dann ist das Netzwerk
linear und es darf der Uberlagerungssatz angewendet werden.

f)

Gleichstromanalyse - AP-Einstellung

g9)

Wechselstromanalyse - Verstarkungsfaktoren

h) 1. Gleichstromanalyse
- Ce und Ca besitzen gegenuber Gleichstrom (stationar) unendlich grol3e Widerstande.
- Nur Gleichspannungsquellen bertcksichtigen.

- Wechselspannungsquellen wirkungslos machen (durch Kurzschlisse ersetzen).

- Gleichstromersatzschaltbild:

Iy
Ry Re
B Ic
Ig C O
I ()IU BAT
HRBE
Ra URz UBE B IB |::|RCE Uce
C) lu BEO Ico
' Y
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U
Uceap =—22
Icap (in der Aufgabenstellung immer gegeben)
Rz Ugat —Uceap  Ugat
CT T2
C,AP Icap
Uce.AP
Ico=Icap + ry
CE
Ig.ApP = -0
' B

Uge.ap =RBE ‘Is Ap + Ugeo =Ur2

Vorgabe des Querstromfaktors n, z.B. n = 10: I =10-Ig pop
u
R, = BE,AP
I

oL Ugat — UBE AP
12 + IB

Somit sind die Widerstédnde R1, Rz und Rc dimensioniert (der gewiinschte Arbeitspunkt ist

damit eingestellt).
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2. Wechselstromanalyse

WS-ESB - Gleichquellen wirkungslos machen!

ic() c fa Lo

. . . |

Xce und Xca diirfen (in EET 1+2) meistens vernachlassigt werden - Xce = Xca =0 Q
(auRBer bei der Berechnung der unteren Grenzfrequenz!).

Somit: > Es sind keine Blindwiderstéande vorhanden - die Netzwerkanalyse muss daher
nicht mit der komplexen Rechnung durchgefuhrt werden. Es wird mit den Dachwerten der

Zeitfunktionen gerechnet.

~ ~ ~

N nm . Jo2 Ue
le =— Haufig gilt: ~ RpundR» >>Rgg und damit: ie =
R1 Ro Rpgg Ree
iB=—¢
RBE
ico=p-iB
~ > Ree R | :
UCE =IC0 .—CE""C Haufig ist RCE gegentiber RC vernachlassigbar, d. h. Rce >>> Rc.
RCE + RC

uce =ico -R¢
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y i
Stromverstarkung: VI = Q
le
Spannungsverstarkung: vy = i
Ue

3. Uberlagerung

Die Gleichgrof3en und die Wechselgrol3en werden linear Uberlagert.

Es entstehen sogenannte Mischgrof3en.

Fir ug(t) = Ue -sin(®-t) folgt:

is=Igap +ig()=Ig ap +iB -sin(0-t)

iC = IC,AP + ic(t) = IC,AP +TC ~Sin((x)~t)

uce =Ucg ap + Uce(t) =Ucg ap — UCE -sin(o-t)
Minuszeichen beachten - wegen Zahlpfeilung!
Dachwerte sind immer positiv. In den Zeitfunktionen
kénnen aber Phasenverschiebungen auftreten!

Minuszeichen entspricht Phasenverschiebung um 180°.

EinfUhrung in die Elektrotechnik 2 - Zusatztibungen Losungen Seite 65 von 87



Institut fir Photovoltaik — ipv www.ipv.uni-stuttgart.de

Nach dem Kondensator Ce tritt die Spannung uce(t) auf. Sie ist eine reine Wechsel-
spannung, da der Gleichanteil von uce durch den Kondensator Ce geblockt, d. h.

(herausgefiltert) wird:
Uce(t) =~ Uce -sin(o-t)

Vergleich mit Ue(t) = Ue -sin(o-t)

zeigt die Phasenverschiebung des Ausgangssignals gegeniber dem Eingangssignal um 180°.

g

G

._1_

2

0

2 0 b 10 g 20 25 30
4

-

-8 L

Zeit tin ms
u_altiiny u_e(thinv
Fur die Darstellung gewahlt: ﬂe =1V ﬂa =6V
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Aufgabe 30

U Uezl
L J

+ Uy und — Uy Symmetrische Versorgungsspannung des OP.

