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Name, Vorname Studienrichtung Matrikelnummer

 Skizze 1 Urefl

_ Bitte in Blockbuchstaben ausﬂﬂlen!

Aufgabe 1

= pro rlchtlg beantworteter Frage smd 4 Punkte erreichbar

- Dehnungsmessstreifen sind elektrische Widersténde, deren Widerstandswert-von der mecha-
nischen Dehnung abhingt. Im Folgenden sollen Messscha]tungen fiir Dehnungsmessstrelfen

berechnet werden

Teil a)

Gegeben ist zunachst eine Schaltung bestehend .aus einer Glelchspannungsquelle ULt und

"4 Widerstinden R, bis R4 sowie einem Spannungsmessgerit, das durch den Wlderstand‘Rs
- = beschrieben werden kann (8. Skizze 1). Die Widerstinde R; 4R3—-R haben den' gleichen

Wert. Der Widerstand R, ist verstellbar, Der Widerstand Ry ist ein Dehnungsmessstrclfen mit
dem von der mechanischen Dehnung € abhanglgen Wert R Jfe)=R- (1+2 a)

* Fragen:

1. Wieviele Zwelge und Knoten enthalt . die Schaltung? Wieviele Knoten— und

Maschenglelchungen sind -zur Berechnung aller Strome "im Netzwerk_notwendlg .

(Hinweis: Es geniigt, die Anzahl der jeweiligen Gleichungen anzugeben)?

2.  Der verstellbare Widerstand wird zunichst ‘auf einen beliebigen Wert .R, = R+ AR
eingestellt. Der Widerstand des Messgerits Rs sei so groB, dass der Strom zwxschen den
Klemmen A und B vemachla331gbar klem wu‘d “Geben Sie die Spannung zw1schen deti

. Klemmen A und B an!

3. Wie muss AR i Abhanglgkelt von € und R emgestellt werden, damlt dle Spannung uber e

dem Mess gerat Upp zu Null wird? -

: Fragen
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Teil b)

Zur elektronischen Uberwachung des mechanischen Dehnungszustands wird eine zweite

: Schaltung mit den Operationsverstéirkem OP; und OP, verwendet (s. Skizze 2)

Die Operatlonsverstarker diirfen als ideal angesehen werden. Bmde Glelchspannungsquellen
. liefern dmselbe Spannung Uref :

R,

Schaltungsteil 1 : / SChaJtlingsteil B
: Skizze 2 ‘ : ) l i~
4. Zunachst 'soll nur - der linke - Schaltungsteil -1 - betrachtet - werden. Der
. Dehnungsmessstreifen wird durch den Widerstand R, (e)=R R-(1+2- s)‘ symibolisiert. Die
tibrigen Widerstinde Ri=R;=Ry= R sind glelch grof und konstant. Wie groB wird die
elektrische Spannung U, als Funktion von Uref und der Dehnung e?. ‘

- 5. Nun soll auch der rechte Schaltungsteﬂ 2 mit embezogen werden. Die Wlderstandek

Rs = Ry =R, sowie Rg =Ry =Rg sind jeweils gleich groB. Wie groB wird die elekirische

-Ausgangsspannung U, als Funktion von U,ef Re/R, und £? Wie grof ist das Verhiltnis .

Rg/R zu wihlen, damit bei einer Dchnung von £= 10 genau Ua = <Uper wird?




Seite 3

Prﬁfung Einfithrung in die Elektrotechnik I/ 11
17.03.2005

F 2005
; Aufgabe 2:

= ' pro richtig beantworteter Ffage sind 4 Punkte erreichbar

Bin Wicklungsstrang eines Drehstrom-Asynchronmotors kann durch - das . folgende
vereinfachte einphasige Ersatzschalibild dargestellt werden, in-dem die Relbungs— E1sen- und
. Statorkupferverluste vemachla551gt werden:’ '

Folgende Daten eines Strangs sind bekarmt'v

Bezogener Rotorwiderstand:  Rj’ = 0,128 Q . _ : C 4
Hauptinduktivitit: Lun = 56,8 mH ‘ ' T

" Streuinduktivititen: Lm =Ly’ =2,56 mH"
Polpaarzahi: - Yp=2 ' o

Die Maschine ist in Stern geschaltet!

H

Teil a)

Der Motor wird zunéchst an der Nennspannung von Uy =400V (verkettet) mn der Nennfre-
quenz fin=>50Hz beirieben. Der NuIlphasenwmkel der Strangspannung w1rd auf 0 -

(Uysy = Uy e )festgelegt

. Fragen:

1. - Der Motor wird zundchst im Lecrlauf betrieben, Der Schlupf im- Leerlauf betragt“‘
s = so = 0. Wie groB ist der Strom: I, g iny Leerlauf? ; ; S
- Wie hoch ist die Leerlaufdrehzahl'ng? - = L E R g

-2, . Nun wird der Motor mit Nennlast bemeben Der Nennschlupf betragt s= sN 2% " -
5 Besnmmen Sie d1e Impedanz 1nes Strangs ZS‘I und den. Nennstrom I;N der Maschme Sy

-3, Berechnen Sie die" gesamte eléktrische’ Wirkleistung des Motors Pin an den Stator-,‘

. klemmen! Wie groB ist das Drehmoment My? Wenn Sie den Nenistrom’ im vorlgen
! Unterpunkt nicht berechnet haben, nehmen Sie einen Strom von Iin=70 A ¢ 0% 4

- ,Tcﬂ b) o
- Nun soll der Motor an einem Frequenzumrlchter betrieben werden D1e Amplltudc undv o
: Frequenz der spelsenden Spannung smd frel emstellbar :

Fragen: ; ’
4. Welche Statorfrequenz flb muss emgestellt werden darmt dle Leerlaufdrehzahl des e
Motors ngy = 1200.min” betragt” ‘ . ‘

5. Auf welchen Wert muss die Spannung Ulb bei dieser’ Frequenz emgestellt werden, wenn‘t' = .
) sich derselbe Leerlaufstrom Ijgp = =15 wie: bei Nennspannung und’ —frequenz ergeben g

soll? Bei welcher Drehzahl tritt nun das Nenndrehmoment My auf? o

F

= Priifung Einfithrung in die Elektrotechnik I/ I
~ F2005 ;

7

Seite 4.
17.03.2005

. Aufgabe 3;

i

. Zui jeder Frage ist nur eine Antwort richtig.
Jede richtige Antwort wird mit 1 Punkt gewertet. Falsche Antworten werden als 0 Punkte

gewertet.

Die Punkte werden addiert und pauschal 10 Punkte fiir zafillig richtige Antworten abgezogen dh.-

- es konnen maximal 20 Punkte erreicht werden. Negauve Gesamtergebmsse werden als 0 Punkte

gewertet.

~ Kreuzen Sie daher zu jeder Frage eine Antwort a, b oder can (z,B. ),( N

Fragen:

ch""\‘m ik

.

Gegeben  sei das™ nebenstehende
Schaltungsnetzwerk. Die Spannung U
sowie die Widerstinde R; und R, ‘bis
‘Rs seien bekannt.” Wieviele Knoten-
-und Maschengleichungen werden fir
die Berechnung aller Strome im Netz-
werk ben0tigt? ‘

2 Maschengleichungen und 3 Knotengleichungen
3 Maschengleichungen und 2 Kno’tenglcichuhgen
. 3 Maschengleichungen und3 Knotengleichungen

Das nebenstehendé  Schaltungsnetzwerk
besteht aus einer 'Spannungéqhelle U und
den Widerstéinden R, bis R, sowie R.. Es |
soll die  Spannung - Uy’ bestimmt “werden.
‘Welches der folgenden Verfahren-fiihrt mit
dem geringsten Rechenaufwand zum Ziel?

Aufstellen und Lissen aller Maschen- und Knotenglelchungen
Vereinfachung des Netzwerks durchr Berechnung der Parallelschaltlmg aus RL tnd Ry

Verwendung emer Ersatzspannungsquclle bezughch der Klemmen von RL
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-+.3. = Welcher Leiterwerkstoff wird in Hochspannungs-Frellelmngen verwendet um d1e Masse und
die Verluste gering zu halten’7 i
Kupfer
Aluminium -
o Magnesium
4. - Wie lautet die Spannungsteﬂerregel fur die Relhenschalmng der Widerstinde R, und R; in der
' untenstchenden Schaltung” . ‘ .
13 R
a Yi o220
u, Ry
® - L3
u, R, -
c u;-Ri+u,-R, =0
) 7 Syt _Nach welcher Formel wird dle Ersatzkapamtat C von'k parallel geschalteten Kondensatoren
;- “Cj bis Cg betechnet? . = | ;- K
a ¥ C . = ch " ; E A )
% N k "
v . i
Co= i
Py L ;
v Cy :

@. i gl ; 5 C]-C C
Lt GG+ Cyee

f
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. Wie grof ist die Resonanzfrequenz fo der untenstehenden Schaltung\aus den hintereinanderge-
schalteten Batelernenten Kondensator Cy, mduktivitﬁt L und Kondensator C;?

