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Allgemeine Hinweise:

Es werden nur Ergebnisse mit vollstandigem Rechenweg gewertet.
Begriinden Sie Ihre 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 fur Ilhre Losungen die extra ausgeteilten
L6sungsblatter.

Wenn der vorgegebene Platz in den Losungsblattern nicht ausreicht,
dann vermerken Sie dies innerhalb des L&sungsfeldes der
entsprechenden Teilaufgabe und verwenden Sie ein zusatzliches
Blatt (beschriftet mit Namen und Matrikelnummer!) oder verwenden
Sie die leere Rickseite des vorigen Lésungsblattes.

Samtliche Ergebnisse muissen soweit wie mdglich vereinfacht
werden.

Geben Sie den ausgeflllten Umschlagbogen (Name, Matrikelummer,
Studiengang) und darin die Losungsblatter und ggf. noch zusatzlich
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 aus ohmschen
Widerstanden, einer Spannungsquelle und zwei Stromquellen gegeben.

Ra

Abbildung 1-1: Gleichstromnetzwerk mit zwei Stromquellen und einer
Spannungsquelle

Rechnen Sie allgemein (d. h. ohne Zahlenwerte) mit Uo, Iq1, I2, R1, R2,
R3, Rs, Rs und Re und stellen Sie alle zu berechnenden Gréf3en in
Abhangigkeit dieser gegebenen Grolen dar.

Es gilt: I;js >0 A und I > 0 A.

Die Klemmen A-B sind stets offen, d.h. unbelastet (Leerlauf).
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Aufgabe 1.1: Ersatzspannungsquelle (6 Punkte)

a) Berechnen Sie

die Spannung Uag,LL.

den Widerstand Ras als Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen
A-B.

den Kurzschluss-Strom Iks, der bei Kurzschluss der Klemmen A-B
im Kurzschlusszweig von A nach B flie3en witrde.

den Ersatzwiderstand Rag mittels Uag,.. und Iks.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem obigen Ergebnis fir Rag.

b) Zeichnen Sie fur die in Abbildung 1-1 gegebene Schaltung das
Ersatzschaltbild fur die Ersatzspannungsquelle und geben Sie die
Quellenspannung Uq und den Innenwiderstand R; an.

Aufgabe 1.2: Strome, Spannungen, Leistungen (14 Punkte)

a) Bestimmen Sie samtliche Strome (11, I, I3, 14, Is und Ie).

b) Berechnen Sie die Spannung Uqx.

c) Berechnen Sie die Leistung Puo = Uo'l1 der Spannungsquelle Uo und
begrinden Sie, ob die Quelle elektrische Leistung abgibt oder
elektrische Leistung aufnimmt.

d) Was passiert mit der von den Quellen insgesamt gelieferten
elektrischen Energie (Begrindung ohne Rechnung genugt!)?

Prifung ,EinfUhrung in die Elektrotechnik®, H 2019/ 12.09.2019

4/14



Universitat Stuttgart Institut fir Photovoltaik - ipv

Aufgabe 2: Gleichstrom
(20 Punkte)

In Abbildung 2-1 ist das Ersatzschaltbild eines Gleichstromnetzwerkes

mit zwei Spannungsquellen Ug und Ug, einer Stromquelle Io und 4
Widerstanden R: bis R4 gegeben.
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Abbildung 2-1: Gleichstromnetzwerk mit drei Quellen

Rechnen Sie allgemein (d. h. ohne Zahlenwerte) mit Uq1, Uq2, Io, R1, R2,
Rs und R4 und stellen Sie alle zu berechnenden Grof3en in Abhangigkeit
dieser gegebenen Grol3en dar.

Die Klemmen A-B sind stets offen, d.h. unbelastet (Leerlauf).
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Aufgabe 2.1: Allgemeines (4 Punkte)

a)

b)

c)

Erklaren Sie, weshalb die Schaltungsanalyse mit Hilfe des
Uberlagerungssatzes durchgefiihrt werden darf.

Erklaren Sie, wie die einzelnen Quellen bei der Anwendung des
Uberlagerungssatzes behandelt werden missen.

Weshalb darf die Spannung Uas aus Teilspannungen Uberlagert
werden?

Aufgabe 2.2:  Spannundg Uag (7 Punkte)

a)

b)

d)

Ergdnzen Sie das im LOsungsblatt gegebene Ersatzschaltbild (auch
Zahlpfeile und Bezeichner) fir die in Abbildung 2-1 gegebene
Schaltung fur den Fall, dass nur die Stromquelle Io wirksam ist und
berechnen Sie die Teilspannung Uagsi, die sich aus der alleinigen
Wirksamkeit von I ergibt.

