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Allgemeine Hinweise:

Es werden nur Ergebnisse mit vollstandigem Rechenweg gewertet.

Begrinden 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, Loésen einer quadratischen Gleichung, etc.), so
kennzeichnen Sie dies bitte in |hrer Lésung.

Verwenden Sie fur lhre Lésungen die vorgefertigten Losungsblatter.

Wenn der vorgegebene Platz in den Losungsblattern nicht ausreicht,
dann vermerken Sie dies innerhalb des Losungsfeldes der
entsprechenden Teilaufgabe und verwenden Sie ein zusatzliches Blatt
(beschriftet mit Namen und Matrikelnummer!) oder verwenden Sie die
leere Ruckseite des vorigen Losungsblattes (von uns bevorzugt).

Samtliche Ergebnisse missen soweit wie moglich vereinfacht oder in die
verlangte Form gebracht werden.

Geben Sie |hre Ergebnisse (soweit nicht anders verlangt als
Dezimalzahlen an (z. B. 95,26) und nicht als Brtiche (z. B. 4.763/50).

Geben Sie den ausgefillten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer,
Studiengang) und darin die Losungsblatter und ggf. noch zusatzlich
beschriebene Blatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst missen nicht mit abgeben.
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Zugelassene Hilfsmittel:

e 6 Seiten Formelsammlung.

e Taschenrechner (auch programmierbar).

Hinweise:
» Die Hinzunahme fremder Hilfe bei Priifungen ist ein Tauschungsversuch,
der eine 5,0 als Prifungsergebnis nach sich zieht.
« Die Benutzung kommunikationsfahiger Gerate wahrend der Prifung wird
als Tauschungsversuch gewertet.
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Aufgabe 1 Gleichstromnetzwerk (20 Punkte)

Im Bild 1.1 ist ein Gleichstromnetzwerk, bestehend aus den ohmschen
Widerstanden Ri, Rz, Rs und R4 sowie einer Spannungsquelle mit der
eingepragten Spannung U; und einer Stromquelle mit dem Quellstrom Io
gegeben. Der Widerstand Rs kann Uber den Schalter S zu- bzw. abgeschaltet
werden.

R R,

Us Yo TIO
B
Bild 1.1: Gleichstromnetzwerk mit Spannungsquelle und Stromqueile

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung der Spannungsquelle: U =12V

Quellstrom der Stromquelle: I[h=4A

Ohm'sche Widerstande: Ri=6Q
R, =40
Ry =10Q
R, =15Q
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Zundchst sei der Schalter S offen (Leerlauf: Zusétzlicher Index ,LL").
Aufgabe 1.1 Leerlaufspannung, Ersatzwiderstand (9 Punkte)

a) Berechnen Sie mit Hilfe des Uberlagerungssatzes den Strom Is ..

b)  Berechnen Sie die Spannung Uag L sowie die Spannung Uo,.L.

c) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand (Innenwiderstand) Ras bezlglich
der Klemmen A-B.

d)  Wie groR wiirde Upg L fir Ra = = Q7?

Nun sei der Schalter S geschlossen.

Aufgabe 1.2 Ersatzspannungsquelle und Leistungen (7 Punkte)

a) Zeichnen Sie die Schaltung aus Bild 1.1 unter Verwendung der
Ersatzspannungsquellen-Darstellung mit Uq und Ri erneut auf und geben
Sie Uq in Volt und Riin Ohm an.

b)  Berechnen Sie
° den Strom Ia,
» die Spannung Uag,
° die Leistung Prs, die in R4 in Warme umgesetzt wird.
o die Leistung Pr;, die in Ri in Warme umgesetzt wird.
° die Leistung Pq, die die Quelle liefet und fiihren Sie eine
Leistungsbilanz durch.

Die Klemmen A-B werden nun kurzgeschlossen (d. h. Rs = 0 Q).

