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1. Wiederholung ,,Einfuhrung in die Elektrotechnik 1*

Aufgabe 1.1 (Aufgabe aus der Prufung vom Fruhjahr 2012)
Zu Frage 1: Zeigerdiagramme

a)
Zeigerdiagramm

allgemein

b)
Zeigerdiagramm

fur Urs >> Uc

c)
Zeigerdiagramm

flr Urs << Uc
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d) Wert von Rs fur Phasenverschiebung 0° und 180°

Aus ZD fur Urs >> Uc folgt: o —0° far R3 >0 Q

Aus ZD fir Urs << Uc folgt: ¢ —>180°  flr R3 >0Q

e) Betrag der Spannung in Abh&ngigkeit von R3

1
‘UAB\=§'|!| da  Ry=Rp.

Punkt B bewegt sich auf dem Thales-Kreis Uber der Strecke ,U".

Zu Frage 2: Strome und Spannungen bei Rz =100 Q

a) Strom Ii1 und Spannung Urz

U U 100 V

[ =——= = ~0,1A
Ry+Ry  R;+R, 500Q+500Q

Urp =Ry =500Q-0,1A =50V

b) Impedanz Z

1

Z=Rq +
i 3 jro:-C

o1 .
“Ry—j ——=Rg—j-X
3-I——5=Rg-iXc

1
L
S

Z=100Q-j- ~1000Q-j-530Q =539 Q- 179

2.7-50-.6-10 ° F

c) Strom I> und Spannungen Uc und Uas fir Rs = 100 Q

= % _ 100V _1gema.el7Y

539 Q.o 179’
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H797-90°) _gg 58 v . i11°

Uc=-j-Xc-I,=-}-5300Q-0,186 A-el "% = 0858 v .e

Ung =Urp —Uc =50 V-98,58 V-e 111”50 v -~ 98,58 V- [cos(~11°) + j - sin(~11°)]

Upag =50V —(96,77V —j-18,8V)=-46,77V +|-18,8 V

d) oaB gepfeilt von U nach Uas

OB = O —ou =0 -0°=9¢ =180° + arctan M
AB = PUpg ~PU = PUpR UaB Re(Uap)
18,8 V
=180° + arctan| ————— |=158°
PAB [—46,77 Vj

e)

Uas eilt U vor, da ¢pg positiv ist.

(Oder, aus Zeigerdiagramm ersichtlich, dass Uas immer voreilend zu U ist!).

Zu Frage 3: Strome und Spannungen bei Rz =10 kQ
a) Strom I> und Spannungen Uc und Uas fir Rs = 10 kQ

Z=R3—j-Xc =10.000Q - j-530 2 =10.014 -

z ares
Z, 10.0140Q-e
Uc=—j-Xc Iy =—}-5300.0,01A /3 =53V.el(3790) L5 3y o187
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Uag =Urp ~Uc =50V -53V.e 87" =50V — 53V [cos(-87°) + j-sin(-87°)]

Upg =50V -0,28V +-529V =49,72V +|-529V

b) oaB gepfeilt von U nach Uas

Im(gAB)j

_ —a= —0°= = arctan
PAB =Pupp ~PU =PUpp PUpB [RG(L_JAB)

= arctan ﬂ =6°
PAB 49,72V

¢)
Uas eilt U vor, da ¢pg > 0° positiv ist.

(Oder, aus Zeigerdiagramm ersichtlich, dass Uas immer voreilend zu U ist!)

Zu Frage 4: Schein-, Wirk- und Blindleistung
a) Wirkleistung P

2
2 2 2 2
po_Y +R3-15 = Y R, v Y +R3-%
R1+R> R1+R2 R§+x(2: R1+Rp RS + X2
b) Blindleistung Q
2
U U2

2
Q=Qc=-Xc I5=-Xc:|——| =X 55—
{2 2 R2 2
R3+XC 3 XC
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C) Scheinleistung S

S=P+]-Q

d) Betrag von S

S:x/PZ +Q2
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Aufgabe 1.2 (Aufgabe aus der Prufung vom Herbst 2014)

Zu Frage 1: Zeigerdiagramm

a) Zeigerdiagramm

Zu Frage 2: Spannungen und Strome

a) Spannung Uo und Effektivwert Uo

R3-Rs 1200600

= =40Q
R3+Rg 120Q+60Q

U3 = 60V

==3] =j-0,5A
Rz =~ 120Q

I3
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U, 60V +j60V
2R, 60 O

=1A+j-1A

L=L+Iag =1A+j-1A+|-15A=1A+|-25A

Up=Rq-[; =40Q-(1A +j-2,5A) = (40 + j-100) V

Ug =U; +U, =(40 +j-100) V + (60 + j-60) V = (100 + j-160) V

b) Phasenverschiebung ¢ zwischen dem Strom I und der Spannung Uo

160 2,5
- — @ =arctan| —— | — arctan| == |=58,0° — 68,2° = —10,2°

C) Impedanz Zx

U
Ing J-15A

Zu Frage 3: Netzumformung

a) Spannung Ue und Widerstand Re

R, 60 Q
U,=U —Upp(Ipr =0)=—2 Uy =—""° 192V =1152V
Ue =UngL =Yaslag =0) Ri+R, 0 40Q+60Q
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_RiRy 400600

e Y=-—"—"""""—7-+400Q=240+400=64Q
R1+R»p 40 2+ 60 Q
Ing A
Re
!el() Uas
!
B
b) Strome Ias und I
U 115,2V
I ==€=-"""""-18A
TABKS TR, T 640 L
Rs-R R--Ra-R PN
Rges:RlJrM:R + 2 3 4 Liks __,/ 'E‘\ A
R2 +R34 R2-(R3+R4)+R3-R4 R, | L v
[ .|
Qol "Rzﬂ | laksy
\ )
RgeS:4OQ+w:4OQ+24Q:64Q ) /
40Q+60Q S

Lo Y 192V
S T Ryes 640

Zu Frage 4: Schein-, Wirk- und Blindleistung
a) Sv, Pvund Qv

- 1 ! 1 _ :
Zyy =Ry +]-o-L+ =Ry +j|oL-——[==30Q+j-(80Q0-30Q)=30Q+|-500
Zy =Ry +] wC RVt ( (0~Cj i ) j

Zy=30Q+j-50Q

des:Ri+Zv=20Q+ZV:5OQ+j-soQ
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U 50 V 1 .
I, =—d _ = A=(0,5-i-05)A
VTyZ 50 +}-50)Q (1+j-1 ( i-05)
ges

Iy|=0,5% +0,52 A= 05 A=0,5-y2 A=0,707 A
Sy =Uy Iy =2y Iy Iy =2y '|Iv|'2 =(30Q +j-50 )-(0,707 A)®