Ergdnzen Sie das im Ldsungsblatt gegebene Ersatzschaltbild (auch
Zahlpfeile und Bezeichner) fur die in Abbildung 2-1 gegebene
Schaltung fir den Fall, dass nur die Spannungsquelle Uq1 wirksam ist
und berechnen Sie die Teilspannung Uagz, die sich aus der alleinigen
Wirksamkeit von Uq: ergibt.

Ergdnzen Sie das im Ldsungsblatt gegebene Ersatzschaltbild (auch
Zahlpfeile und Bezeichner) fiur die in Abbildung 2-1 gegebene
Schaltung fur den Fall, dass nur die Spannungsquelle Ug2 wirksam ist
und berechnen Sie die Teilspannung Uags, die sich aus der alleinigen
Wirksamkeit von Ug. ergibt.

Geben Sie die Spannung Uag an.

Aufgabe 2.3: Spannungen, Strome, Leistungen (9 Punkte)

a)

b)

Berechnen Sie Io (in Abhangigkeit von Uq1, Ug2, Ry, ... R4), sodass die
Spannung Uag = 0 V wird.

Geben Sie fur den unter a) berechneten Fall (Uag = 0 V) die Stréme
I1, I», I3, Is und Is sowie die Spannung Uo (in Abhéngigkeit von Ugz,
Uq2, R1, ... R4) an und zeigen Sie, dass die Leistungsbilanz erfullt ist.
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Aufgabe 3: Wechselstrom
(20 Punkte)

In Abbildung 3-1 ist das Ersatzschaltbild einer Schaltung aus zwei
ohmschen Widerstdnden R: und Rz, sowie einer Spule L und einem
Kondensator C gegeben. Die Schaltung wird an einer sinusférmigen
Wechselspannungsquelle mit dem Effektivwert U und der Frequenz f
betrieben.

U

Abbildung 3-1: R-L-C-Schaltung an sinusférmiger Wechselspannung

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung U=100V el
Widerstande Ri=6Q R.=120Q
Blindwiderstande XL=36Q Xc =60 Q
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Aufgabe 3.1: Qualitatives Zeigerdiagramm (4 Punkte)

a) Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm, welches alle in
Abbildung 3-1 durch Zahlpfeile und Bezeichner eingetragenen
GrolRen enthalt.

b) Tragen Sie den Phasenverschiebungswinkel ¢ ein und geben Sie an,
ob sich die Schaltung gemafR lhrem Zeigerdiagramm ohmsch-
induktiv, ohmsch-kapazitiv oder ohmsch verhalt.

Aufgabe 3.2: Impedanzen (6 Punkte)

a) Berechnen Sie die Impedanz Zr. der Reihenschaltung aus L und R:
und geben Sie sie in kartesischer Form an.

b) Berechnen Sie die Impedanz Zrc der Parallelschaltung bestehend
aus C und Rz und geben Sie sie in kartesischer Form an.

c) Berechnen Sie die Ersatzimpedanz Z fur die gesamte Schaltung und
geben Sie sie in kartesischer Form und in Exponentialform an.

Aufgabe 3.3: Strome, Spannungen und Leistungen (10 Punkte)

a) Berechnen Sie den Strom I und geben Sie ihn in kartesischer Form
an.
Eilt der Strom I der Spannung U vor oder nach?
Bestimmen Sie den Effektivwert I des Stromes I.

b) Bestimmen Sie die Teilspannungen Ur:, UL und Uc und geben Sie
sie in kartesischer Form an.

c) Bestimmen Sie die Effektivwerte Ir> und Ic der Strome Ir> und Ic.

d) Berechnen Sie die komplexe Scheinleistung S und bestimmen Sie
daraus die Wirkleistung P und die Blindleistung Q.
Handelt es sich um induktive oder um kapazitive Blindleistung (kurze
Begrindung)?

e) Berechnen Sie die Wirkleistung P und die Blindleistung Q auf eine
zur vorigen Teilaufgabe c) alternative Weise und vergleichen Sie die
Ergebnisse.
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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 =12V
Signalspannung: Ue(t) = 10 mV'sin(wt)
Stromverstarkungen: B=p=2300
Basis-Emitter-Widerstand: Ree = 200 Q
Schleusenspannung der Basis-Emitter-Diode: Ugeo = 0,6 V
Kollektorstrom im Arbeitspunkt: Iciapy = 30 MA

Annahmen und Vernachlassigungen:

> Rce darf vernachlassigt werden, d. h., Rcg = 0 Q

» Der Blindwiderstand des Kondensators C. darf bei der
Wechselstrombetrachtung vernachlassigt werden.