Aufgabe 1.3 Kurzschlussstrom (4 Punkte)

a) Berechnen Sie in der Schaltung im Bild1.1 mit Hife des
Uberlagerungssatzes den Strom Ik, der im Kurzschlusszweig A-B flieRt.

Weshalb ist Ix unabhangig von Ra?

b)  Berechnen Sie den Kurzschlussstrom Ix mittels der Ersatzspannungs-
quellendarstellung aus Aufgabe 1.2 und vergleichen Sie das Ergebnis
mit dem aus Aufgabe 1.3.a).
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Aufgabe 2 Wechselstromnetzwerk (20 Punkte)

Im Bild 2.1 ist das Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einer Spule L, einem
Kondensator C und zwei ohmschen Widerstanden Ry und R, gegeben. Die
Schaltung wird an einer sinusférmigen Wechselspannungsquelle betrieben,
die den Spannungseffektivwert U und die Frequenz f, bzw. die zugehtrige
Kreisfrequenz o, aufweist.
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Bild 2.1: R-L-C-Schaltung an sinusférmiger Wechselspannung

Rechnen Sie allgemein (d. h. ohne Zahlenwerte) mit U, Ry, Rz, L, C und o.
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Aufgabe 2.1 Zeigerdiagramm (4 Punkte)

a)

Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm, in welchem Sie
Ic/1.=8/3 berlicksichtigen und welches alle im Bild2.1 durch
Z4hlpfeile und Bezeichner eingetragenen Stréme und Spannungen
enthalt.

Zeichnen Sie in das Zeigerdiagramm den Phasenverschiebungswinkel ¢
ein und geben Sie an, ob die Schaltung ohmsch, ohmsch-induktiv,
ohmsch-kapazitiv, induktiv oder kapazitiv wirkt (kurze Begriindung!).

Aufgabe 2.2 Admittanz und Impedanz (4 Punkte)

a)

b)

c)

Berechnen Sie die Ersatzadmittanz Yric der Parallelschaltung von Rz, L
und C und geben Sie das Ergebnis in kartesischer Form an.

Berechnen Sie aus Yric die Ersatzimpedanz Zric und geben Sie Zric in
kartesischer Form an.

Berechnen Sie die Ersatzimpedanz Z fur die gesamte Schaltung
bestehend aus R1, Rz, L und C, und geben Sie sie in kartesischer Form
an.

Aufgabe 2.3 Frequenzverhalten (12 Punkte)

a)

b)

c)

Bestimmen Sie die Resonanzkreisfrequenz o = wo, bei der die Impedanz
Z rein reell wird.

Wie gro wird die Impedanz Z fir o —»>0s', ® = oo und ®—w s'?
Welchen Effektivwert I nimmt der Strom I in diesen Fallen jeweils an?

Bestatigen Sie die Ergebnisse fur die Impedanz Z bei w—>0s ' und

o —ws | anhand des Verhaltens von L und C bei diesen Frequenzen
(Begriindung verbal ausreichend, keine Rechnung notwendig!).

Wirkt die LC-Parallelschaltung bei o = mo wie ein Leerlauf oder wie ein
Kurzschluss (Begrindung)?
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Aufgabe 3 Ausgleichsvorgange (20 Punkte

) Aufgabe 3.1 Stationare Stréme und Spannungen 1 (4 Punkte)
Der Schalter S sei bereits unendlich lange Zeit offen gewesen (Stationarer
Zustand 1 - zusatzlicher Index ,stat1”).

Im Bild 3.1 ist das Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einer Spule L, zwei
gh;nsl:hen Widerstanden R1 und Rz und einem Schalter S gegeber; Die
chaltung wird an einer idealen Gleichspannun i '
: gsquelle U betrieben. Wird der ie di [ i '
Schaltgr S geoffnet oder geschlossen, kommt es in der Schaltung zu Y . oy BRI S
A S e T s e ) b)  Geben Sie die Spannungen Uri statt, UR2,statt, UL statt und Us,stat1 @n.