3 1 ‘
a f o —— C o
C,+C . ,

1 2
b - fy=2m £+—L—
. C C2

l
. _2_ ICric, +LC

7.. - -Die .elektrischen Feldli_nién einer. geladenen metallischen Hohlkugel 1m ansonsten
ladungsfreien, homogenen und ideal isolierenden Raum verlaufen

" ) : . s b . N e ;
a ineinem tangentxalen W1rbelum die Kugel ' o
b . in radialer Richtung 1 nach innen und auBen -
el im Aufienraum in radlaler Richtung ausgehend von der Kugeloberﬂache
8 In welchem der folgenden Dlelektnka kann die hochste Energledlchte des elektnschen Feldesi 1

. errelcht werden?

a8 e s 28 ED—ZOMVm)

Cbo o Lbfi(é=1;Ep=3MV )
¢ PYVC(E =4 By = I5MVm'Yy:
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9. Die magnetische Anz1ehun gskraft zweler para].leler stromfiibrender Leiter ist
a proportional zu deren Abstand ’
- b umgekehrt proportional zu deren Abstand
c proportional zum natiirlichen Logarithmus ihres Abstands

'Admittanz Y. = f(©) eines gedampften RLC-Reihen-
schwmgkrelses dar?
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10. Welche der folgenden Skizzen stellt die Ortskurve der 0——-—[:]—.—] |—o

. R L.

C

b "Sie wird kleiner.

£

c: * Sie ist-immer gleich®, = 1 '
: ‘0—\/—_—’
e LC

Im
A -
W X
o
—3¥ Re
. L
]  Skizze 1  Skizze2. A Skizze 3
a Skizze 1 ‘ W )
b Sld;ze 2 " . ; i
¢ Skizze3 . . L ) R
L 5 Wi¢ veréndert sich die Bandbreite eines Parallelschwingkreises mit steigender Giité Q? '
a Sie wird grofier. ;

Priifung Einfiihrung in die Elektrotechnik 1/1I
F 2005 ‘
12. Ein zuniichst ungeladener Kondehsator wird -durch
SchlieBen des Schalters S iiber einen Widerstand auf-  © S
geladen. Wie verhilt-sich der Kondensator unendlich
lange Zeit nach Beendigung des Schaltvorgangs?
Wie ein Kurzschluss. ' : U

- Wie ein endlicher Widerstand.

Seite 8
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1c

c. Wic ein unendlich‘kgroﬁer Widerstand.

13. . Das Typenschild eines Drchstrommotors enthalt die Angabe Un 230/400V
Strangspannung des Motors im Nermbetneb" '

a o~ 230V

b .o 400V

Se - 690V

14. Der N—Leifer im Fﬁnﬂeiter-Drehstromnetz (TN-S-Netz) fiihrt
: . nur im Fehlerfall ¢inen Strom ) PR
b mir bei unsymmeétrischer Belastung cinen Strom

c _bei unsymmetrischer Belastung maximal ca. 10%.des AuBenleitersfroms

s

- betrigt -
1 GW
1MW

cc 100 MWh

i

Wie_hoch ist die

' ,151 . Die typische Lelstung emes therrmschen GroBkraftwerks (z. B. Kemn- oder Kohlekraftwerk) :

" bewnsst genutzt" .

In Dioden entsteht “bei hoher Sperrspannung ein Strom der zusehends mehr Ladungstrager

frexsetzt und . dadurch lamnenamg anstelgt ‘In welchem Bauelement wird dleser Effekt -

- Laserdiode _

P]N-Diode (Hochspannungsdiéde) : o e o
Zénerdiode
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17. . Welche der drei unten ange- y,j4 19.  Welche Grundschaltung des Blpolanranmstors hat “immer e¢ine Spannungsverstarkung
gebenen Schaltungen erzeugt bei [vy <17 )
sinusformiger Eingangsspannung
u(t) die eingezeichnete - Strom- a Kollektorschaltung
kurvenform : ‘ig(t) * im Wider- B Basisschaltung
stand R? ) ‘ ’ - I ]
‘ r >t c Emitterschaltung
' . . 7 : : 20 ® 'Welé;he der folgenden Schaltu,ngen realisiert ein RS-Flipflop?
S = & Q § - Q »
R(E) i) O .
w u(t)l ) uP(t) ‘} up(),  u®), LC R w® @ » & 0O . & Q Dot o %
v j% Ay ERb ot © R Q g e Ay AR
‘ i/ : \ B "' Schalting a "Schaltmg b - Schaltung ¢
R S W o 3 : = 5 Schaltung a ’ : - o 5
S‘chaltunga . - . Schaltung b . © " . Schaltungc : i Hng -
. . C . il . . s : L -7 b Schaltung’b
a Schaltung a : B A p wfn gy * . w3 & Schaltung ¢ .
b Schaltung b
< 7 Schaltungc -
=21. Welche Loglktabelle gehort zur der folgenden Verknupfung C= ( ) (A B)

: o A B C ' X ' i
o 18. Fur eine Transmtorschaltung entsprechend bl 0 ‘0 10 ¢ %5 ‘:f :
® der nebenstehenden , Skizze soll der -Ar- oo @ ' a 0 1141 :

: _ beitspunkt eingestellt werden. Die Daten - ; 41 J0 11
Re=1000Q, B=100, Up=06V und ) - EESE NG
Upy =10V sind bekannt (der Transistor .- d_ . .
_kann vereinfacht durch die linearisierten "D | Upat A B |C
Steuver- und Eingangskenilinien-beschrie-. . {0 [0 10 .
o ben werden). 'Wie groB'ist Rp zu wihlen, - R b 10 61 |1 3 . 7
o damit sich ein sinnvoller Arbeitspunkt als : 1 101
5 Verstérker mit hoher symmetnscher Aus- : 4111 1o
e steuerbarkelt ergibt? R V5 i oo R e Sl gt Sl U ¥ ] 5 4 ) : :
B REdll S L To [0 11 '
b CRp =94k e 01710 . B
o TRe=188kQ i LH10 10
i L . L1 |1
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- Durch das Theorem von de Morgan wird nachgewiesen, dass |

alle denkbaren logischen Verkniipfungen ausschlieBlich mit NOR-Gattern oder ausschlieBlich
mit NAND- Gattem realisiert werden konnen. .

alle denkbaren logischen Verkniipfungen aus AND- und OR-Gattern realisiert werden kénnen.

- man zur Realisierung aller denkbaren logischen Verkniipfungen mindestens die Gattertypen
- NOT, AND urid NOR oder NOT, OR und NAND benotigt. )

Mit welcher digitalen Schaltung erd die loglsche Verknupfung Q (A+B) (C+D) rea-

o m

23.°
lisiere? Hinweis: Formen Sie die G1e1chung nach dem de Morganschen Theoremn um!
Ay | BT b A o b
s & e T A (T R B
_ ‘& F.Q e pQ & o
C 1C 4 2 ! : Corrft o, e et
T e H 21 ol & pl—
D — ; D D :
"Schaltung a . Schaltung b . Seha’lturig’cf '
a _Schalumg a .
b - Schalungd ’
c Schéltungc
24. Welche digitale Schaltungsfamilie wird in vérlustarmen kompiexen Logikschaltungén (z.B.
Mikroprozessoren) eingesetzt? . . 1
TTL-Logik
CMOS-Logik
c Low-Power-Schottky-Logik
25 Welche Ioglsche Schaltung kann als 1- Blt-Spelcher genutzt werden”
a D thﬂop - ) A :
3 7 . .
‘AND-Gatter ' ) :
¢

. Inverter

26.

28.

29,

30,

°F ‘Vfung Einfﬁhrung in die Elektrotechnik I/1I o L Séie12
f,FZOOS ' » ) ) T 17.03:2005

. Die ganze 8-Bit-Bindrzahl 11000000 entspricht in ganzzahhger Zweierkomplement-
Darstellung der Dezimalzahl - .

192

" Die Multlphkanon mit der Zahl 4 bedeutet in bmarer Darstcllung
eine zwelrnahge Verschlebung nach Tinks
eine v1ermahge Verschlebung nach hnks

_ein viermalige Verschiebiing nach rechts

Welcher der folgenden Elektromotoren benotlgt elnen rnechamschen Kommutator"
Drehstrom—Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer =

'Umversalmotor o ek D

Drehstrom-Aschhxjonnibtof :ﬁﬁt’ScEieifrilrlglﬁl‘;fér o

Welche Frequenz {4 hat der Strom in den’ Spulen der Ankerwxcklung eines rotlerenden Glelch-
strommotors” ) ; ’ e !