> Bei den GroBBen ue(t), ua(t) und ie(t) handelt es sich um
Wechselgrol3en.

> Bei den anderen in Kleinschreibweise angegebenen Spannungen
(z.B. uce) und Stromen (z.B. ic) handelt es sich um MischgréRen.
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Aufgabe 4.1: Allgemeinverstandnis (4 Punkte)

a) In welcher Grundschaltung wird hier der Transistor betrieben?
b) Welche Funktion hat die in Abbildung 4-1 gegebene Schaltung?
c) Zu welchem Zweck werden die Widerstadnde R1, R> und Rc bendtigt?

d) Wozu bendétigt man den Kondensator Ce und den Kondensator Ca?

Aufgabe 4.2: Arbeitspunkteinstellung (9 Punkte)

a) Berechnen Sie die Widerstandswerte R1 und Rz, sodass der Strom
Io=5Igar) Dbetragt und im Kollektorkreis der geforderte
Kollektorstrom Icap fliel3t (I2, Isar) und Ic@p) sind die Gleichanteile
der Strome iz, is und ic).

Durch eine Messung wird bei der angelegten Spannung ue(t) die
Kollektor-Emitter-Spannung uce = 9 V — 1,5 V'sin(ot) ermittelt.

b) Auf welchen Wert wurde Rc eingestellt?
Begriinden Sie kurz, weshalb der eingestellte Arbeitspunkt nicht
optimal ist.

c) Auf welchen Wert muss Rc eingestellt werden, damit der Arbeitspunkt

optimal ist?

Rechnen Sie im Folgenden mit den unter Aufgabe 4.2 a) berechneten
Werten fur R1 und Rz, sowie mit dem unter Aufgabe 4.2 c) berechneten
Wert flr Rc weiter.

Aufgabe 4.3: Wechselstromanalyse (7 Punkte)

a) Zeichnen Sie das Wechselstrom-Ersatzschaltbild (mit Bezeichnern
und Zahlpfeilen fir ue(t), ie(t), is(t), ico(t), ic(t), uce(t)) und berechnen
Sie

e die Amplitude ?B des Wechselanteils des Basisstromes ig.
o die Amplitude ?e des Wechselanteils des Stromes ie(t).

e die Amplitude GCE des Wechselanteiles der Spannung uce und
geben Sie die Zeitfunktion fur uce an.
e die Spannungsverstarkung vu.
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Aufgabe 5:
(20 Punkte)

Schaltung mit Operationsverstarker

In  Abbildung5-1 ist eine Schaltung mit zwei idealen
Operationsverstarker (OP 1 und OP 2), einer Signalspannungsquelle
Ue(t), zwei Gleichspannungsquellen Ui und Uz, zwei ohmschen
Widerstadnden Ry und zwei Leuchtdioden LED 1 und LED 2 dargestellt.

\
Ugo(t) |OP 2
- l / ‘LILED

LED2
Uga(t) SZ\:‘ lULED

um(t)l oP 1

o/ Qp O

Abbildung 5-1: Schaltung mit idealen OP

[JRV

Es sind folgende Daten gegeben:

Signalspannung:

(2T
u.(t) =12V . .sin| ——-t
(0 [205 j

LED in Durchlassrichtung (leuchtet):  Uiep =2V, Iiep = 20 mA

Die Schaltung soll folgende Funktion erfillen:

LED 1 LED 2
Ue(t) <3V aus aus
3V <ue(t)<9,71V an aus
Ue(t) >9,71V an an

Annahmen und Vernachlassigungen:

» Die Operationsverstarker dirfen als ideal betrachtet werden.

> Die Versorgungsspannung +U,, =+15V der Operationsverstarker
ist in Abbildung 5-1 nicht eingezeichnet.

» Bekannte Zusammenhange fir die OP-Grundschaltungen dirfen

ohne erneute Herleitung verwendet werden.
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Aufgabe 5.1: Verstandnisfragen (4 Punkte)

a) In welcher OP-Grundschaltung werden die Operationsverstarker
betrieben? Begriinden Sie lhre Antwort kurz.

b) Welche Werte kdnnen die OP-Ausgangsspannungen Uai(t) und uax(t)
annehmen?