Aufgabe 3.2 Stationire Stréme und Spannungen 2 (4 Punkte)

IR
us(_t)> Der Schalter S sei bereits unendlich lange Zeit geschlossen gewesen
(Stationarer Zustand 2 - zusatzlicher Index ,stat2”).

a) Geben Sie die Stréme irstat, iLstat2 und istatz @n.
u UR1(t) R‘i \J;‘g(t) R2 ) !
b) Geben Sie die Spannungen URri statz, UR2statz, UL stat2 und Us statz @n.

Aufgabe 3.3 Ausgleichvorgang (12 Punkte)

Nun soll der Ausgleichsvorgang untersucht werden, der abl
Schalter bei t = 0 s vom offenen in den geschlossenen Zustand gebracht wird.

Stellen Sie die Differentialgleichung fur den Spulenstrom ic(t) in der Form

4uft, wenn der

Bild 3.1: Elektrische Schaltung mit Spule und Widerstanden a)
iL_stat :r-di'-(t)+iL(t) auf und berechnen Sie den Wert der Zeitkonstante
Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt: dt
3 7 in ms und den Wert des sich stationar einstellenden Spulenstroms It stat
Spannung: u=12V SV
Ohm'sche Widerstande: R, =62 Der Spulenstrom verlauft fir den betrachteten Ausgleichsvorgang nach der
—t
R Zeitfunktion i (t)=k-€ % +i_ stat-
Induktivitat der Spule: L=24/mH b) Bestimmen Sie den Wert der Konstante k in Ampere (A) und geben Sie
Der Schalter S ist ideal. die Zeitfunktjon i(ty mit den Zahlenwerten fur k, T und iLsat an.
Berechnen Sie:
e Die Zeitspanne At in ms in welcher der Strom i.(t) von 2,8 A auf
Hinweis: Sie mussen keine Differentialgleichung (DGL) Iosen! 2,9995 A ansteigt.
o Die Zunahme AW, der wahrend At in der Spule gespeicherten
Energie Wi..
» Um welchen Betrag Au. nimmt die Spannung ui(t) in der Zeit At
ab?
» Bestimmen Sie die fiir t — = s in der Spule L gespeicherte Energie
WL
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Aufgabe 4 Schaltung mit npn-Bipolartransistor (20 Punkte)

Im Bild 4.1 ist eine Schaltung mit einem npn-Bipolartransistor gegeben.

D

Bild 4.1: Schaltung mit npn-Bipolartransistor

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Versorgungsspannung: Ugat =24V
Verbraucherwiderstand: Ry =100 Q
Nennleistung des Verbrauchers: Pyn=4W
npn-Bipolartransistor:

Gleichstromverstarkung: B =250
Basis-Emitter-Spannung: Uge =06V
Maximal zulassige Verlustleistung: Prmax =1W

Ausgangskennlinienfeld Ic = f(Uce) siehe Lésungsblatt.

Vernachldssigungen:

> Uge darf als konstant, d. h. unabhangig von Is angenommen werden.

> Rce darf vernachlassigt werden, d. h. Rog — © Q

Universitat Stuttgart Institut fiir Photovoltaik - ipv

Aufgabe 4.1 Allgemeinverstandnis - (2 Punkte)

a)  Welchen Zweck erflillt der Transistor in dieser Schaltung?
b)  Unter welcher Vereinfachung (denken Sie an das Ersatzschaltbild des
Transistors) gilt die oben genannte Annahme Use = konstant # f(Ig)?