Sy =(15+j-25)VA Py =15W Qy =25var

b) Frequenz fr, bei der die Blindleistung null wird

Qv(f)=0

mizv) :(mr tTac

2
o = % —n-/3.750 s+ =192,38 572
8s

o 1 1 1 [3.000 7
2'TC 2'TE ’\“—C 2-1‘[ 0,882

f; = % -/3.750 Hz = {/937,5 Hz = 30,62 Hz

c) Strom Iv(f =fr)

-4 - 1A da Z +Zc=0
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2. Diode, Zenerdiode

Aufgabe 2.1 (Arbeitspunkt, Arbeitsgerade)
a) Spannung an der LED

Ablesen aus Kennlinie bei I =20 mA ergibt: Up(Ip=20mA)=22V

b) Vorwiderstand Rv

MR:  Ugat =Urv +Uep =1L ep Ry +ULEp

_Ugat —Uep _10V-22V
ILED 20 mA

=390 Q

Ry

C) Verluste in Ry

Py = (I ep)® Ry = (20 MA)? -390 Q = 156 mW

d) Leistungsaufnahme der Schaltung

Pges =PV +ULED'ILED =156 mW +2,2V20 mA =200 mW

e) Grafische Ermittlung des Arbeitspunktes

MR: Ugat =L gp-Ry +UEp

Ugat —ULED

I =
LED Ry

Das ist eine Geradengleichung - Gleichung der Arbeitsgeraden.
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Es genugen 2 Punkte zur Konstruktion.

1. Punkt: ~ Annahme U gp=0V ergibt

2. Punkt:  Annahme I gp=0A ergibt

Arbeitsgerade ins Kennlinienfeld einzeichnen.

I gp = 22
Ry
ULEp =Ugat

Der Schnittpunkt mit der Diodenkennlinie ist der sich einstellende Arbeitspunkt.
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Aufgabe 2.2 (Bruckenschaltung mit 4 Dioden, Linearisierung)

Zu Frage 1: Grobe Schaltungsanalyse

a) Leitende und sperrende Dioden

Ugat >0V Es leiten D1 und D4

Es sperren D2 und Ds

b) Ersatzschaltbild

Ri IL D1 RL D4
| | 1 |
| I 1 | B L1

—_— - - -
i Up UrL Up

U
Ugat C) )

Zu Frage 2: Linearisierung
a) Ideale Dioden

UD=OV und RD=OQ

MR: UBat =URi + UD + URL + UD = I|_ '(Ri + RL)

-Bat _ 12V g,
Ri+R_  100mQ+15Q
b) Bessere ,,Abschatzung”
,Mittelweg" zwischen idealer Diode und realer Diode: Rp=0Q und Up=Ug

Aus der Kennlinie folgt bei Ip =1 =08 A: Up=Ug=09V

_Uggt—2:Ug 12V -2.09V
Ri+R_  100mQ+15Q

Aus MR: I =0,68 A
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C) Linearisierung
Zuerst Wertepaare (Up / Ip) aus gegebener Diodenkennlinie ablesen:

Achtung: Die im folgenden Bild angegebenen Langen stimmen wegen der Verzerrung

durch den Ausdruck nicht. Kennlinie ausdrucken und selber abmessen!

10 S
I/I,/
i 4,3cm
» 2
c 10 ==
£ 7
8 i e il i 4,3cm
2 /i
O+ — — — BIEGH | | EEE
S| 0,1 4 L]
| _= =
49cm Il I I 4,3cm
29cm "TT 1]
ot L 1]
06 108 1,0 12 14 16
| ‘Dio%jenspannung inV
" 085 095

Werte, die sofort abgelesen werden kénnen:

Ub=0,7V > Ip=0,01 A
Ub=0,9V > Ip=0,70 A
Ub=10V > Ip=2,00 A

Andere Werte: Aus Mal3stab berechnen

Eine Dekade entspricht einer Strecke von so = 4,3 cm (Blatt ausdrucken und abmessen,
Werte kdnnen nach dem Ausdrucken unterschiedlich sein!!!).
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Es wird der jeweilige Abstand sn (geometrisch in cm) zum Stromwert yn gemessen:

Der Stromwert ergibt sich dann aus:
Sn =50 [ log(yn) —log(0,01) |

bzw. umgestellt nach dem zugehérigen Stromwert:

log(yp ) =2—“ +log(0,01) = Sn_p

0 S
yp =100
Upb=0,75V > sn=2,9cm In=0,047 A
Ub=0,8V -> sh=4,9cm In=0,138 A
Up=0,85V > Ssn=6,8cm In=0,381 A
Ub=0,95V > sn=9,3cm Ipn=1,455 A
Ub 0,7V 0,75V 0,8V 0,85V 09V 0,95V 1V
Ip 0,01 A 0,047 0,138 A 0,381 A 0,7A 1,455 A 2,000 A
Schaubild mit linearem Mafl3stab neu zeichnen.
2.00
1,80
1,60
1,40
1.20
=T
£1.00
~ 0.50
0.60
0.40
0,20
0,00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 11

Up inV
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d) Schleusenspannung und dynamischer Widerstand

Grafische Losung:

1. Tangente an den Punkt (0,91 V /0,8 A) anlegen und Schleusenspannung ablesen:

2,00
Tangente im AP —_ | |
1,80 T/
1,60
140
1,20
<
£ 1,00 4
Lo ID AP = O,B A f
Qg |—m————_—_—_—_——— e — e — — — e — — — —————— j— -
0,60 / :
e Ug = 0,825V |
0,20 2 /) Ab=08A
0,00 I WA
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 08 Tc‘ 1 1,1
UpinV AUp =0,085V
Ablesen: Us =0,825V (Schleusenspannung)
Und Rp = AU_091V-0825V 008V ;46116 (dyn. Widerstand)

“ A 08A-0A 0,8 A
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2. Sekante durch (0,91 VvV /0,8 A) und (0,95 V /1,455 A):

2,00
Sekante _
1,80 ~_
1,60 T2 h
ol z¥A ~
1,20
< Al =
E 1,00 b =06A
< bap=08A
he /AU =0,03V
0.60
0,40 /
Us = 0,85V
he P4
0,00 —  af
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Ug inV
Dynamischer Widerstand: Rp = AL D9 V-091V_ 004V 61mQ
Al 1455A-08A O06A
Berechnung der Schleusenspannung aus der Geradengleichung:
UD = RD 'ID + US
0,91V =Rp-0,8 A+Ug
Ugs =091V -61mQ-0,8 A=0,86V
Us kann auch direkt abgelesen werden: Ablesewert ungefahr Us=0,85V
Im Folgenden werden diese Werte verwendet: Rp=70mQ und Ug=0,85V
e) Ersatzschaltbild mit linearem Dioden-Ersatzschaltbild
Ry Ra ideal RL Ra ideal
1 1 [~ I 1 I 1y [~
| I | S| \__j [ | | S| | S '\__,.‘ L1
Uri Ura Us UrL Ura Us
Ugat C) > >
Up Up
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f) Laststrom IL