Die Versorgungsspannung wird im Ersatzschaltbild oft weggelassen.

Eingange: + Nicht invertierender Eingang
- Invertierender Eingang

Ue1 und ue2 Spannungen an den Eingangen

Ua Ausgangsspannung
le+ UNd ie- Strome in den OP

la Ausgangsstrom (bei Belastung des Ausgangs)
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b)

Der Ideale OP ist gekennzeichnet durch:

1. Unendlich groRer Eingangswiderstand, d. h. Rg =« Q. Daraus folgt, dass die

Strome in die OP-Eingange null sind, d. h. ig, =ig_=0A

2. Die Ausgangsspannung Ua ist lastunabhéngig, d. h. der Ausgang verhalt sich wie
eine ideale Spannungsquelle (Innenwiderstand ist null).
Die Spannung ua wird von der Differenzspannung uq gesteuert.

3. Die Spannungsverstarkung Ao. des OP ist unendlich grof3.

Es gilt (Steuergesetz): uy = AgL -Ug

Achtung:  uakann nicht unendlich grol3 werden sondern sie ist begrenzt auf Uy, .

Daraus folgt fur das elektrische Ersatzschaltbild des idealen OP:

i_(t)=0A
L(t)=0A T“d
—_———
-t K> y
¥
O
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c)
Ug =Ug2 —Ug1

Ua =AoL “Ug =AoL “(Ue2 —Ue1) mit  AgL =®
Es ergibt sich mit der Berlcksichtigung der Begrenzung der Ausgangsspannung auf Uy, :

+Uy fur ug>0V

Ug =
—UV fur Ud <0V

Die Ausgangsspannung weist also bei ud = 0 V einen (unendlich steilen) Sprung auf!

d)
Wichtig:  Steuergesetz: Uz = AoL -Ug =AoL - (Ue2 — Ug1)
ug =f(ug)
Begrenzung: Uamax =+ Uy und  Ugmin =—Uy

uginV

-4 -3 2 -1 1] 1 2 3 4

u_ainV
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Aufgabe 31
a)
Gegenkopplung:  Rickfuhrung (eines Teils) des Ausgangssignals auf den

invertierenden Eingang.

Ziel der Gegenkopplung ist, dass die Spannungsverstarkung der OP-Schaltung auf

endliche Werte (beliebig) eingestellt werden kann.

Da die Verstarkung des OP nach wie vor (ideal) unendlich ist, muss die

Differenzspannung auf null eingestellt werden. Dies wird durch den OP bewerkstelligt.

Also: OP-Schaltung mit Gegenkopplung - Differenzspannung ud¢ =0V

- die Ausgangsspannung ua kann beliebige Werte zwischen +Uyv und —Uv annehmen.

b) Schaltung 1

Ersatzschaltbild der Schaltung 1 mit ESB des idealen OP:

o) |:|R2
") |:|R1 )
Tud(t}= 0V o

Ug (V) j(D AoL 'Udl<> Ua(t)
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i (t) =in(t) =i(t) (1)  Indie OP-Eingange flieBen keine Stréme!!
Ug(t) =i(t)- (R + R2) + ug(t) )
Ue (1) =i(t) - Ry —ug(t) =i(t) Ry (3)  Durch die Gegenkopplung wird ua =0 V
Aus (3): i(t) = ”;—(lt) (4)

U (f)

(4) in (2): Ue(t) = R, (Ry+R2)+Uug(t)

R
Ua(t) = Ua(t) + R_i Ug(t) + Ua(t)

Nach ua(t) umgeformt: ug(t) = —%-ue(t)
1

Interpretation des Ergebnisses:
Die Eingangsspannung ue(t) wird mit dem Faktor —R2/R1 verstarkt als Ausgangsspannung
ua(t) ausgegeben.

- BetragsmaRige Verstarkung um R2/R1

- Multiplikation mit -1 - Invertierung (Polaritat der Ausgangsspannung ist

entgegengesetzt zur Polaritat der Eingangsspannung.