Aufgabe 4.2 Betrieb bei Nennleistung (AP 1) - (8 Punkte)

a) Berechnen Sie den Nennstrom TIvn = Ien und die Nennspannung Uvn
des Verbrauchers Ry.

b)  Berechnen Sie den erforderlichen Basisstrom Isn.

c) Berechnen Sie die Widerstande Ri und Rz des Basisspannungsteilers
unter der MaRgabe, dass der Strom I. zehn Mal groRer ist als der
Basisstrom Is.

d)  Wie groR ist die Verlustleistung Pr.ap1 im Transistor?
|st dieser AP fur den Dauerbetrieb zulassig (Begrtindung!)?

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

Aufgabe 4.3 Arbeitspunkt AP 2 - (10 Punkte)

a) Auf welchen Widerstandswert muss der Widerstand R: eingestellt
werden, damit die im Verbraucherwiderstand Rv umgesetzte Leistung
25 % der Nennleistung betragt.

b)  Wie groR ist die im Transistor in Warme umgewandelte Leistung Ptz in
diesem Arbeitspunkt?
Darf der Transistor in diesem Arbeitspunkt dauerhaft betrieben werden

(Begriindung!)?
c) Zeichnen Sie den AP 2 in das Ausgangskennlinienfeld ein.

d) Berechnen Sie den Bereich fiir den Basisstrom ig, in dem der Transistor
nicht dauerhaft betrieben werden darf (d. h. I 1 < Ig < Ig2).
Hinweis: Die Grenzen Ig 1 und Ig2 ergeben sich aus den
Schnittpunkten der Arbeitsgerade mit der Verlustleistungs-
hyperbel.
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r Aufgabe 5: Schaltung mit Operationsverstarker (20 Punkte) Annahmen:
Im Bild 5.1 ist eine Schaltung mit zwei idealen Operationsverstarkern (OP 1
: 4 > Di i y i htet werden.

IREES W Lo chtdioden (LED Y. - LED oL o L o > Die Operationsverstarker (OP) drfen als ideal betrachte
Gleichspannungsquellen Us und U, sowie der variablen Eingangsspannung > Die Versorgungsspannung! von: Uy S=fo VECCHbEKCE SRR
Ue(t) dargestellt. Bild 5.1 nicht eingezeichnet.

> Bekannte Zusammenhange ftr die OP-Grundschaltungen durfen ohne
erneute Herleitung verwendet werden.

Aufgabe 5.1 Grundschaltungen (8 Punkte)

b a) Um welche OP-Grundschaltungen handelt es sich?
b)  Geben Sie ug und ugz in Abhangigkeit von ue, Us und Uz an.
{ Geben Sie uar und uaz in Abhangigkeit von ue, Uy und Uz an.
Aufgabe 5.2 Linear ansteigende Eingangsspannung (12 Punkte)
e - i ie i i i U f dem
Bild 5.1: Schaltung mit idealen Operationsverstarkern a) Z?'Ch”e” Sie in das ; vorgefertigte Diagramm fur ue(t) auf de
Losungsblatt die zugehorigen Spannungsverldufe Ui, Uz, Ugi, Ugz, Uai

Fur spatere Betrachtungen (siehe Aufgabenstellung) wird der mittlere und U ein.

Schaltungsteil nochmals herausgezeichnet (siehe Bild 5.2): Verwenden Sie fur die Beantwortung der weiteren Fragen das in Bild 5.2
gegebene Ersatzschaltbild.

Uiens
R e
Leos I_Vs_l | LED3 b) Erganzen Sie die vorgefertigte Tabelle auf dem Lésungsblatt.
= L~ i
§ c) Berechnen Sie die Werte der erforderlichen Vorwiderstande Rvi, Rvz und
Ry Uat2 Ryz Rvs (Daten der Leuchtdioden siehe Lésungsblatt).
e ;
Uz C) ooy s (i \!EHﬁ Durch die Leuchtdioden soll farblich angezeigt werden, ob die Spannung ue
' 22 [‘" i kleiner als Uy (rot) zwischen U1 und U2 (gelb) oder groRer als Uz (griin) ist.
i v
LED 2 | £ A -
Len /N IULEDJ Uie2 |5 LEDZ | d) Geben Sie die Farbzuordnung fur die LED 1, LED 2 und LED 3 an.
I Erganzen Sie dafur die vorgefertigte Tabelle auf dem Lésungsblatt.