MR: UBat :URi + UD + URL + UD

UBatZIL'(Ri+RD+RD+RL)+US +US

Ugat —2-Us 12v-2.0,85V
Ri+2-Rp+R. 100mQ+2-70mQ +150Q

I =

=0,68 A

g) Verlustleistung in den Dioden

Pb=Ip-Up =] -(I, -Rp +Ug)=0,68 A-(0,68 A-0,07 Q + 0,85 V) = 0,607 W =610 mW

h) Differenz zwischen Schleusenspannung und Diodenspannung

Us -Up =Ug —(Us +Rp -Ip) =-Rp :Ip =-0,07 Q-0,68 A =-0,048 V = - 48 mV

Zu Frage 3: Veranderung des Lastwiderstandes

a R.=30Q

2.
MR: Ugat =1 -(Ri+R)+2-Up > IL:M
Ri +RL
1. Punkt: Up=0V
I = Upat L 12V I

R +2-Rp+Rp 010Q+2-007Q+30Q

2. Punkt: I =Ip=0A
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2.Up =Ugg =12V

1
Up =§'UBat =6V

u
Fir RL =15 Q: Up=0V - Bat _ 12V 7952
Ri+R> 01Q+150

I, =I[p=0A UD=%~UBat=6V

Igpin A
=
=

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5.5 6
U[_‘; inV

Die oben gemachte Linearisierung kann noch verwendet werden!
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b) Laststrom und Diodenspannung

I - Ugat —2°Us 12V -2.0,85V _0.34 A
L= = =0,
Ri+2-Rp+R. 01Q+2-0,07Q+30Q

Up =] -Ry+Ug =0,34A-0,07Q+0,85V =0,874 V

Zu Frage 4: Leerlauf

a) Bisherige Linearisierung gultig?

Leerlauf > Laststrom =0 A Diodenspannung =0V

Siehe folgendes Kennlinienfeld:
Der AP3 liegt weit entfernt von der linearisierten Kennlinie in den AP2 und AP3.

=>» Die bisherige Linearisierung ist fur diesen AP3 nicht gultig (zulassig)!

2,00 1
1,80 I','
1,60 [
1,40 l,I
1,20
=T
E_ 1.00
:”a” I,~08A AP1
059 1,~04 AP 2 __Arbeitsgerade 1
040 ——— - | —
0,20 AP3 | Arbeitsgere;c]é_f_ ___“‘—-_-—_—_———-__"
0,00 &—u L
0 05 1 1,6 2 25 3 35 4 4,5 E 55 6
UpinV

b) Klemmenspannung

Upag =Ugat =12V Es flie3t kein Strom -> keine Spannungsabfélle!
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Zu Frage 5: Umpolung der Quelle

a) Anderungen zu bisher
D1 und D4 sperren und D2 und D3 leiten.

An der Berechnung zu bisher andert sich nichts.

b) Klemmspannung Uas fir RL =15 Q, RL =30 Q und den Leerlauf

R =150 Upg(R. =15Q)=1 -R, =0,68 A-15Q0=10,2V
RL =300 Uag(R. =30Q)=1 ‘R =0,34 A-30Q=10,2V
RL —> 0 UAB(RL —)OO) ZUBat =12V
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Aufgabe 2.3 (Zenerdiode zur Spannungsstabilisierung)
Zu Frage 1: Arbeitsgeraden, grafische Bestimmung der Arbeitspunkte

a) Arbeitsgeraden

AusMR:  Ujp=Uz=U;-R'I I=% < Gleichung der AG
U
1. Punkt: UZ =0V IKS = E
2. Punkt: I>=0A Uz =Up
1,60
1,40
1,20
1.00 T ﬂqfﬁr
VA
< "*-~-54 L
€080 P~ - T~ AP 1
= 221G —
0.60 ?:f_ff? v ~ L
- ~AGp ~_|AP2 ™~
0,40 ‘q. G — 7 = 6 -----"'“---h —
Sy, =V ~__ —
I e ars Yt h
—_A 5_ e :'l;______% . ~
000 ———— = Mo T
0 i 2 3 4 5 6 T 8 ] 10 1 12 13 14
Uz inV
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b) Arbeitspunkte

Arbeitspunkte (Schnittpunkte Arbeitsgerade mit Diodenkennlinie) ablesen so gut mdglich:

UiinV | Uiz2=UzinV IzinA
2 1,7 0,015
4 3,7 0,035
6 5,0 0,1
10 5,05 0,43
14 51 0,75

C) Werte U1z Uber U1 aufgetragen (aus voriger Tabelle):

5.5
5.0
45
4,0
35
Z 30
525
2.0
15
1.0
0.5
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
UyinV
Frage 2: Linearisierung
a) Uu>5V
Tangente anlegen und ablesen:
Zener-Spannung: Uzg=5V
Dynamischer Widerstand: Rq = AU_1V PV 100 mQ

=

1A
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1,60

1,40

Tangente

» gl

Uzg =SV
UUU—"""""" l/
0 1 . ; ; : j

7 14
Uz inV

MR: U;=Ip-(R+Rq)+Uzg

. U -Uz
AGL = —p—rE

Up-u
Klemmenspannung: Ujp =Uz =Ip-Rq +Uzg = é+—RZ;)-Rd +Uzq

Werte eingesetzt ergibt: Uio(Up =6V)=5008V

Upo(Uy =10 V) =5,041V

Uyo(Uy =14 V) =5,074 V

b)

Arbeitspunkte fir U1 =4Vund U1 =2V

Neue Linearisierung notwendig (siehe folgendes Kennlinienfeld)!

Grafisch - Tangente anlegen - Ursprungsgerade
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1,60

0,80
0,60
Linearisierung durch Ursprungsgerade
040
Uzg=0V
0,00
0 1 2 3 4 : 5 7 8 Y 10 11 12 13 14
Uz inV
Ablesen:
Zener-Spannung: Uzg =0V

Dynamischer Widerstand: Rq = AU_ 11V -0V

ot E T L5550
Al 02A-0A

Up=Ip-(R+Rq)+Uz0 =Ip-(R+Rq)

Diodenstrom: Ip = Y1
R +Ry
Ry |
Klemmenspannung: Uio =Ip-Rg = R -Uq (Spannungsteiler-Regel)
TR
Werte:

Upp(Up =2 V) =164V

Upp(Up=4V)=3,28V
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3. npn-Bipolartransistor — Kennlinien, Ersatzschaltbild

Aufgabe 3.1 (Linearisierung der npn-Bipolar-Transistor-Kennlinien)
Zu Frage 1: Basis-Emitter-Kreis

a) Kennlinie Is = f(Ugg)
Fir die Linearisierung werden folgende 2 Punkte verwendet:
(0,63 V 0,1 mA) und (0,66 V /0,17 mA)

da der geforderte Arbeitspunkt (bei 0,15 mA) dazwischenliegt.