' Beim Glelchstrommotor ﬂleBt ein Gle1chstrom, also = =0, :
“Durch Emstreuun s tritt die Netzfrequenz im Ankerkrels auf: f = 50 HZ

Dle Frequenz, ist gleich dem Produkt aus Polpaarzahl und Drehzahl f = p n.

’

Dle unten genannten Elektromotoren konnen fiir die gleiche Nennspannung mit: glemhen Ab-

messungen . gebaut - .werden, © Bei welchem der - genannten, Motoren hat dann’ dler,

' i Erregerwmklung die hochste Wmdungszahl" o

5k Umversalrnotor

Relhenschlussmotor £ PR dE ey B RO

"N ebenschlussmotor
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zu Aufgabe 1:
1. Zweige z = 6; Knoten k =4; (k - 1) = 3 Knoten- und z - (k - I) = 3 Maschengleichungen
2. Unter Bezug auf das Potential am unteren Knoten (Verbindung Ry, Ry und Ulep) fol gt
aufgrund der Spannungsteilerregel: ‘
R, R, AR—2eR
U~ W = U e
R,+R, R,+R, (2R+AR)-(2+2¢)

Usp :UA_”‘UB =

3. Ugy=0=AR=2¢R

4. nichtinvertierender Verstirker mit Spannungsteiler ——— fiir Upes:

1 2
Ua] =Uref' R] ' 1+B‘4— =(1+8)‘Uref
: R,+R, R,

@ 5. Differenzverstirker: U,=U,-U,,) L2 —8~U,ef-& = Re - 1000
N R, R, R,
zu Aufgabe 2: )
LI = U =1238A  n,=1N—1500min”
“/g‘zn'le‘(Llc"'Lih) ) p
. . LR,
JmlLlh'(]m]Lls ""S_Z)
2. Zy=jol+ RN £ =62340Q eF
jml‘(L1h+L2c')+_2
Sn
400V
_ U Uise _ :/3 _ RCECEY
=g = R,) 62340 e o NE
e leLxh‘(JmlLZc 'F“i)
) . Sn
(© joolyet— R,
joop (Lt Loy %
SN
3. Py =3 -UyLycosgy =21,6kW  bzw. Py =+3-U,-I-cos@, = 42,0kW
My = it =137,5Nm bzw. My =ﬂ7—j= 267Nm
270, ) 27-1500 min

4. f,, =20 f,, =40Hz

N,

5. U, =20.0,,=320V
Ny
£, =f,y =fysy =1Hz ny=(—-s,) 0, =1470min"’
Ny = Ngp— P Tpp = 1170min™

Ed

zu Aufgabe 3:

1b 11b 21b
2c 12¢ 22a
3b 13a 23c
4b 14b 24b;
Sa i5a 25a
6a 16¢c 26b
7c 7 27
[8a 18c 28b
9b 19a 29¢
10b ‘ 20c 30c
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Priifung Einfithrung in die Elektrotechnik I/ II Seite 1
F 2006 ' 23.03.2006
Name, Vorname

Bitte in Blockbuchstaben ausfiillen!

Aufgabe 1:
* pro richtig beantworteter Frage sind 4 Punkte erreichbar. Hinweis: Die einzelnen Fragen
kbnnen unabhéngig voneinander beantwortet werden!
$#-20°C
150K

messung im Bereich von 20 °C bis 170 °C eingesetzt werden. Der Widerstand wird von einer
Konstantstromquelle mit Bipolartransistor gespeist (s. Bild). In einer zweiten ME?, wird &.»w
Temperatursignal verstirkt. In der dritten Stufe wird das Signal digitalisiert. Die
Versorgungsspannung des Mess-Systems betrtigt Ugy = 15 V mit einer Mittelanzapfung bei
Ugar/2.

Konstant-
Stromquelle

Ein temperaturabhingiger Widerstand NT&H_SD_M: u soll zur Temperatur-

Verstirker Komparator Griin. Komparator Rot
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Fragen:

1. Der Strom der mit Ug,/2 versorgten Konstantstromquelle soll Io =5 mA betragen. Bei
welcher Temperatur tritt die hchste Verlustleistung im Messwiderstand R(3) auf, und
wie groB ist diese’ Verlustleistung?

2. Der Bipolartransistor T; kann hinreichend durch die Stromverstérkung B = 100 und die
Basis-Emitter-Spannung Uggg = 0,65 V beschrieben werden. Der Basis-Bahnwiderstand
darf mit Rpg =0 vernachlissigt werden. Wie groB ist der Widerstand Ry fiir den
angegebenen Strom von Ic = 5 mA zu wihlen?

Priifung Einfiihrung in die Elektrotechnik I/ IT Seite 3
F 2006 . 23.03.2006

Auf m_u,n Z

* pro richtig beantworteter Frage sind 4 Punkte erreichbar. Hinweis: Die einzelnen Fragen
kénnen unabhiingig voneinander beantwortet werden!

Ein Kraftfahrzeug-Liifter wird von einem permanenterregten Gleichstrommotor angetrieben,
Der Motor hat die Nenndaten:

Uy=12V

In=20A

My=1Nm

NN=65%

Alle Verluste auBer den Anker-Kupferverlusten im Ankerwiderstand R, diirfen vernachlissigt
werden. Aufgrund der Permanenterregung ist kd = kdy immer konstant.

Fragen:

1. Wie groB ist die Nennleistung Py des Motors?

m,émmm“omwman?»:wa:iuﬂmga men_nmgoﬁoaq
m.

Wie grof8 ist das Anfahrdrehmoment M, des Motors bei der Drehzahl n =0 und der
Nennspannung U, = Uy = 12 V (Hinweis: Wenn Sie Frage 2. nicht gelést haben, nehmen
SieR,=0,2 Q an)?
Im Teillastbetrieb soll der Liifter zur Gerluschreduktion mit 80 % der Nenndrehzahl und
64 % der Nennleistung betrieben werden.

Fragen:
4. Welches Drehmoment und welcher Ankerstrom miissen eingestellt werden?

5. Welche Ankerspannung muss eingestellt werden? Wie groB muss der Modulationsgrad a
gewilhlt werden, wenn die Ankerspannung iiber einen Tiefsetzsteller aus dem 12 V - Netz
erzeugt wird? (Hinweis: Wenn Sie den Ankerstrom in Frage 4. nicht ermittelt haben,
nehmen Sie I, = 15 A an).
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Aufgabe 3:
*  Zu jeder Frage ist nur eine Antwort richtig.

* Jede richtige Antwort wird mit 1 Punkt gewertet. Falsche Antworten werden als 0 Punkte

gewertet.

* Die Punkte werden addiert und pauschal 10 Punkte fiir zufillig richtige Antworten abge-
zogen, d.h. es kénnen maximal 20 Punkte erreicht werden. Negative Gesamtergebnisse

werden als 0 Punkte gewertet.
* Kreuzen Sie daher zu jeder Frage eine Antwort a, b oder ¢ an (z.B. X )1

Fragen:

1. Gegeben sei das nebenstehende Netzwerk.
Die Spannung Uy sowie die Widerstinde R,
bis Rs seien bekannt. Wieviele Knoten- und
Maschengleichungen  werden fiir  die
Berechnung aller Stréme im Netzwerk
benétigt?

a 2 Maschengleichungen und 3 Knotengleichungen
b 4 Maschengleichungen und 2 Knotengleichungen

c 3 Maschengleichungen und 3 Knotengleichungen

2 Welches Verfahren ist besonders

zur volistindigen Lésung von R,

Netzwerken mit mehreren Quel- i

len wie z.B. in der neben- :
U t.

stehenden Skizze geeignet? _uooq._mﬁ R, %_ME

a Ersatzspannungsquelle
b Ersatzstromquelle
c Helmholtz’scher Uberlagerungssatz

3. Aus welchem Material werden Leuchtdioden gefertigt?

a III-V-Halbleiter (z. B. GaAs)

b GasentladungsgefiBe mit Edelgasen in einer isolierenden Glashiille
c Wolfram

Priifung Einfiihrung in die Elektrotechnik 1/ I1 Seite 5
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Wie groB ist die Admittanz einer Induktivitit mit dem Blindwiderstand X, ?
Y. =jXoL

Yi=joX,

Yi=-/X

Ein Plattenkondensator mit den Plattenflichen A und dem
Plattenabstand d, +d; (s. nebenstehende Skizze) enthélt im
Inneren ein Dielektrikurn mit €; und der Dicke d; und ein zweites
Dielektrikum mit €, und der Dicke dz. Wie grof ist die Kapazitit
des Kondensators?

ﬁ,..” m_u.flw }
d 4,

IE%I .

£ &

O”
€ -d,+g,-d,

A

g, +E, A

O”
d, +d,

Ein Kondensator C wird an die Sekundirseite eines I
idealen Transformators mit dem Ubersetzungsver-

hdltnis  w/w, angeschlossen. Welche Impedanz U, F c
Z;=Uy/T; wird an den Primirklemmen des Transfor-

mators gemessen?
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7.