Bild 5.2: Mittlerer Schaltungsteil aus Bild 5.1

Von der Schaltung sind folgende Daten gegeben:
Spannungen: U; =10V U, =20V
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Aufgabe 6 PM-erregte Gleichstrommaschine (20 Punkte)

Im Bild 6.1 ist das Ubersichtsschaltbild eines kleinen 12 V-Antriebssystems
dargestellt. Die Arbeitsmaschine (AM) wird von einer starr angekuppelten
permanentmagneterregten Gleichstrommaschine (GM) angetrieben. Die GM
ist Uber einen verstellbaren Vorwiderstand an eine ideale Batterie mit der
Spannung Ugat angeschlossen.

Igat iR\’ ]
; Arbeits-
Usaxl d) Ua Maschine
(AM)

Bild 6.1: Ubersichtsschaltbild des Antriebssystems mit permanentmagnet-
erregter Gleichstrommaschine (GM) und starr angekuppelter
Arbeitsmaschine (AM)

Es sind folgende Daten bekannt:

Spannungsquelle und Gleichstrommaschine (GM)

Batteriespannung: Uggt =12V
Ankernennspannung: Uan =12V
Ankernennstrom: Ian=05A
Wirkungsgrad der GSM im Nennbetrieb: nn = 0,60
Nenndrehzahl ny =1.200 min”’
Arbeitsmaschine (AM)

Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik: Mam(n) =Kaps - n? + 5 mNm

Hinweis zur Einheit: mNm =10 Nm = Milli-Newton-Meter

Annahmen:
> Es werden stets stationare Verhaltnisse vorausgesetzt.

Bis auf die ohmschen Verluste im Ankerkreis der Gleichstrommaschine
durfen alle weiteren Maschinen-Verluste vernachlassigt werden.

r
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Aufgabe 6.1 Gesamtbetrachtung (10 Punkte)

a) Berechnen Sie ftr Rv =0 (Nennbetrieb) die folgenden Groften fur die

Gleichstrommaschine:

» Die vom Anker elektrisch aufgenommene Leistung Pan in W.

Die mechanisch abgegebene Leistung Pmechn in W.
« Den Ankerwiderstand Ra in €2.

« Die Konstante c® in mVs.

« Das Nenndrehmoment My in mNm.

« Die Leerlaufdrehzahl no in min".

Das Anzugsmoment (Stillstandmoment) Ms; in mNm.

Bedingung, dass sich bei n=nn ein stabiler

b)  Berechnen Sie unter der
Drehmoment-

Arbeitspunkt einstellt, die Konstante kau fir die Drehzahl- j
Charakteristik der Arbeitsmaschine (AM) und geben Sie den Wert in

mNm/min? an.

Aufgabe 6.2 Arbeitspunkt AP 1 (7 Punkte)

Mittels des Vorwiderstandes Rv soll nun ein neuer Arbeitspunkt AP 1 bei einer
Drehzahl von naps = 800 min'' eingestellt werden. Berechnen Sie folgende
GréRen fur den Arbeitspunkt AP 1:

Das Drehmoment Map1 der Gleichstrommaschine in mNm.
Den Wert in Ohm, auf welchen der Vorwiderstand Rv eingestellt werden

muss.
« Die von der GM im AP1 abgegebene mechanische Leistung Pmech a1

o  Den Wirkungsgrad ngesap1 des Antriebssystems im AP1.

Aufgabe 6.3 Anlauf der GM (3 Punkte)

Priifen Sie, ob bei einem Vorwiderstand Ry in Hohe von 150 Q ein Anlauf des
Antriebssystems noch mdglich ist (Begriindung!).
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