Daher Bezeichnung fir die OP-Schaltung: Invertierender Verstarker.
Anmerkung:
Definition der Spannungsverstarkung: v = Ya® Rz

Uei) Ra

vu kann je nach Wahl der Widerstandswerte betragsmafiig auch kleiner als 1 werden!
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c) Schaltung 2

Ersatzschaltbild der Schaltung 2 mit ESB des idealen OP:

i (t) =i (t) =i(t) (1)  Indie OP-Eingéange flie3en keine Strome!!

Ug (1) = ug(t) = Rq-i(t) = =Ry -i(t) 2 Durch die Gegenkopplung wird usa =0 V

U (1) = Ug(t) + Ry -i(t) + ug () =Ry -i(t) + ug(t) (3) ui=0V

Ue(t)

Aus (2): i(t) = — R, (4)

@@ el =2 -Ug(0) + Ua(V)
1

Ue(t) + ';—Z-ue(t) = uy(t)
1

Nach ua(t) umgeformt: ug(t) = £1+ %j “Ug (1) vy = [1+ —j
1
Interpretation des Ergebnisses:

Die Eingangsspannung ue(t) wird mit dem Faktor v = (1+ I;—Zj
1

Die Ausgangsspannung besitzt dieselbe Polaritat wie die Eingangsspannung.
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Daher Bezeichnung fur die OP-Schaltung: Nicht invertierender Verstarker.

Vorteil nicht-invertierender Verstéarker:
Die Signalspannungsquelle ue(t) wird nicht belastet (direkter Anschluss an den nicht

invertierenden OP-Eingang)!
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Aufgabe 32
a) Schaltung 1

Schaltung 1 mit ESB des idealen OP

I Ra
R
Ug=0V
I |:|R2 I “ 7

U
U =R;-I =L
Ry
Uy =Ry I Iz—U—2
Ro
13=11+12=—1+U—2
1 R2
Uy =-R3-I3
Ua:_R3.ﬂ+U_2
Ri R

_R3

— -R 1 : :
Die mit dem Faktor —= multiplizierte Spannung U1 wird zu der mit dem Faktor —=

Ry

Multiplizierten Spannung U2 addiert.

Ro
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Sonderfal: R;=Rs=R3 =R
Ua =—(Up +Uz)
Die Eingangsspannungen werden addiert und das Ergebnis wird mit -1 multipliziert

(invertiert).

Name der OP-Schaltung: Invertierender Summierer (Addierer)

b) Schaltung 2

Schaltung 2 mit ESB des idealen OP

R
Uy=0V
I2 R1 I d 0
5| @ ‘
Usp () Aol Yy Ua
Rz Ur2
v
O
U1=R1-11+R2-I3+Ua mit Il=I3
5> L-Iz-1_‘a
1S 7 (Ry+Ry)
Ro
g =U
R2 = 2 R +R,

Ud =0V=UR2—U1+R1-11

Rz . R
Ri+Ry * (R1+R2)

Ug=0V=Uy- (U1 -Ua)
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Uy R —Uj-Ry =Rq-Uy

Ro.

Ug = Ry (UZ - Ul)

Die OP-Schaltung bildet die Differenz aus den Spannungen Uz und Uz (Subtrahierer) und

multipliziert das Ergebnis mit dem Faktor R2/R1.

Fir Rz = R1 ist die Ausgangsspannung gleich Uz — Us.
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Aufgabe 33

a)

Rotor

Sich drehend gelagerter Maschinenteil.

Funktion: Mechanische Energie abgeben (oder aufnehmen), Drehzahl, Drehmoment

Stator
Feststehender Maschinenteil.

Funktion: Gehause (mechanische Befestigung), Statorwicklung oder Permanentmagnete

zur Magnetfelderzeugung.

b)
Die Energieumwandlung in der Maschine geschieht tber die Zwischenstufe der im

Magnetfeld gespeicherten Energie (Magnetenergie).

(Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld -> Ohne Magnetfeld keine

Kraftwirkung!).

c)
Magnetfelderzeugung durch

1. Permanentmagnete

2. Stromdurchflossene Spulen
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d)

Permanentmagneterregt > Magnetfeld wird durch Permanentmagnete erzeugt

Fremderregt > Magnetfeld wird durch eine stromdurchflossene Spule erzeugt.
Fremd(erregt) bedeutet, dass die Erregerwicklung an eine getrennte (eigene)

Spannungsversorgung angeschlossen ist.

e)

Permanentmagneterregte GSM

Permanentmagnet
Ia {(wird meist nicht gezeichnet)

‘UA Y ()Qé:l-

RS
[R%]

.ll'
Ankerkreis der GM
Fremderregte GSM

IUA o= M Dl v

Ia
+ O—
As F2
Y .
Ankerkreisder GM Erregerkreis der GM

Bei der Erregung (Erregerkreis) wird oft der Permanentmagnet und bei der elektrischen
Erregung die Induktivitdt L weggelassen (stationare Verhaltnisse).
Elektrisch gesehen (in den Gleichungen) sind der Permanentmagnet und Lr (stationar)

belanglos. Physikalisch aber sind sie fur die Erzeugung des Magnetflusses ® notwendig!
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f)
Stationar

Elektrische GroRen sind konstant.
Mechanische Belastung ist konstant.
Maschine wird immer in den eingeschwungenen (festen) Betriebspunkten betrachtet.

Die Ubergangsphase von einem Betriebspunkt in einen anderen (Einschwing-, bzw.
Ausgleichsvorgang wird nicht betrachtet.

Stationdr: = La und Lr sind elektrisch wirkungslos (keine Spannungsabfalle bei
Gleichgrof3en — L wirkt wie ein Kurzschluss) und kdnnen weggelassen werden.

Induktivitat Lr aber physikalisch erforderlich fir die Magnetfelderzeugung!

9)

Induzierte Spannung: U=c- D Q=c-®-2-m-n

Inneres Drehmoment: My=C-®-Ip

c-® =konstant bei Permanentmagneterregung

C-D=kp-Ig~Ig Bei elektrischer Erregung (Linearitat vorausgesetzt!).

h) Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Maschenregel: Up =Ra -Ip +U (1)
Induzierte Spannung: U=c-®-Q mit Q=2-1-n (2
Inneres Drehmoment: M,=C-®-Ip mit C-O=kp-Ip~1I¢ (3)
Aus (1): Ui=UA—RA-IA
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Mit (2) und (3): C.@.QzuA_RA.%
C-
Umgeformt nach Q: Q=0(M) = Ua __Ra 5 M (4)
c-o (C-CD)

Gleichung (4) ist die Drehzahl Drehmoment-Kennlinie

Leerlaufdrehzanhl: Qp =Q(M;j =0Nm) = U—';‘) ng =
C-

Leerlauf:

13

- Keine mechanische Belastung (an der Welle wird kein Drehmoment ,abverlangt®.

Ra

AQ(M) = -
(c-@)

7 M

Vom Drehmoment abhangige Drehzahlabweichung.

M; T—nd und umgekehrt.

)

Motorbetrieb: Umwandlung von elektrischer Energie in mechanische Energie

Generatorbetrieb: Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische Energie

Generator und Motor bezeichnen den Betriebszustand ein und derselben Maschine!
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) Wirkungsgrad

Allgemein: n= Putz _ PNutz _ Pauf —Pverluste
Pauf PNutz + Pverluste Pauf
- P
Motorbetrieb: n= Phutz _ Pmech
Pauf  Pel

Achtung: In Pel gegebenenfalls die elektrische Erregung mitbertcksichtigen.

: P,
Generatorbetrieb: 1= Putz _ el
Pauf  Pmech +P¢

Achtung: Die Erregerleistung wird nicht als elektrische Leistung abgegeben, sondern muss

dem System zugefiuhrt werden! Bei Permanentmagneterregung ist die Erregerleistung null.