Ein Koaxialkabel (s. Querschnitt in der nebenstehenden Skizze)
fihrt im Mittelleiter betragsméBig denselben Strom wie im
Riickleiter. Die Stromrichtung ist jedoch unterschiedlich, Wie
verlaufen die magnetischen Feldlinien?

radial im Innern des Kabels
in konzentrischen Kreisen um den Mitteleiter
radial im Innern und AuBeren des Kabels

Seite 6
23.03.2006

a)

b)

c)

Welches Material weist bei Raumtemperatur die grofte Leitfihigkeit fiir den

elektrischen Strom auf?
Ein Gemisch aus Kobalt und Eisen
Silber

Bariumtitanat

Eine von einem positiven Strom I durchflossene Spule mit
rechteckférmigem Querschnitt befindet sich wie in der
nebenstehenden Skizze eingezeichnet in einem homogenen
Magnetfeld B. In welche Richtung wirkt ein Drehmoment um
die eingezeichnete Achse aufgrund der magnetischen Krifte
auf die Spule?

mathematisch rechtsherum
mathematisch linksherum
das Drehmoment ist Null

Priifung Einfilhrung in die Elektrotechnik I/ I Seite 7
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10.

Die Ortskurve der Admittanz

Widerstands R und eines Kondensa

23.03.2006

Y(w) einer m.maém_wog:::m eines Ohmschen
tors C beschreibt in der GauBschen Zahlenebene

Im Im

Lﬁ ;7

Y
c .
R > Re JD_;V Re
3

Im

a eine Halbgerade, die auf der reellen Achse einen Endpunkt hat

b einen Halbkreis durch den Ursprung
c eine vollstindige Ellipse um den Ursprung

11. Was bedeutet Ems&mmwﬁummwoavnimmo: in  Wechselstromkreisen mit rein

sinusformigen Stromen und Spannungen?

a Parallelschaltung eines Kondensators zu einem ohmsch-induktiven Verbraucher, so

dass der Leistungsfaktor cos® = 1 wird

b Reihenschaltung eines Kondensators mit einem ohmsch-induktiven Verbraucher, so

dass der Leistungsfaktor cosq = 1 wird

¢ Einstellung des Erregerstroms des Generators,
Verbraucherklemmen gleich der Nennspannung ist

so dass die Spannung an den

12 Ein Drehstrom-Induktions-Ofen tragt das Typenschild Uy =400V, Sn=100kVA,
cos@n = 0,4. Wie groB ist der Leiterstrom des Ofens im Nennbetrieb? .

a 100 A
b 144 A
(= 361 A
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13.  In der nebenstehenden Schaltung ist ein ohmsch-
induktiver Verbraucher (R, L; z.B. Motor)
eingezeichnet, der an einem Wechselstromnetz
mit der Versorgungsspannung U betrieben wird.
Warum wird der Kondensator C parallel zum
Verbraucher geschaltet?

a um den Verbraucher nach Offnen des Schalters S
noch etwas nachlaufen zu lassen

b um den Verbraucher beim SchlieBen des Schalters S nicht schlagartig zu bestromen

c um den Schalter S vor Schaltilberschligen beim Ausschalten zu schiitzen, in dem der
Strom der Induktivitit iiber den Kondensator geleitet wird

4. In welchen Anwendungsbereichen sind ZusatzschutzmaBnahmen (Fehlerstrom-
Schutzschalter) iiblich?

a in besonders empfindlichen Bereichen (z. B. Feuchtriume)
b in Hochspannungsnetzen
c bei Verbrauchern in Dreieckschaltung

15.  Die typische Spannung einer elektrochemischen Zelle (z. B. Uhrenbatterie) betragt
a unter 10 mV

b wenige V

c einige kV

16.  Durch Bestrahlung mit Licht werden in Halbleiter-Dioden Ladungstriiger freisetzt. In
welchem Bauelement wird dieser Fffekt bewusst genutzt?

a Solarzelle
b Leuchtdiode
c Kapazititsdiode

Pritfung Einfiihrung in die Elektrotechnik I/ II _ Seite 9
F 2006 23.03.2006

17. Inder untenstehenden Schaltung wird ein RC-Glied von einer pulsbreiten-modulierten
Spannung u(t) versorgt. Wie groB ist der mittlere Strom | im eingeschwungenen

Zustand?
u(t) . i R
¥
C -
s u(t) g uc(t)
t
T 1 T ™ T
0 T 2T 3T 4T
- U
a i=—
R
b i=2Y
R
= U
¢ j=——
a-R

18. Von einem n-Kanal-MOSFET sind die Daten U =2V und S =100 mA V2 bekannt,
In einem Betriebsspunkt liegen die Spannungen Ugs =4 V und Ups=10V an. In
welchem Arbeitsbereich befindet sich der Transistor?

a Sperrbereich
b ohmscher Bereich

c Abschniirbereich

19. Ein Messverstirker hat eine Spannungs-Verstirkung von vy = 100, einen unendlich
groBen Eingangswiderstand und einen Ausgangswiderstand von 50 Q. Er wird mit
einer Eingangsspannung von U,=1mV gespeist. Am Ausgang liegt ein
Spannungsmesser mit einem Innenwiderstand von 450 Q. Welche Spannung wird
angezeigt?

a 100 mV

b 90 mV

c 50mV




Priifung Einfithrung in die Elektrotechnik I/ 11

F 2006

20.

Wie werden in parallelen Analog-
Teilspannungen erzeugt?

Seite 10
23.03.2006

Digital-Wandlern (Flash-Wandler) die Vergleichs-

a durch Transformatoren mit mehreren Wicklungen
b durch kapazitive Spannungsteiler
c durch Spannungsteiler aus gleich groen Widerstanden
21. Welche der folgenden Schaltungen realisiert einen 1-Bit-Subtrahierer entsprechend
der folgenden Wahrheitstabelle?
Minuend M [Subtrahend S \ Differenz D _:_ﬁim U _
0 0 & 0 ‘c
0 1 __ _M
1 0 1 _o
1 1 0 ‘c
S
a
U
S
b
[o—o

Priifung Einfiihrung in die Elektrotechnik I/ II Seite 11
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22 Wo werden Schieberegister eingesetzt?

a Multiplizierer

b RAM-Speicher

c Addierer

23.  Welche der folgenden logischen Gleichungen ist richtig?
a  A+B=A-B

b A+B=A+B

c A-B=A+B

24.  Wie groB ist das Zweierkomplement der biniiren 8-Bit-Zahl 0101 0101?
a 1010 1010
b . 10101011
c 0101 0110

25.  Wodurch unterscheiden sich Mikrokontroller von Mikroprozessoren?
a Mikrokontroller bendtigen externe Programmzihler

b Mikrokontroller beinhalten neben dem Mikroprozessor noch zusitzliche Elemente wie
Ein-/Ausgabefunktionen

c Mikrocontroller enthalten immer Parallelmultiplizierer

26.  Eine Wechselstromkommutatormaschine (Universalmotor) wird am Niederspannungs-
Wechselstromnetz betrieben. Welche Aussage Uber das Drehmoment ist richtig?

a Ein konstantes Drehmoment wird nur bej der Synchrondrehzahl ng = f/p entwickelt

b Das Drehmoment schwingt mit der doppelten Netzfrequenz zwischen Null und einem
Maximalwert

c Das Drehmoment schwingt mit Netzfrequenz um einen zeitlichen Mittelwert von Null
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27.

28.

29,

30.

23.03.2006

Gegeben sei die nebenstehende ’
Ortskurve des Stinderstroms einer  Re
Asynchronmaschine. In welchem

Bereich arbeitet die Maschine als Au
Generator?

Welche Aussage beziiglich der Statorstréme im Leerlauf I,
Kipp-Punkt Iy ist bei einer normal ausgefiihrten Asynchro

O=To<Iin=10 Likipp

Lo < Iy < Tikipp

im Nennpunkt I, und im
nmaschine richtig?

Tio < Tikipp < Iy

In einer Anlage wird ein Drehstrom-Asynchronmotor mijt Kurzschlussliufer als

Pumpenantrieb eingesetzt. Bej Teillast soll die Drehzahl des Motors zur Energie-
einsparung einstellbar sein. Welche Massnahme ist geeignet?