400

=
=200
07 Y5 A A A A S A K3
: IMB =70 pA
0 -———————- -
/o
50 /1
, - - - B - H"': AUBE A 0,03 \
0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 O7 075 08
Uge inV
: , AU 0,66V -0,63V
Dynamischer Widerstand: Rq = BE _ =430Q

Alg 170 puA —100 pA

Uge =Rd Is + Uggo

Ugeo =Uge —Rg Iz =0,63V - 430 Q-100 yA = 0,587 V  (oder ablesen)
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b) Elektrisches Ersatzschaltbild des Basis-Emitter-Kreises

Aus der Gleichung der Sekante: R
1 BE

B

Use =Useo +Ree I ——_}—
ergibt sich das folgende ESB: C)

Usko

vee |(D

Zu Frage 2: Kollektor-Emitter-Kreis

a) Ausgangskennlinie Ic = f(Uck, Is) des Bipolartransistors fur Is = 0,15 mA

Iz in mA

UeginV

Linearisieren durch Tangente im Arbeitspunkt (6 V / 44 mA)

Ic-Achsenabschnitt: Ico =38 mA
, . A —
Dynamischer Widerstand: Rce =Rqg(ap) = Ucg __10V-2V =1.000 Q
Al 48 mA -40mA
. I
Gleichstromverstarkung: B = Co _ 38 mA =253
I 150pA

- . _ Uce

Geradengleichung der Tangente: Ic =Ico + =
CE

EinfUhrung in die Elektrotechnik 2 - Losungen Seite 27 von 62



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

b) Elektrisches Ersatzschaltbild des Kollektor-Emitter-Kreises

Die Geradengleichung der Tangente liefert

Ico Ic C
das elektrische Ersatzschaltbild:
IRce= Uce
Rc
Ico=B-Ig l> Uce
RcE
L J
E

Zu Frage 3: Ersatzschaltbild

a) Gesamtes Ersatzschaltbild des linearisierten Transistors

Uge C) = C)

b) Weitere Vereinfachungen sind moéglich

Haufig kann angenommen werden: Rge=0Q und Rcg=0Q

Der Eingangskreis besteht somit nur noch aus der idealen Spannungsquelle Useo und der
Ausgangskreis besteht nur noch aus der idealen Stromquelle Ico.

Ico héngt von Is ab. Der Basisstrom Is steuert also den Kollektorstrom Ic.

Der Bipolartransistor besteht aus einer stromgesteuerten Stromquelle.

Steuergesetz: Ico=B-Ig
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4. npn-Bipolartransistor — Anwendung als Schalter

Aufgabe 4.1 (Transistor als Schalter)

Zu Frage 1: Allgemeines

a) Grundschaltung

Emitterschaltung

(well der Emitter der gemeinsame Anschluss fir den Eingangs- und Ausgangskreis ist)

b) Funktion

Der Transistor wird als ,Vorwiderstand® bzw. als Schalter flur die Gliihbirne verwendet.

c) Ersatzschaltbild

Ic
p "B g FBE RaL
—{__] ] c
(D |usatz
Ygat|(]) Use Useo (D) 1co-B s U
CE
E E

Schaltung mit linearisiertem Transistor-ESB

Zu Frage 2: Dimensionierung des Basis-Vorwiderstandes Rs

a) Kollektorstrom Icip), sodass GB im Nennbetriebspunkt

Py - 500 mW

I =1 =—=———=50mA
c(AP) = lGLN Uy 10V

Uy 10V

R = =
GL IGL,N 50 mA

=200 Q
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b) Basisvorwiderstand Rs

IC = ICO da RCE =00 ()

_Ico Ic(ap) _50mA
B B 250

Ig — 200 pA

MR:  Ugan =Rp-Ig +Rge - Ig + Uggg

_Ugat1 —Yseo ~ReeIg _ 3V -0,62V -390 Q-200 pA
Iz 200 pA

Rp =1151kQ

c) Spannung Uceap)

Ucg(ap) =Ugat2 ~UgLN =12V -10V =2V

d) Verlustleistung im Transistor

Pv,.ce(0AP) =Uce(ap) ‘Ic(ap) =2 V-50 mA =100 mW
Pvge(ap) =Use - Ig = (Rge - I + Uggp ) Ig = (390 Q- 200 uA + 0,62 V) - 200 pA =139,6 UW

PV(AP) = PV,BE(AP) + PV,CE(AP) ~100 mW PV,BE i. d. R. vernachlassigbar

Zu Frage 3: Veradnderung des Basis-Vorwiderstandes (Rs > Rs(ar))
a) Basisstrom Iexpr2) und Kollektorstrom Icr2)
Ugat1 — UsEo 3V-0,62V

I - - ~155pA
BAP2) ~ Rp(AP2) 1Ry 15KQ+3900) H

Ic(ap2) =B-Ig(ap2) = 250155 pA = 38,75 mA
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b) Kollektor-Emitter-Spannung Ucenp2) und UcL(ap2)

Uck(AP2) =Ysatz — Rep ‘Icapz) =12V —200 Q38,75 mA = 4,25 V

C) Leistung der Gluhlampe

PGL(APZ) = UGL(APZ) 'IC(APZ) = 7,74 V- 38,75 mA =300 mW

d) Verlustleistung im Kollektor-Emitter-Kreis des Transistors

PV,CE(APZ) = UCE(APZ) 'IC(APZ) =4,25V-38,75 mA =165 mW

Verluste im Basis-Emitterkreis vernachlassigbar!