Aufgabe 5.2: Spannungen (14 Punkte)

a) Geben Sie
¢ die Differenzspannung uq1(t) in Abhangigkeit von ue(t) und Uz und
die Differenzspannung uqz(t) in Abhangigkeit von ue(t) und Uz an.

e Wie grol3 sind die Amplitude ue und die Periodendauer Te der
Signalspannung ue(t)?

e Zeichnen Sie ue(t) flr 0<t<10 s in das vorbereitete Diagramm
ein.

b) Geben Sie den Zusammenhang zwischen der Spannung uaz(t) und
uq1(t) sowie den Zusammenhang zwischen uax(t) und ugz(t) an.

c) Geben Sie die Spannungswerte der Spannungen U: und Uz an, damit
die Schaltung die geforderte Funktion (siehe Tabelle oben) erfllt
(jeweils kurze Begrindung). Zeichnen Sie U: und U, in das
Diagramm fur ue(t) ein — fir U, diurfen Sie fur das Diagramm 9,5V
annehmen.

d) Berechnen Sie den Zeitpunkt ti, zu dem die LED 1 zu leuchten
beginnt und den Zeitpunkt t2, zu dem die LED 1 wieder erlischt, sowie
den Zeitpunkt t3, zu dem die LED 2 zu leuchten beginnt und den
Zeitpunkt ts, zu dem die LED 2 wieder erlischt. Uberprifen Sie die
Werte ndherungsweise anhand des Diagrammes mit ue(t), U1 und U>.

Aufgabe 5.3: Anzeige mit Leuchtdioden (LED) (2 Punkte)

a) Woflr werden die Vorwiderstdnde Ry bendtigt?
Bestimmen Sie die erforderlichen Widerstandswerte der Widerstande
Rv, sodass die zwei LED in Durchlassrichtung im gewinschten
Arbeitspunkt betrieben werden.
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Aufgabe 6: Gleichstrommaschine
(20 Punkte)

Eine fremderregte Gleichstrommaschine (GM) wird in einer
Windkraftanlage zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt. Die
erzeugte elektrische Energie wird Uber eine Einspeiseelektronik ins
offentliche Energienetz eingespeist (siehe Abbildung 6-1).

®
=
S
Einspeiseelketronik
Energienetz

o]

p 2
¥}

Abbildung 6-1: Ubersichtsschaltbild des Windkraftwerks

Von der GM sind folgende Daten bekannt:

Ankernennspannung Uan =800V
Ankernennstrom Ian =100 A
Erregernennstrom Irn=10A
Widerstand der Erregerwicklung RF=10Q
Nenndrehzabhl nn = 80 min
Nenndrehmoment Mn = 10.100 Nm

Annahmen und Vernachlassigungen:

Es werden stets stationére Betriebsverhaltnisse vorausgesetzt.

Alle Strome und Spannungen sind Gleichgréf3en.

Erregerfluss und Erregerstrom sind stets proportional zueinander.
Reibungsverluste dirfen stets vernachlassigt werden.

Samtliche Eisenverluste dirfen vernachlassigt werden.

Der Strom Ia ist positiv (siehe Zahlpfeilung), wenn die GM als
Generator arbeitet.

YV VYV YVYY
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» Das Drehmoment M ist positiv (siehe Zahlpfeilung), wenn das
Windrad ein Drehmoment an die GM abgibt.

» Die Einspeiseelektronik und das Energienetz brauchen nicht
betrachtet werden.

Aufgabe 6.1: Ersatzschaltbild der GM (4 Punkte)

a) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild des Ankerkreises und
des Erregerkreises inklusive aller Bezeichner sowie Strom- und
Spannungszahlpfeilen.

b) Weshalb treten an den Induktivitaten keine Spannungsabfalle auf?

Aufgabe 6.2: Nennbetrieb (10 Punkte)

Berechnen Sie folgende Groél3en fir den Nennbetrieb:
e Die von der GM aufgenommene mechanische Leistung Pmech,n.
e Die von der GM abgegebene elektrische Leistung Pein.
e Die ohmschen Verluste im Ankerkreis Pvan und im Erregerkreis
PvEN.
e Den Ankerwiderstand Ra.
e Den Wirkungsgrad nemn der GM.
e Die induzierte Spannung Uin.
e Die Maschinenkonstante mal Fluss (c®)n.

Aufgabe 6.3: Arbeitspunkt AP 1 (6 Punkte)

Die Drehzahl betragt nun nap1 = 100 mint. Der Erregerstrom soll nun so
eingestellt werden, dass der Ankerstrom Iaapi=Ian=100A und die
Ankerspannung Ua = Uan = 800 V betragen.

e Wie grol3 muss die induzierte Spannung Ui ap1 sein?

e Auf welchen Wert muss (c'®)ap1 eingestellt werden?

e Wie groR3 ist der Erregerstrom Ir ap1?

e Wie grof3 ist das vom Windrad an die GM abgegebene

Drehmoment Map1?
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