Verwendung eines Frequenzumrichters zwischen Netz und Motor
Einsatz eines Tiefsetzstellers

Einsatz eines Vorwiderstands

Wovon hiingt die Drehzahl eines (nicht iiberlasteteten) Synchronmotors ab?
von der Frequenz des speisenden Netzes und der Polzahl
vom Schlupf und der Polzah]

vom Polradwinkel und der Frequenz des speisenden Netzes

i
;

Musterlosung Einflihrung in die ET 1/2 F 2006

Aufgabe 1:

1.
R,.. = R(170°)=200Q

max

P =12-R,, =(BmAY -200Q =5mwW

max

2, o
Masche links unten (Basiskreis):
ICc.,_:__m._._w ‘Ry +Upg, =0

R, = c..mwmg =137k
v I./B

3.
Ugizo = C:a.____Nl_n .Eﬁmooovn v
C.:uc = C_w:_ ‘__\N - _c ’ mT HOoOv =65V

L i >Cm NL_@,.C__||m< -10
YTAU, 65V -7V
=R R, =100k
R,

fiir 20°C gilt:

i |F_ =U_, =682V
Uazo HT._. W.M.W_Cmm R, Ugizo = Uy,
! C-20°C

wma e o _

Griin: Ug,,, =5V _T._.%wlﬂm(N

Grily, ., Du =R, =5kQ

ﬁ :w_‘em” .mmmu _ov

b= R 4KQR, = 6KQ

GELB =ROT + GRUN: NOR




Aufgabe 2:

1.
65
Py =Uy Iy Ny =12V - 20A - — = 156W

100
2. .
—.f.._..Clz.,Qs:zgumfh.hqllmlmiwno.mab <
S 20A | 100
3.
I ol g 12 =57,1A (60A)
R, 021Q
| 57,1A .
M, =M, -2 = INm- =2 = 2.86Nm (3Nm
A 20A (oNm)
4.
4 80
.am.mnjz_?___zHmn.mmw,:z.i‘lvgno.m.?___zno.mZS

=12V s 7.8V
100

80
AT

U U = 6,24V

U, =U +R, 1, =624V +021Q-16A=9,6V  (9,39V mit 15A, 0,210; 9,24V mit 15A,
0,262; 9,44V mit 16A, 0,20Q)
U, _ 96V

o SOV g
R
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Abt. Elektrische Energiewandlung
Prof. Dr.-Ing. N. Parspour

Bitte in Blockschrift ausfiillen. 11.09.2008
Studienrichtung | Matrikelnummer

Name, Vorname

Fiir die Aufgaben 1 und 2 gilt jeweils:

= Pro Aufgabe kdnnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.
= Die Teilaufgaben kénnen unabhéngig voneinander beantwortet werden.

« Kennzeichnen Sie in Ihrer schriftichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre
Rechnung mit den gegebenen Ersatzwerten weiterflhren.

Aufgabe 1:

Eine fremderregte Gleichstrommaschine wird als Antriebsmotor flr eine
Werkzeugmaschine verwendet. Das elektrische Ersatzschaltbild des Antriebs
ist im Bild 1 dargestellt. Der maximale Ankerstrom I, und das Anlaufmoment
Ma, kénnen durch den Vorwiderstand Ry begrenzt werden. Die Ankerspannung
betragt stets U, = Uan. Der Erregerkreis ist fest mit der Versorgungsspannung
Ue = 220 V verbunden (c - ¢y = konstant). Eisen- und Reibungsverluste in der

Gleichstrommaschine sollen vernachlassigt werden.

Von der Gleichstrommaschine sind folgende Nenndaten bekannt:

Nennankerspannung: Uan =220V
Nennankerstrom: Iww=4A
Erregerspannung: Us=220V
Erregerstrom: Ir=03A
Nenndrehzahl: ny = 1800 min™
Wirkungsgrad im Nennbetrieb: nn=0,7
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2 Ry i
_ i
Up
LA
v Bild 1
Y Ersatzschaltbild der
\J fremderregten
o Gleichstrommaschine

Schalter in Stellung 1:  Nennbetrieb der Maschine (ohne Vorwiderstand Ry)

Schalter in Stellung 2: Betrieb mit Vorwiderstand Ry

Fragen:
A) Schalter S in Stellung 1 (Nennbetrieb)

1.1 Berechnen Sie die elektrisch aufgenommene Leistung P.sn und die
abgegebene Leistung P, n des Motors im Nennbetrieb.

1.2 Berechnen Sie die Verluste Pyn (anker) in der Ankerwicklung und Py (stator)
in der Erregerwicklung im Nennbetrieb. Bestimmen Sie den Anker-
widerstand R, und den Erregerwiderstand Re. Wie grof} ist die induzierte
Spannung Uy und das Drehmoment My des Motors im Nennbetrieb?
Berechnen Sie das Produkt aus Motorkonstante und Fluss C - ¢n.
[Hinweis: Benutzen Sie ggf. folgende Ersatzwerte: P,un =944 W,
Paon =660 W]
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| S= | litude de echsels .
1.3 Wie groR sind der Ankerstrom I,=1I,; und das Anlaufdrehmoment amplitude s=1Pa die Spannungsamplitude des Ausgangsw pannungs

M = Ma,: des Motors bei der Drehzahl n = 0 (Stillstand)? Wie groR ist die signals uas =750 mV betragt
Leerlaufdrehzahl ny; in min”'? [Hinweis: Benutzen Sie ggf. folgende
Ersatzwerte: R, =14 Qund ¢ - ¢y = 0,9 Vs]

Am Ausgang des Kleinsignalverstarkters wird ein Mischpult mit einem

Eingangswiderstand von R, = 600 Q2 angeschlossen.

|
|
|
|
|
J
|
|
I
J
I
|

B) Schalter S in Stellung 2 (Betrieb mit Vorwiderstand Ry )

1.4 Um die Werkzeug- und die Gleichstrommaschine nicht unnétig zu

|
L]
|
|
I
|
|
I
i
I

. - . -

belasten, soll das Anlaufdrehmoment Ma, mit Hilfe des Vorwiderstands Ry

NE———————————— X F_ T |
e

begrenzt werden. Bestimmen Sie den Vorwiderstand Ry so, dass das m e Co fua . ) O
" m., |
Anlaufdrehmoment M = Man2 = 8 Nm betragt. Wie gro® wird der Anlauf- i bl_ ___CE.
Ankerstrom I, = I,,? [Hinweis: Benutzen Sie ggf. folgende Ersatzwerte: | Ck1 _.W y UcE 7 Tr
| U
Ra=14Q,c- ¢n=0,9 Vs und ny = 2400 _.-._:_.__-._”_ | Ue1 Uat Ua2 Ua3
| Y Y v v
S E2) o ? g6y
1.5 Bei welcher Drehzahl n kann der Schalter S wieder in Stellung 1 , Mikrofon- Transitor- | Linear- “}:mumzum. |
: : | Kapsel _ Eingangsstufe | Verstarker stufe |
umgeschaltet werden, wenn das Drehmoment im Umschaltzeitpunkt den e 3, A BT TR e AT i NS - SNl AR :

Bild 2 Mehrstufiger Kleinsignalverstarkter mit Ersatzschaltbild der Mikrofonkapsel

' 5 Bl :
Wert M =8 Nm annehmen soll? [Hinweis: Benutzen Sie ggf. folgende und der Last R, am Ausgang

Ersatzwerte: Ra=14 Q, c - ¢y = 0,9 Vs]

Von der Schaltung sind folgende Daten gegeben:

Versorgungsspannung: Uga =12V
. . . Widerstande: R=0Q R, =600 ©
Fur eine vorgegebene (dynamische) Mikrofonkapsel soll ein Kleinsignal-
R; = 50 kQ

verstiarker dimensioniert werden. Das Ersatzschaltbild des Mikrofons und der
Transistor T:

Verstarkerschaltung ist im Bild 2 abgebildet. Die Mikrofonkapsel ist durch eine

Ersatzspannungsquelle mit der Wechselspannung uc(t) und dem Innen- Stromverstarkungen: B=p=100
widerstand R, dargestellt. Die Kapsel liefert bei einem sinusférmig verlaufenden Basis-Emitter-Widerstand: Rge = 500 Q
Schalldrucksignal mit der Schalldruckamplitude s=1Pa eine ebenfalls sinus- Diffusionsspannung der Basis-Emitter-Diode: Ugeo = 0,6 V

Arbeitspunkt (AP): HQ}E =4 mA, Cﬁm_.“__u._uw. =6V

formige Spannung mit der Spannungsamplitude ue =1mV. Die Verstarker-

schaltung soll nun so dimensioniert werden, dass bei einer Schalldruck-
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Der Kollektor-Emitter-Widerstand darf stets vernachléssigt werden, d. h. es gilt
R.. » ». Die Basis-Emitter-Kapazitdt Cgz und die Basis-Kollektor-Kapazitat

Cgc durfen ebenfalls stets vernachlassigt werden.
Samtliche Operationsverstéarker dirfen als ideal betrachtet werden.

In der Vorlesung und/oder im Seminar abgeleitete Beziehungen flr bekannte
Schaltungen dirfen ohne erneute Herleitung verwendet werden.

Fragen:

Zunéchst wird der Schaltungsteil ,Transistor-Eingangsstufe” betrachtet.