Zu Frage 4: Maximale Verlustleistung

a) Ucers) bei welcher die Verlustleistung im Kollektor-Emitter-Kreis maximal

Ugat2 — UCE(AP3)
RaL

Pce(ap3) =Uce(apr3) - Ic(ap3s) =Ucear3) -

2
Ugat2 "Uce(ar3)  (Uce(ap3))
RaL RaL

PcE(AP3) = =f(Ucgapr3))

dPcE(AP3) _Uparz _, YCE(AP3) . 0
dUceap3)  ReL ReL
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Ugat2
Uce(aps) =— =6V

b) Basisvorwiderstand Rg(ars)

UcL(aP3) =Ugat2 ~Ucear3) = Ic(ap3) RgL =6V

Ic(ap3) _30mA

6V
I _ - 30 mA I = =120 pA
C(AP3) = 5000 B(AP3) B 550 H

_ Ugat1 —Useo —~Ree ‘I _ 3V-062V-390Q-120 pA

=19,44 kQ
Ig 120 pA

Rp

C) Vergleich mit Nennbetriebspunkt der GB

Pv(ap3) =Ucep3) -Ic(ap3) =6 V-30 mA =180 mW

Verlustleistung groRer = eventuell Probleme bei Dauerbetrieb (Uberhitzung)

Zu Frage 5: Ubersteuerter Betrieb

a) Ausgangskennlinienfeld
Ic(ap3)(IB(aP3)) =Ig(AP3) ‘B

IB =100 pA IC(AP3) (100 pA) =25mA

IB =200 pA IC(AP3)(200 HA) =50 mA
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IB =220 pA IC(Apg)(ZZO HA) =55 mA
IB =250 pA IC(AP3) (250 pA) =62,5 mA
IB =300 pA IC(AP3) (300 pA) =75mA

o0
=

n ©

B5 Icﬁ:UCE)fUrIB =250 I.JA
o~ lap Io(Ucg ) fir Ig = 220 pA
50 \‘ -

= 40

935

=]

[
r

J
=

= P
LT

Arbeitsgerade

-
=T

UcEsat =1V

n

L

“[_‘[ inV

b) Arbeitsgerade
Ugat2 =Uce +RcB -Ic
1.Punkt:  Ic=0A >  Ucg=UcglL =Ugarz =12V

Rge 2000

=60 mA

2. Punkt: UCE =0V > IC = IC,KS =

C) Kollektorstrom bei dem Uce = Ucg sat

UcB(AP4) =Upat2 ~Ucgapg) =12V -1V =11V
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Ucs(aP4) _ 11V
Rap 200 O

=55mA

Iciapg) =

d) Basisstrom

Icapa) _55mA
B 250

Ig(apa) = =220 pA (oder aus Kennlinienfeld ablesen)

e) Leistung der GB

PGL(AP4) = UGL(AP4) 'IC(AP4) =11V -55mA =605 mW

f) Zulassiger Arbeitspunkt?

PeL(aP4) > PeBN Dauerbetrieb unzulassig!!

g) Weitere Erhdhung von Is

Weitere Erhéhung von IB andert den AP nicht. Der Transistor ist ,Ubersteuert” und

befindet sich in der sog. ,Sattigung®.

h) Mogliche Vereinfachung

Alternativ kann der Transistor im tUbersteuerten Bereich auch durch einen Widerstand R,

beschrieben werden (Ursprungsgerade im Diagramm - Schalterbetrieb)
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Sattigungsgrenze

IC A . (Ursprungsgerade = SSKL vonR)

™,

™,
S ﬁ "\-
\_\\
",
\
"

RS _—Arbeitsgeraden
N4
™
N
_ '\-\.\\‘\x \\

Gezeichnet sind verschiedene Arbeitsgeraden fir verschiedene Werte des

Lastwiderstandes und konstante Batteriespannung.

Hier in der Aufgabe ist der Lastwiderstand (Widerstand der Gliihbirne) jedoch als konstant

angenommen.
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5. npn-Bipolartransistor — Anwendung als Signalverstarker

Aufgabe 5.1 (Kleinsignalverstarker mit npn-Bipolartransistor)
Zu Frage 1: Allgemeine Funktion der Schaltung

a) Zweck

Verstarkung eines sinusformigen Wechselspannungssignals.

b) Grundschaltung des Transistors

Emitter-Schaltung

c) Funktion von R1, R2 und Rc

R1, R2 und Rc dienen zur Einstellung des Arbeitspunktes.

d) Funktion von Ce und Ca

Ce und Ca dienen zum Ein- und Auskoppeln der Wechselspannungssignale.

Sie blockieren Gleichspannungsanteile.

Zu Frage 2: Gleichstrom-Ersatzschaltbild (GS-ESB) und Arbeitspunkteinstellung
a) Gleichstrom-ESB

Wechselspannungsquellen werden kurzgeschlossen (wirkungslos gemacht).
Kondensatoren blocken die Gleichspannungen (Gleichstrome), d.h. sie werden durch

einen unendlich groRen Widerstand (Leerlauf) ersetzt!

Iny
% Jre

B yic

e A
Tr2 y BAT

ReE
RQH Urz  Uge <B'ls Uce

lUBEO tico
1 r
E
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b) Berechnung von Ri1, R2 und Rc

2 2

Ucgap) = 6V Bei Betrieb als Signalverstarker

~Ugat ~Ucgap) 12V-6V 6V

Rc = =200 Q
Iciap) 30mA  30mA
Da Rcg =« Q angenommen werden darf, gilt: IC(AP) = ICO(AP) =30 mA
Icoap) 30 mA
IgapP) = AP) - —150 A

B 200

URZ(AP) = RBE . IB(AP) + UBEO =300Q-150 |J.A +0,6 V=0,645V

Ir1 =3-Igap) =3-150 pA = 450 pA Vorgabe laut Aufgabenstellung

Ir2 =Ir1 ~Ig(aP) = 3-Ig(aP) ~ IB(AP) = 2-150 pA =300 LA

=25,2kQ

Ur2 B 0,645V 21500 Ry = Ugat — Ur2 =12V—0,645V

R> = =
2 IRZ 300 uA IRl 450 pA

Zu Frage 3: Wechselstrom-Ersatzschaltbild (WS-ESB) und Vereinfachungen

a) Wechselstrom-Ersatzschaltbild

Nur die Wechselspannungsquelle ist wirksam!

Gleichspannungsquellen werden kurzgeschlossen (wirkungslos machen).

Kondensatoren bei sinusformiger WS:  X¢ = bzw. Z-=-j-Xc

1
o-C
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Xce in () (D) Xca it
] B ® < c 2
1 |
ue(t)[CD RED Rl | Ree|| <pia® [Re  |Juce® Ua(t)
Rc(t)
2 ‘ O

b) Blindwiderstadnde der Kondensatoren

Fur die Blindwiderstédnde der Kondensatoren bei der gegebenen Frequenz und
sinusférmiger Spannung gilt:

1 1
2.m-f-C¢  2.7.1.000Hz-10-10°° F

Xce = Xca = ~1590Q

Vernachlassigungen:

Da Ry, Ry >>Rpg R1 und Rz gegenlber Rge vernachlassigbar

Da  Xce <<Rpg Xce gegeniiber Rse vernachlassigbar

C) Vereinfachtes WS-ESB:

iEEt} 5 igll) ico)=ict) ¢ (1) .
ua(t) () RpE H E5B-ig () Rc ucg(t) |ua(t)
iRc(t)
E E ©
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Zu Frage 4: Verstarkung, Ein- und Ausgangsimpedanz

a) Stromverstarkung vi und Spannungsverstarkung vu

- _ Ue _lOomv
Rge 300Q

=33,33 A

ic =ico =B-iB = 200-33,33 YA = 6,66 mA

i
Vi 273
le

zgzzoozﬁ
ug=0v '®

UCE =Ug =R -ic =200 Q-6,66 MA =1,33 V

_ua 133V

2 _ ~133
Ue 10mV

b) Eingangswiderstand re und Ausgangswiderstand ra

Ue _Ue
=€ =-2 =Rge IRy [IR; ~Rgg

Eingangswiderstand (Eingangsimpedanz): le
le le

_UalL  B-Ig-Rc “Re

Ausgangswiderstand (Ausgangsimpedanz): g =-
laks  —B-Ig
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c) Belastung des Ausgangs mit RL = 1.000 Q
Ua =(Rc IIRL)-ic

. ReRL -
(ig=—C L .. =166,66 Q-6,66 MA ~111V
RC+RL

Spannungsverstarkung bei Belastung: v = Ua _ 111V
e 10mV

Stromverstarkung bei Belastung: fa _Yal LV =111mA

R 1.000 ©

vp—la_ MImA 444

ie 33,33HA
Leistungsverstarkung: Vp =Vy-Vvy =111.33,3 = 3.696
Erganzung:

GroRReres RL besser flr Spannungsverstarkung aber schlechter fur Stromverstarkung

Kleineres RL besser fir Stromverstarkung aber schlechter fir Spannungsverstarkung
Maximale Leistungsverstarkung tritt auf bei Leistungsanpassung, d.h. wenn RL = Rc ist!
Hier: R =Rc =200Q

R Rc-RL - u
ua_g.bzlooQ-&GGmAzGGGmV vy ==

"R +R( e 10mvV
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Ta=%-?co=%-6,66mA=3,33mA yy—a_ 333mA _

Vpmax = V| -V = 66,6100 = 6.660
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Aufgabe 5.2 (Kleinsignalverstarker mit npn-Bipolartransistor)
Zu Frage 1: Arbeitspunkt und Gleichstrom-Ersatzschaltbild (GS-ESB)
a) Wahl des gunstigsten Arbeitspunktes

Transistor als Verstéarker fir ein symmetrisch ausgesteuertes Signal > AP bei

U

B
Uce(AP) = ?at

- nach beiden Seiten gleich gro3er Aussteuerbereich (symmetrisch)

b) Gleichstrom-Ersatzschaltbild

Wechselspannungsquellen KurzschlieR3en

Kondensatoren bei Gleichstrom - unendlich grofRer Widerstand

C o
() UgaT

0

C) Berechnung von R1 und Rc

Ugat 12V
2 2

6V

UceapP) =

_Ugat ~Ucgap) 12V-6V 6V

R L
c Ic(AP) 30mA 30 mA

=200Q
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I~ xp =1 Uck AP ! L Uck, AP
C,AP =1C0,AP T "Rec CO,AP =1C,AP — "Ree
CE CE
I —30mA—ﬂ—30mA—4mA—26mA
CO,AP 15KQ
Ico,Ap 26 mA
B,AP B 200 H
Ugat — U -Rpg-1 _ L :
R Bat ~— YBEO ~ "BE "'B(AP) 12V -0,6V -300Q-130pA _ 87 4 KO
IB(AP) 130 JA
d) Ausgangskennlinie
Arbeitsgerade mit 2 Punkten konstruierbar:
1. Ucg=0V > I =Bat_ 12V g5 mp
Rc 200Q
2. Ic=0A > Ucg =Ugat =12V
._......_,_______Arbeitsgerade

Io(Ucg ) fr Iy = 130 A

in mA
e
30

UeginV
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Zu Frage 2: Wechselstrom-Ersatzschaltbild (WS-ESB)

a) Wechselstrom-Ersatzschaltbild

Gleichspannungsquellen kurzschlieRen - wirkungslos machen

Ce it g g co® ¢ ic® |
—— <

B-ig(t ucelt) ug(t)

'RCE 'RC t)

o

b) Blindwiderstande der Kondensatoren

1 1
2:m-f-Co  2.7.1.600Hz-10-10 °F
Vereinfachungen:
Da R;>Rgg R1 gegeniiber Ree vernachlassigbar
Da  Xce <<Rpg Xce gegenuber Ree vernachlassigbar
Da  Xca <<Rg|Rcg  Xca vernachlassigbar
Vereinfachtes WS-ESB:
ie(t) g iglt) |CC, (t) C ic (t) I5(t)
- » - -0
e 0|(D RBEH B-igt iee®  |ua®
iRCE(t IRc t)
£ E ©
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Da nur ohmsche Widerstdnde vorhanden sind, kann auf die komplexe
Wechselstromrechnung verzichtet werden. Es wird daher im Folgenden mit den

Dachwerten gerechnet.

Zu Frage 3: Verstarkungen und Ausgangsspannung

a) Verstarkungen

TB 1 l/:le B 8,5mV
Rge 3000

~ 28 pA

ico =B-ig =200-28 uA = 5,6 mA

i i
ely, =ov B

n Rce-Rc  1.500 Q200 Q

ors = = =176,5Q
Rce +R¢c  1.500 Q+200Q

UCE =iC0 Rers =5,6 MA-176,5 Q =988 mV

Ua _988mV _

_ta Ya _ ~116

VU == =
Yeli,=0A

b) Kollektorstrom ic und Spannung uce

. uce(t) -988mv
iRc(t) = ce)_ :

sin(2-7-1.600 Et) =—4,94mA-sin(2-7-1.600 }-t)
RCE 200 Q S S

iRc(t) =—ic(t) Ausgang unbelastet, d.h. im Leerlauf 2> ia(t) =0

ic(t)=—irc(t)=4,94 mA-sin(2-r-1.600 l-t)
s
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iC = IC(AP) =+ ic(t) = IC(AP) +?C -Sin((D~ t) =30mA + 4,94 mA- sin(2 . 7'51600% . t)

UCE = UCE(AP) + UCE(t) = UCE(AP) —GCE -sin(m-t) =6V -0,988 V -sin(2- 75'1.600§ -1)

C) Ausgangsspannung ua(t) nach dem Koppelkondensator Ca

Nach dem Koppelkondensator Ca tritt nur noch der Wechselanteil der Spannung auf, der

Gleichanteil wird durch den Kondensator geblockt, d.h.