2
U
. . . 2
Bei elektrischer Erregung: Pe=Ur-Ig=Rg-IZ= é
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Aufgabe 34

Betrachtung im Nennbetrieb

a)

2 2

U 220 V
Py =N (Z20V)T s w
N"Rg ~ 1100

PaN=Uan-Ian=600V-200 A =120 kW

PN

PN =1 -Pel ges n=———
’ PAN +PEN
Py =n-[Pan +PEN ] =0.95-(120.000 W + 440 W) = 114,418 KW

PyAN =PAN — Py =120 kW — 114,418 KW = 5.582 W

Ry = VAN _5882W 40 55 ey

Ii’N (200 A)?

UnN =UaN —Ra -Ian =600 V —139,55 mQ-200 A =572,09 V

Ui,N Z(C-(D)N'Z-TE'I"\N

(C-(D)N _ Uin _ 572,09V . ~1821Vs
2-meNN-,3.000 min”
60 s-min~t

My = (C- @)y, -IaN =1821Vs 200 A =364,2Nm
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Oder:
My = Py 114,418kW1=364,2Nm
2.1y 3.000 min~
2.75.—1
60s-min_

Betrachtung der GM im realen Leerlauf

a)

Pa =PvA +Freib

2
Ua -Ia =Ra I} +Preib

2 — 2 _Ua Preib _

RAIA—UAIA+PRe|b—O IA_aIA_Fﬁ_O
2 2

I _Ua Ua _PRreib _ 600 V N 600 V ~3.000 W
AV2 T S R PRy Ry 2-13955mQ  \(213955mQ) 139,55mQ
Iny2 =2.149,77 A +2.144,76 A
In1=2.149,77 A +2.144,76 A = 4.294,53 A (physikalisch nicht sinnvoll)
In2=2.149,77 A —2.144,76 A =501 A (physikalisch sinnvolle Losung)
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b)

U =UaN —Ra -Ia =600 V — 139,55 mQ2-5 A =599,3 V

c)
(c.w)=_ i _ 593V ~=19076 Vs
2.7y 3.000 min~
2%'—1
60s-min—
d)

Drehzahl n wird konstant gehalten > ® T = Uy; T

Fur U; >Up geht die GSM in den Generatorbetrieb!
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Aufgabe 35

Verstandnisfrage

a)

Die Diode verhindert, dass sich bei wenig Wind bzw. Flaute der Akkumulator Uber die
GSM entladt.

Genauer: Wenn Ui < Ug = Ohne Diode wirde die GSM in den Motorbetrieb gehen.

Nenndaten der GM

a)

Poin =Uan-Ian =30V 4,0 A=120 W

PeilNn 120W
PmechN = nl;l 075 =160 W
PmechN 160 W
Un=-TC == = =40V
AN
U.
c.dp=——N__ 40V -=0,3183 Vs
27N 1.200min
6Os-min_1
Un —U il
Rp = iN A,N:4OV 30V:2,5Q

IAN 4 A
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P
My = mech,N —

160 W
2-TC~nN

1 =127 Nm
1.200 min—
2. . P L

GOs-min_1

Ladebetrieb des Akkumulators
a) ESB
Ra Ay Ip D|i|:1ra.t5|I

u | |

[Yg
O ‘ o kK
As 2

Von der GSM wurde nur der Ankerkreis dargestellt.

b)

Maschengleichung:

Ui =(RA +Ri)-IA +Uq+UD

I _Ui-Ug-Up
A (Ra +Ry)
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Ideale Diode: Wenn sie leitet, dann ist Up = 0 V und der Strom grof3er null.

Das Laden des Akkumulators beginnt also, wenn Ia gréf3er null wird, d. h. far

In>0A < Uj>Uq

Ug 18V

= :95_1=540 min_1
c-®-2-r 2-m-0,3183Vs

n>

c)

n =840 min_1 und Uq =225V

L =1
Ui:C'(D‘Z'TC'HZO,3183VS-Z-R-mZZSV

60 s-min_1

U -Ug-Up 28v-225Vv-0V _

ILage =Ia = =
Lade = “A (Ra +Rj) 250+0,250

Pel,i :Ui'ILade =28V-2A=56W

Pv,ges =(Ra + Ri)'IEade =(250+0,25Q)-(2 A)2 =11W

— I:)NUtZ — PLade 4 45 W =80 %
Pauf  Pelj 956 W

n
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