2.1 Erstellen Sie das Gleichstrom-Ersatzschaltbild der Transistor-Eingangs-
stufe und bestimmen Sie die Widerstande Rc und Ry, so dass sich der
vorgegebene Arbeitspunkt (AP) einstelit.

2.2 Erstellen Sie nun das Wechselstrom-Ersatzschaltbild der Transistor-
Eingangsstufe.
Ergdanzen Sie das Wechselstrom-Ersatzschaltbild der Transistor-
Eingangsstufe um die Ersatzschaltung der Mikrofonkapsel und den

Koppelkondensator C;.

Berechnen Sie die Kapazitdt Cyx; des Koppelkondensators so, dass die

untere Grenzfrequenz von f,q = 20 Hz betragt.
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Berechnen Sie die Spanungsverstarkung v, — 22" unter der Annahme,
Ue1

dass die Frequenz f des betrachteten Eingangssignals sehr viel grél3er als

die untere Grenzfrequenz ist, d. h. Cxs und Cyk, sollen vernachlassigt

werden. Vernachldssigen Sie dabei den Einfluss des Linear-Verstarkers

auf die Transistor-Eingangsstufe.
Welche Ausgangsspannungsamplitude Uat ergibt sich far Ue =1mV ?

Hinweis: Benutzen Sie ggf. den folgenden Ersatzwert: R¢ = 1.5kQ]

Nun wird der Schaltungsteil ,Linear-Verstarker" betrachtet.

2.3 Um was fir eine OP-Schaltung handelt es sich bei diesem Schaltungsteil?
Wie groR ist die Differenzspannung us und der Strom igp?

Berechnen Sie den Widerstand R,, so dass sich eine Spannungs-

verstarkung v,,, = —= = 750 ergibt.
Uet

[Hinweis: Benutzen Sie ggf. den folgenden Ersatzwerte: v, = 300]

Nun wird der Schaltungsteil ,Ausgangsstufe” betrachtet.

2.4 Um was fur eine OP-Schaltung handelt es sich hier? Nennen Sie zwel
charakteristische Eigenschaften dieser Schaltung. Wie groR3 ist die

Spannungsverstarkung v, = =3 der Ausgangsstufe? Welche Leistung P,
Ua2

wird im Lastwiderstand R, umgesetzt?

Priifung im Fach _Einfilhrung in die Elektrotechnik 1+2" — 11.09.2008 -6/12 -



Institut fiir Leistungselektronik und Elektrische Antriebe — Abt. Elektrische m:ﬂ1 2wandlung

Aufgabe 3:

= Zu jeder Frage ist genau eine Antwort richtig.

« Jede richtige Antwort wird mit 1 Punkt gewertet. Fur falsche Antworten wird
jeweils ein Punkt abgezogen. Nicht bearbeitete Fragen werden mit O
Punkten bewertet. Eine negative Gesamtpunktzahl in Aufgabe 3 wird mit O
Punkten gewertet.

= Kennzeichnen Sie lhre Lésung eindeutig (z. B. ).

= Sollte eine Korrektur erforderlich sein, markieren Sie bitte alle L6sungen und
kennzeichnen Sie die korrigierte Lésung zusétzlich (z. B. ).

3.1 Die Klemmenspannung einer realen Gleichspannungsquelle
a) nimmt bei steigender Belastung ab.
b) istimmer konstant.

c) steigt mit zunehmendem Strom.

3.2 Bei der Wechselstromrechnung mit Amplituden G, i gilt an einem Wider-
stand R fur die mittlere Leistung P:

a) P=ug-k

B Pl
~ 5 R k

g} P ._ Ur - ir
= —-Ur
J2
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3.3 Bei einer R-C-Parallelschaltung gilt folgende Aussage:

f )
a) Der Gesamtstrom eilt der Spannung um den Winkel arctan #
L@C
nach.
b) Der Gesamtstrom eilt der Spannung um den Winkel m_ﬁm:ﬁ%%w
nach.
c) Der Gesamtstrom eilt der Spannung um den Winkel maﬁm:ﬁ%w
VOr.

3.4 Bei der Berechnung eines linearen elektrischen Netzwerks mit zwel
Spannungsquellen wird der Uberlagerungssatz angewendet. Folgendes
ist zu beachten:

a) Die jeweils nicht betrachtete Spannungsquelle wird offen gelassen.

b) Die Leistung an einem Widerstand im Netzwerk kann nicht bestimmt
werden, indem man beide Einzelleistungen P; und P, addiert.

c) Eswerden immer zwei Quellen gleichzeitig betrachtet.

3.5 Ein Netzwerk wird mit Hilfe der Methode der Ersatzspannungsquelle
berechnet. Die in der Ersatzspannungsquelle umgesetzte Leistung ist
a) genau gleich der umgesetzten Leistung im urspringlichen Netzwerk.
b) im Allgemeinen nicht gleich der umgesetzten Leistung im

urspriinglichen Netzwerk.
c) immer doppelt so groR wie die umgesetzte Leistung Im
urspringlichen Netzwerk.
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3.6

3.7

3.8

3.9

Der Effektivwert U einer beliebigen aber T-periodischen Spannung u(t)
berechnet sich zu:

e
a) U 5
o
b) cuﬁ._”_? ()-dt
c) cu“.wca,&

Bei einem gedampften Reihenschwingkreis (Reihenschaltungvon R, C, L)
wird der Eingangsstrom I in Resonanz (f = f,)

a) minimal.

b) maximal.

c) imaginar.

In welchem Bereich des Kennlinienfeldes wird ein n-Kanal MOSFET
betrieben, wenn er in einer Verstarkerschaltung verwendet wird?

a) Sperrbereich

b) Ohmscher Bereich

c) Abschnurbereich

Welche Aussage beziglich einer Kapazitat C stimmt?

a) Der Kondensatorstrom kann nicht springen.

b) Die Spannung am Kondensator kann nicht springen.
c) Weder Strom noch Spannung kdnnen springen.

Priifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik 1+2° — 11.09.2008
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3.10 Die Impedanz eines Serienschwingkreises betragt:

3.11

3.12

1
Gy - AT e DA e, 8
a) Z +J-(o ST,

: 1
b) an+_.Ax_,.lw.nlv
C

PR o Ve R
®-C
Das elektrische Ersatzschaltbild eines Bipolartransistors enthalt eine
gesteuerte Quelle. Welche Aussage stimmt?
a) Es handelt sich um eine stromgesteuerte Spannungsquelle.

b) Es handelt sich um eine stromgesteuerte Stromquelle.

c) Es handelt sich um eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle.

Der typische Spannungsabfall in Durchlassrichtung betrdgt an einer
Siliziumdiode

a) immergenau1V.

b) ungefahr 0,7 V.

c) ungefahr0,3V.

3.13 Als Ankerriickwirkung bei der Gleichstrommaschine wird

a) das durch die Ankerstrome verursachte Bremsdrehmoment
bezeichnet.

b) die Verzerrung des Hauptmagnetfelds durch das Ankerquerfeld
bezeichnet.

c) die Gerduschentwicklung in der Maschine durch die Kohlebirsten

am Anker bezeichnet.

-9/12 -
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3 14 Das elektrische Ersatzschaltbild eines Feldeffekttransistors enthalt eine

3.15

3.16

3.17

gesteuerte Quelle. Welche Aussage stimmt?

a)
b)

C)

Es handelt sich um eine stromgesteuerte Spannungsquellie.
Es handelt sich um eine spannungsgesteuerte Stromquelle.

Es handelt sich um eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle.

Eine Schaltung mit einem idealen Operationsverstarker ohne Ruck-

kopplung

a) wird den Operationsverstarker beschadigen.

b) wird als Komparator-Schaltung bezeichnet.

c) wird am Ausgang des Operationsverstérkers immer eine Spannung

von exakt 0 V liefern.

Welche der Aussagen ist richtig?

a)
b)

C)

Bei der Sternschaltung ist der Leiterstrom gleich dem Strangstrom.
Bei der Sternschaltung ist die Leiterspannung gleich der
Strangspannung.

Bei der Sternschaltung ist der Strom im Neutralleiter immer gleich

dem Strangstrom.

Durch die Erhéhung des Erregerstromes I einer fremderregten

Gleichstrommaschine wird

a)
b)

c)

Priifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+2° — 11.09.2008

der Fluss ¢ im Stator vergréRert.
die Leerlaufdrehzahl n, des Motors erhdnt.

der Fluss ¢ im Stator verkleinert.

1

-1112 -
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3.18 Eine Spannung wird induziert, wenn

3.19

3.20

Priifung im Fach .Einfithrung in die Elektrotechnik 1+2° — 11.09.2008

a)

b)

C)

eine ruhende Leiterschleife von einem elektrischen Wechselfeld

durchsetzt wird.
sich eine ruhende Leiterschleife in einem zeitlich konstanten

Magnetfeld befindet.
eine Leiterschleife von einem magnetischen Wechselfeld durchsetzt

wird.