Ug(t) =ucg(t) =—0cEg -sin(m-t) =-0,988 V -sin(2- n-1.6001ot)
s

Zu Frage 4. Untere Grenzfrequenz

a) Grenzfrequenz fu

Untere Grenzfrequenz fu bestimmt durch das Hochpassverhalten (R-C-Reihenschaltung,

d.h. R-C-Spannungsteiler) des Eingangskreises:
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Xce B I5 R T
] = 1 vernachlassigbar, da
I

Ue |(D) Rgg H R; = 75,7 kQ >> R =300 Q

€ Rl+ RBE

Definition: — Xce(f =1fy) = RBe Gleicher Spannungsabfall an Ree und Xe
1
e —— ]
2.1f,-Ce ©°F
1 1 ~53Hz

U: a3
2-1-Rge-Ce  2.7.3000-10-10 S F
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6. Operationsverstarker (OP)

Aufgabe 6.1 (OP-Grundschaltung)

Zu Frage 1: Ausgangsspannung

a) Ausgangsspannung

I

t)=0A

- Fay —_—

L (t)=

Up(t) JQ () J(

qu'it}
0A
———

) v-udmjc

MR:

Ug(t) =V -ug(t)

Ug (t) = V- [ug(t) —up(t)]

Ug(t) = ug(t) —up(t)

(1)

)

®3)

Da OP ohne Gegenkopplung betrieben wird ist v =« (idealer OP)

v wird oft als AoL bezeichnet: open loop amplification

Begrenzung - Ausgangsspannung ua betragsmafiig maximal tU, (idealer OP)

Also:
Ugat fur ug
ug(t)=40 far ug
-Uggt fur ugy

>0

=0

<0

Ua(t) =

Ugar  flr — ug(t)>ux(t)
0 far — uq(t) =ux(t)
—Ugar fir  ug(t) <up(t)

EinfUhrung in die Elektrotechnik 2 - Losungen

Seite 48 von 62



Institut fir Photovoltaik — ipv

www.ipv.uni-stuttgart.de

b) Zeitliche Verlaufe der Spannungen

L ua(t)
10 -
/ \ Us(t)
5 .- 1
: ! A\t
'U? -5 \"-._ /
\__\\ f
10 N4
Ug(t)

e,
= e

Zeitt in ms

Berechnung des Zeitpunktes t1, zu dem die Spannungsdifferenz Null wird:

2.7

10 V- sin(———-t;) =6 V
(20ms 1)
. T
sin -11)=0,6
(20ms 1)
. 7T
sin( ‘) > T=20ms

20 ms

2-7- il = arcsin(0,6)
20ms

20mSz2ms

t; = arcsin(0,6)-

Periodendauer

EinfUhrung in die Elektrotechnik 2 - Losungen

Seite 49 von 62



Institut fir Photovoltaik — ipv WWW.IipV.uni-stuttgart.de

to :(n —arcsin(0,6))~ 22 ps ~8 ms (:%—tflo ms —2 ms)
*TU

t3=T+t1=20ms+2ms=22ms
Achtung: Taschenrechner auf RAD (Winkel in Radiant) stellen!!!

-15V  fir O<t<2ms

+15V fir 2ms<t<8ms

Ug(t) =
-15V fur 8ms<t<22ms

USW...

Zu Frage 2: Funktion der Schaltung
a) Funktion der Schaltung

Die Schaltung vergleicht die beiden Spannungen.

Sind die Spannungen exakt gleich grof3, so betragt die Ausgangsspannung 0 V.

b) Bezeichnung (Name) der Schaltung

Bezeichnung - Komparator(schaltung)

Lat. comparare £ vergleichen
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Aufgabe 6.2 (OP-Grundschaltung)
Zu Frage 1: Idealer OP, Ruckkopplung

a) Eigenschaften des idealen OP

e Eingangswiderstand unendlich 2 Rg = Q - es flief3t kein Strom in den OP

e Ausgangswiderstand Ry =0Q - Ausgang des OP £ ideale Spannungsquelle

e Ausgangs-Spannungsquelle ist gesteuert mit Spannungsverstarkung v des

unbeschalteten OP v=wx

b) Wirkung der Ruckkopplung (Gegenkopplung)

Einstellung der Spannungsverstarkung v auf endliche Werte.

Dadurch: us=0V durch OP ,erzwungen®

Zu Frage 2: Ersatzschaltbild und Ausgangsspannung

a) Ersatzschaltbild

C
i(t) ||
-
ity R c
- — o
Iud(t}= 0V o
——
ue(t) l() v-u,ﬁt}l() ug(t)
;
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b) Ausgangsspannung ua(t)

Maschengleichungen: Ug(t) = R-i(t) - ug(t) = R-i(t) )

Ua(®) = ~U(®) ~ Ug®) = ~Uuc(®) @
Grundgesetz fiir C: i) =C- d“gt(t) 3)
(1) mit (3): ue(t):R-C-¥ (4)
(4) mit (2): ey =-R-C£at) 5)
(5) nach ua(t) umgeformt: dug(t) = - % Ug(D)-dt ©)

t
1-dug(7) = Ug(t) - ug(0) = — ﬁ- j Ug(7)-dt
0 =0

(6) integrieren:

I —

Mit ug(t)=1mV ~ und uy(t=0s)=-uc(t=0s)=0V  Anfangsbedingung!

t
L = | 1mV -dr=-1.000 =-1mV - (t-0)= -1V %
1.0000Q-1.10°F 2, s s

Ug(t) =—

Achtung:  Begrenzung beachten!!

Ug(t=15s)=-1V- o5 _ -15V maximal negative Ausgangsspannung erreicht!
S
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C) Zeitlicher Verlauf

4 Ua(t)

L

AV 4 —— — — — — — — —

d) Ausgangsspannung bei sinusférmiger Eingangsspannung

t
Ue -Sin(w-t)-dt

1 t
Ug(t) =———+- J Ug(t)-dt=—
= 0

RC 7, R'Ti

-[cos(w- r)];[)

i ¢ .
() = - Ue _{_cos(w-r)} __Ue

R-C ®© Jg oR-C

~

ug(t) = l:?e. = [cos(w-t)—-1]

~ Ue Ue 1
Ug = = ~—
o-R-C 2.n-f-R-C f

Die Amplitude der Ausgangsspannung ist von der Frequenz abhéngig, sie nimmt mit

zunehmender Frequenz ab - Tiefpassverhalten
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1V

Ua|f =1.000Hz = 1 : =0,159V
2-m-1000 =-1.000Q-1-10°° F
S
e 1V
Ua|f =10.000Hz = 1 ; =0,0159V
2-71-10.000 =-1.000Q-1-10°°F

S

Zu Frage 3: Funktion der Schaltung
a) Funktion der Schaltung

Die Schaltung integriert die Eingangsspannung.

b) Bezeichnung (Name) fur die Schaltung

Die Schaltung wird daher als Integrierer bezeichnet.
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7. Gleichstrommaschine (GM)

Aufgabe 7.1 (Permanentmagneterregte Gleichstrommaschine)
Zu Frage 1: Nennwerte, Ankerwiderstand

a) Nennleistung
Motor > Nennleistung = Mechanisch abgegebene Leistung im Nennbetrieb

—
PN=Q'MN:2'TE'nN'MN:2'H'M'0,17Ncm' im

60 s min~ L 100 cm

=107 W

b) Nennstrom und induzierte Spannung

nN:%:;m > PN =Pel NN =Un - TaN NN
Auf el
o PN 107w
NZUvn 25V 42%
Py L07W
P = =Un-I > Un = = =105V
mech =PN =Uin-IaN LN IaN  LO02A 1

C) Ankerwiderstand

Uy - Y _
RA:URA: N |,N:2,5V lO5V=l,4ZQ
IA,N IA,N ].,OZA

Zu Frage 2: Vorwiderstand, Anlaufmoment
a) Vorwiderstand Rv

Urvy _ Ugat ~UaN _6V-25V

=3,43 Q2
IA,N IA,N 102 A

Ry =
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b) Verluste in Ry

PrvN =Ry 12\ =343Q-(102A)* =357 W

C) Anlauf mit Losbrechmoment

Strom im Stillstand Inst = Usat _ oy =124 A
’ Ry +Rp 3,43Q+1420
. M
Stillstandmoment: Mgt =1Ia st —N__ 0,17 Nem- 1287 0,21Ncm
| IA,N 102 A

Da Mg; <My lauft der Motor nicht von selbst an.
Oder: Damit Myy, =0,25 Ncm beim Anlauf abgegeben werden konnen.

: | Mw 0,25 Ncm
Erforderlicher Stillstandstrom: I =Ian—+=L102A-—————=15A

AW =lan Ty o=t 017 Nem

Da Ia st <Iaw lauft der Motor nicht von selbst an.
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Zu Frage 3: Tiefsetzsteller

a) Modulationsgrad

Tiefsetz- U
Usat Up A _
Steller Ua

Es gilt: Uaus, TSS = Ua = Uggt TE?'” =Uggt-m m: Modulationsgrad

_TEin _ Uaus, TSS 25V
T UBat

m

=0,417=417%

b) Stillstandmoment Mst

Uy 25V

Tpst=—N= =176 A

ASL=R, 1420
I

Mgt =My -8t =017 Nem- 2722 _ 0,20 Nem
IAN 102 A

Da Mgt >Myy kann der Motor nun auch unter Last anlaufen!
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Zu Frage 4: Wirkungsgrad
a) Vergleich der Wirkungsgrade

Motor mit Rv im Nennbetrieb:

el PN Py | Lo7 W =17,5 %
N,RV P 2 2 | 0
NPV By +(Ry +Ra) T3y 107W+(3430+1420)(102A)

Motor mit Tiefsetzsteller im Nennbetrieb:

PN B 107 W = 42%
Py + Py PN+RA-I'2A’N 107 W +1,42Q-(102 A)?

NN, TSS =

b) Batteriestrome

Batteriestrom mit Rv im Nennbetrieb: Igat =Ian =102 A

Batteriestrom aus Leistungsbilanz (Annahme: Tiefsetzsteller ist verlustlos):

PelBat =YBat " IBat =UAN IAN =Pel TsSaus =PelA

_25V.102A

=0,425 A
6V
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Aufgabe 7.2 (Fremderregte Gleichstrommaschine)
Zu Frage 1: ESB der GM, Drehzahlen

a) Ersatzschaltbild, Zahlpfeile, Bezeichner

R
As LA Ir 3

La, LF ,elektrisch® wirkungslos, da stationarer Gleichstrombetrieb.

LF notwendig fir Erzeugung des Magnetfeldes!!

b) Drehzahlen

Ui =Up —Ipn-Ra

U=c-D-Q Mi=c @I > IAzcﬂ
C-(D~Q=UA——i-RA
C-
Q= Un _ RAZ-Mi Gleichung der M-n-Kennlinie
c-® (C~CD)

Leerlaufdrehzahl (Leerlauf = kein inneres Drehmoment, d.h. M; =0Nm)

UaN
c-d

QOZ :Z-n-no
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U
Daraus folgt: c.o=—AN_ _ 220V 1= 144886 Vs
2-m-Ng 1.450 min~
2-n-—1
60s-min—
Drehzahl bei Voll-Last:
R |
Qy = 2.7 2420 mIn —- DI21% 72,6 Nm=15184 152021 146,62 1
60smin""  (1,44886 Vs) S S S
-1
nN = 186,625 60_ = 1.400 min~*
2.7 min
Einheit: [Q]= ZQZ-N =%~Ws:%~v-A-s=
V<.s A-V©.s A-V<.s S
Drehzahl bei Halb-Last:
L1
Oy = 2.n. 1420 MIN —- 01519 36,3 Nm=15184 = - 2,611+ 149,23 *
60smin"" (144886 Vs) S S S
149,235 60s 1
Ny =——o -——=1.425min

27 min
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Zu Frage 2: Anlauf und Nennbetrieb

a) Anlaufstrom und Anlaufmoment

Anlauf >  n=0min% > y=0V
u
Ing =—AN_ 220V _q 4570 unzulassig!!!
St"Ry 01510

Mgt =c-®-Ip gt =144886 Vs-1.457 A=2.111Nm

b) Nennleistung und Ankernennstrom

1.400 min~t

1 -72,6 Nm =10,64 kW

PN=QN-MN=2-TE-
60s-min—

Inn =Ia st MN _1457a. 728N o0
’ 2t Mgy 2.111Nm
Siehe: Inst >>>IaN Anlauf so nicht zulassig!
C) Induzierte Spannung im Nennbetrieb
Py =Uin-IaN
UnN = Py _1064W 212,41V
' IA,N 50,11 A
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Oder:

UnN=Uan —Ra -IaN =220V - 0,15100,11A = 212,41V

Zu Frage 3: Elektrische Leistung, Wirkungsgrad

a) Aufgenommene elektrische Leistung des Ankers im Nennbetrieb

PA,N = UA,N . IA,N =220V -50,11A ~11.024 W

b) Wirkungsgrad des Motors im Nennbetrieb
Erregerkreis (Verluste):  Pypn =Rp -IEN =110Q+(2 A)2 =440 W

Gesamte aufgenommene elektrische Leistung:

Pein =PaN +PyeN =11.024 W + 440 W =11.464 W

_ Py 10.644W _
Py 11.464 W

Wirkungsgrad im Nennbetrieb:  np 93 %

Die elektrische Erregung spiegelt sich im Wirkungsgrad wider!
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