Die Leerlaufdrehzahl einer fremderregten Gleichstrommaschine steigt,

wenn

a)
b)
C)

die Ankerspannung durch einen Ankervorwiderstand vermindert wird
der Erregerstrom durch einen Erregervorwiderstand vermindert wird
der Erregerstrom durch Erhéhung der Erregerspannung vergroRert

wird

Wie kann die Leerlaufdrehzahl von Asynchonmotoren am Netz beeinflusst

werden?

a) Durch die Veranderung der Polpaarzahl p.

b) Durch die Veranderung der Hohe der Netzspannung.
c) Durch die Erhéhung des Kippdrehmomentes.

1
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Name, Vorname Studienrichtung | Matrikelnummer

Fur die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
 Pro Aufgabe kénnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.

« In der Vorlesung und/oder im Seminar abgeleitete Beziehungen fur bekannte
Schaltungen dirfen ohne erneute Herleitung verwendet werden.

« Kennzeichnen Sie in lhrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre

Rechnung mit den gegebenen Ersatzwerten weiterfuhren.

Aufgabe 1 Grundgesetze, Netzwerkanalyse, Wechselstrom

Gegeben ist die in Abbildung 1-1 dargestelite Schaltung. Sie besteht aus zwel
identischen Gliihlampen G1 und G2, die jeweils mit in Reihe geschalteter
ohmsch-induktiver bzw. ohmsch-kapazitiver Impedanz an der Wechselspan-

nungsquelle U mit der Frequenz f betrieben werden. Die Gluhlampen zeigen

rein ohmsches Verhalten und werden in inrem Nennpunkt betrieben. Die
Schaltung soll nachfolgend nun so dimensioniert werden, dass im einen Zweig

die Spannung Ug, an der Glihlampe G1 der Spannung U um 45° nacheilt und
im anderen Zweig die Spannung Ug, an der Gluhlampe G2 der Spannung U

um 45° voreilt.

e ——————————————
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Abbildung 1-1: Wechselstrom-Schaltung mit zwei Glihlampen

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannungsquelle

Spannungseffektivwert U=230V

Frequenz f=50Hz

Gliithlampen G1 und G2

Nennspannung Ug1=Ug2 =120V
Nennleistung Pg1=Pg2 =60W
Verhalten:

Die Gliihlampen verhalten sich wie ohmsche Widerstande mit Rg4
und Rg, (Lampenwiderstdande im Nennbetrieb der Lampen). Es gilt

Rg1=Regz2-

ll
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Fragen:

1.1 Aufstellung des Gleichungssystems
Aus wie vielen Knoten k und Zweigen z besteht das elektrische Netzwerk?

Wie viele unabhangige Gleichungen n bendtigen Sie zur Berechnung der
unbekannten GréRen? Stellen Sie die entsprechenden Gleichungen auf.

1.2 Zeigerdiagramm

Zeichnen Sie ein nicht maRstébliches aber winkeltreues Zeigerdiagramm

fur den Zweig mit der Glihlampe G1.

Zeichnen Sie ein nicht maRstébliches aber winkeltreues Zeigerdiagramm
fir den Zweig mit der Gluhlampe G2.

Kombinieren Sie die beiden Zeigerdiagramme zum nicht maRstablichen

aber winkeltreuen Zeigerdiagramm der gesamten Schaltung.

Hinweis: Beachten Sie, dass im einen Zweig die Spannung Ugy an der Gluh-
lampe G1 der Spannung U um 45° nacheilen und im anderen Zwelg

die Spannung Ug, an der Gliihlampe G2 der Spannung U um 45°

voreilen soll.
1.3 Effektivwerte
Wie grof sind die Effektivwerte (Betrage) der Spannungen Ugq + Ugy,

Ugz +Urz» Yy und Uc?

Wie groR sind die Effektivwerte I, und I, der Lampenstrome I, und 1,7

oSy o e s e s A
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1.4 Bestimmung der Bauelemente

Wie grof sind die ohmschen Widersténde Rg; und Rg, der beiden

Lampen im Betrieb?

Bestimmen Sie den Wert der Induktivitat L in mH und den Wert der
Kapazitat C in yF. Wie grod mussen die ohmschen Widerstande R4 und

R, gewahit werden?

1.5 Impedanz und Leistung

Bestimmen Sie die Impedanz Nomm der gesamten Schaltung. Welche

Scheinleistung S nimmt die Schaltung auf? Bestimmen Sie die in der
Schaltung umgesetzte Wirkleistung P. Wie groR ist die in der Induktivitat L
_umgesetzte* Blindleistung Q und die in der Kapazitat C ,umgesetzte

Blindleistung Q¢ ?

Wirkt die gesamte Schaltung demnach ohmsch, induktiv oder kapazitiv

(kurze Begrundung)?

llllll
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Aufgabe 2: Gleichstrommaschine

Eine permanentmagnetisch erregte Gleichstrommaschine (GM) in einem Akku-
Elektrowerkzeug soll tiber eine Leistungselektronik (LE) angesteuert werden.

Abbildung 2-1 zeigt die prinzipielle Anordnung des Antriebsstrangs.

Igat ; o Al
v, -

— oo

Peat Pem

Abbildung 2-1: Antrieb eines Akku-Elektrowerkzeugs

Die Leistungselektronik arbeitet verlustfrei, d. h. die aufgenommene Leis-

tung P,., und die abgegebene Leistung P, sind gleich grol (R, = P.,,)- Uber
den Bedienknopf des Werkzeugs kann die Ankerspannung U, unabhangig von

der Akkuspannung U, eingestellt werden.

Wihrend der Entwicklung wird fur den Akku folgende Kennlinie gemessen:

Ugat]
28V 1—
MD< lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Hq.-llmll
77/ TSRS S e b l"m. .............................
1 | -
. 16A &

Abbildung 2-2: Kennlinie des Akkus

e ee——
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Von der GM sind folgende Daten bekannt:

Nenndrehzahl n, = 2000 min™
Nennleistung P,=150 W
Nenn-Ankerspannung Uny=24V
Nenn-Ankerstrom Iw=8A

Die GM soll mit Ausnahme der ohmschen Ankerverluste als verlust-

frei angenommen werden.

Fragen:

2 1 Ersatzschaltbild des Akkus

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des Akkus als reale Spannungsquelle

und bestimmen Sie die Leerlaufspannung U, und den Innenwiderstand

R.

Hinweis: Sollten sie Frage 2.1 nicht gelost haben, kénnen Sie im Folgenden
mit U, = 27V und R; = 375 mQ weiterarbeiten.

2.2 Klemmenspannung des Akkus

Wie groR ist die Ausgangsspannung U, des Akkus in Abhangigkeit des
Ausgangsstroms I, ? Bestimmen Sie die Ausgangsleistung Fg,, des

Akkus und die im Innenwiderstand R, umgesetzte Verlustleistung P, g, In

Abhangigkeit des Ausgangsstroms 1, .

Hinweis: Sollten sie Frage 2.2 nicht gelst haben, knnen Sie im Folgenden

z
mit Pgay = 27,5 W - pquu -0, %wm%.hwwﬂ und

2
R/Bat = 04375 W - h Mmﬂ w weiterarbeiten.

e eee——
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2 3 Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine Aufgabe 3:

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine mit dem Die Biegebelastung eines Stahltragers wird mit Dehnungsmessstreifen ge-

Ankerwiderstand R, , der Ankerinduktivitat L, und der induzierten Span- messen. Fur die vorgegebenen Dehnungsmessstreifen soll ein Messverstarker

b’ dimensioniert werden. Abbildung 3-1 zeigt die vollsténdige Schaltung aus
2 4 Nennwerte der Gleichstrommaschine Dehnungsmessstreifen und Messverstarker. Es sind insgesamt 4 einzelne Deh-

Berechnen Sie das abgegebene Drehmoment M, und den Wirkungs- nungsmessstreifen in Briickenschaltung angeordnet. Sie sind so angeordnet,

: . : : dass zwei von ihnen bei Biegebelastung gestreckt (R4 und R;) und die beiden
grad m,,, der GM im Nennbetrieb. Wie grof ist der Ankerwiderstand R, 7
: e e : : ; anderen gestaucht (R, und R, ) werden. Alle vier Dehnungsmessstreifen, Ry,
Bestimmen Sie die induzierte Spannung U,, im Nennbetrieb.
R,, R; und Ry, haben jeweils die gleichen Abmessungen und den gleichen

Hinweis: Sollten Sie Frage 2.4 nicht gelost haben, knnen Sie im Folgenden
mit My = 735 mNm, nyy = 80,2%, R4 = 0, 59Qund Uy =192V

Nenn-Widerstand von 1 kQ, wenn sie nicht gestreckt oder gestaucht werden.

Der exakte Widerstand R(g) der vier gleichen Dehnungsmessstreifen ist ab-

weiterarbeiten. . .
T hangig von der relativen Langenanderung
Die GM wird wahrend der Arbeit mit dem Akku-Elektrowerkzeug bei einer 2
£ =—.
Drehzahl von n, = 1500 min~' mit einem Drehmoment von M, =500 mNm £

belastet. Die Biegebelastung des Stahltragers andert sich so langsam, dass alle elek-

trischen GroRen als Gleich-GréRen betrachtet werden konnen.
2.5 Betrieb unter Last

Bestimmen Sie fur diesen Arbeitspunkt die induzierte Spannung U,,, den
Ankerstrom I,, und die Ankerspannung U,,. Welche elektrische Leis-
tung P, nimmt die GM in diesem Arbeitspunkt auf? Bestimmen Sie die

insgesamt im Akku-Elektrowerkzeug auftretenden Verluste F,,.

———ee———
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o™ i
® _
5 _“ Von der Schaltung sind folgende Daten gegeben:
I 5 ® |
Ly m W .m B A Versorgungsspannungen Ugat1 = Ugatz =15V
) .“ 5
m_ " W Widerstinde der vier Dehnungsmessstreifen
8 5 R,(&) = Rs (&) = 1kQ-(1+100
M " o 1 mVI uAmVI A " .m._v
m b R,(g) =R4(g) =1kQ-(1+100-¢;)
i 38
m : m Relative Lingeninderungen der Dehnungs-
B i O messstreifen bei maximal zulissiger Biegebelastung &, =+0,02%
® | ©
- i SN - Abhingigkeit zwischen den relativen Liangendnderungen €9 = —€4
e
................................................ “" ..w... Transistor T1:
P S
E-% m Stromverstdrkungen B=100
T
ES: € Basis-Emitter-Widerstand Rgg = 500Q
> @ ! -
o ! -
. m = - Diffusionsspannung der Basis-Emitter-Diode Uggo = 0,75V
' (0
........................................ AR S : .
2 o o Kollektor-Emitter-Widerstand Rce = 3kQ
< 21} |
— m. " m Arbeitspunkt AP—UV HO?F_"J =15mA
T H% o m ..m —.—Omab_uv =15V
- ?
9 F e
] o . 15L S Messverstarker-Schaltungen:
A R
.|.,,& L M Widerstinde Rg = 1kQ
................. m W Simtliche Operationsverstérker diirfen als ideal betrachtet werden.
& | E
S | E
2 3
2 | O
® ! i
= %
& o
c __ o
E! 3
® 2
S
“ <
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3.4 Arbeitspunkteinstellung
Fragen:
Bestimmen Sie den Basisvorwiderstand Rg so, dass sich der vorge-

chst wird der Schaltungsteil ,De smessstreifen” b et. : . .
Zunéchst wird der Schaltungsteil ,Dehnungsme sstreifen” betrachtet gebene Arbeitspunkt (AP) bei I = 16mA einstelit

3.1 Betrachtung der Dehnungsmessstreifen : . . .
Weiter wird der Schaltungsteil _Messverstarker-Eingangsstufe” betrachtet.

Ermitteln Sie zuerst den auf die Klemmen 1 und 2 bezogenen Gesamt-
3.5 Messverstirker-Eingangsstufe

widerstand Rges der Briickenschaltung aus den vier Dehnungsmess-

fen R R Welche OP-Grundschaltung wird im Schaltungsteil Messverstarker-
streifen R4, Ry, R3,Ry. .
Amwa Eingangsstufe verwendet?

Die Briickenschaltung aus den Dehnungsmesstreifen soll nach Vorgabe Wie groR ist die Spannung Uy am Ausgang der Messverstarker-

des Herstellers mit einem konstanten Strom von I =15mA betrieben . . ..
Eingangsstufe in Abh&ngigkeit von der Spannung U3, ?

werden.
. Hinweis: Sollten Sie Frage 3.5 nicht gelost haben, kénnen Sie im Folgenden
Wie grof} ist der Spannungsabfall U;, bei einem Betrieb mit I =15mA? ] ; .
mit U g (Fmax )= 0.5V weiterarbeiten.
Hinweis: Sollten Sie Frage 3.1 nicht geldst haben, konnen Sie im Folgenden ) . :
Es wird der Schaltungsteil _Messverstarker-Ausgangsstufe betrachtet.

mit U;, =13,5V und Rges = 900 2 weiterarbeiten.
3.6 Messverstiarker-Ausgangsstufe

3.2 Belasteter Stahltrager
g Um was fur eine OP-Schaltung handelt es sich beim Schaltungsteil

Bestimmen Sie die Spannung Uz4 zwischen den Dehnungsmessstreifen Messverstarker-Ausgangsstufe?

bei maximal zulassiger Biegebelastung Frax Berechnen Sie die Widerstinde R; so, dass sich bei der maximal
Nun werden die Schaltungsteile _Dehnungsmessstreifen” und _Transistorstrom- zulassigen Biegebelastung F.,,, eine Ausgangsspannung von U, = -10V
quelle* gemeinsam betrachtet. einstellt.

3.3 Gleichstrom-Ersatzschaltbild

Erstellen Sie das vollstandige Transistor-Gleichstrom-Ersatzschaltbild der

Schaltungsteile _Dehnungsmessstreifen” und _Transistor-Stromquelle”.

Das Gleichstrom-Ersatzschaltbild soll alle relevanten Spannungsquellen
sowie die vier Widerstande der Dehnungsmessstreifen enthalten. Tragen

sie die Spannung U,, ein.

DR T A DS e S S S e I e e o L e it et et
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4.3 Bei einer realen Spannungs uelle
Fur Aufgabe 4 gilt: P gsq

a) ist die Klemmenspannung unabhangig vom Klemmenstrom immer

« Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. konstant

« Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet. b) sinkt die Klemmenspannung mit steigendem Klemmenstrom.
Richtige Antwort: 1 Punkt
: c) sinkt die Klemmenspannung mit abnehmendem Klemmenstrom.
Keine Antwort: 0 Punkte
Falsche Antwort:  —1 Punkt 4.4 Ein sinusférmiger elektrischer Strom durch eine Induktivitét eilt der
Spannung an der Induktivitat um
Aufgabe 4: £
a) > VOT.
Block 1: Grundlagen
b) T vor
41 Die elektrische Stromstirke I ist definiert als ¥
a) I= Wﬁﬁw und hat die Einheit Ampere. C) w nach.
AQ 4.5 An einem Kondensator mit der Kapazitat C gilt:
b) 1= = und hat die Einheit Ampere/Sekunde.

a) ic(t)=C-uc(t)

c) I=U-R undhatdie Einheit Ampere.

_ ~ dig(t)
Uv COACI.O ||n=n

4.2 Der Effektivwert I des Stromes i(t)= i - sin(®- t—@;) berechnet sich

zu 0 iclt)=C- 2D
a) I= i sin(¢;) 4.6 In einem RLC-Reihenschwingkreis ist bei Resonanz
0 1a |_1 a) sowohl der Effektivwert des Stroms als auch der Scheinwiderstand
J2 der Schaltung maximal.
i b) der Effektivwert der Spannung an dem Widerstand R maximal und
i o Ne) der Scheinwiderstand der Schaltung minimal.

c) sowohl der Effektivwert des Stroms als auch der Scheinwiderstand

der Schaltung minimal.

L ———————————————— B R T e e g ST
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4.7

4.8

In einer Wechselstromschaltung gelten:

a) Wirkleistung P =U .1-sin(¢e) und Scheinleistung S = [-U-cos(o)
b) Scheinleistung S=1-U und Blindleistung Q =U-I-sin(o)

c) Blindleistung Q=U-I und Scheinleistung S =1-U-sin(o)

Ein Netzwerk wird mit Hilfe der Methode der Ersatzspannungsquelle

berechnet.
Die in der Ersatzspannungsquelle umgesetzte Leistung ist
a) genau gleich der umgesetzten Leistung im urspringlichen Netzwerk.

b) im Allgemeinen nicht gleich der umgesetzten Leistung im ursprung-
lichen Netzwerk.

c) immer doppelt so grold wie die umgesetzte Leistung im urspring-
lichen Netzwerk.

Block 2: Halbleitertechnik

4.9

4.10

-||||.||.||I||||||||I||||||||||
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Die Energiedifferenz zwischen dem Leitungsband und dem

Valenzband ist bei den

a) Halbleitern nicht vorhanden.

b) Nichtleitern sehr groB3.

c) Leitern sehr grof3.

Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode ist giiltig

a) im gesamten Bereich der Strom-Spannungskennlinie der Diode.
b) nur fur spezielle Diodentypen.

c) nurin einem Bereich um den gewahiten Arbeitspunkt.

-15/18 -

(

4.11 Welche Aussage stimmt?

a) Eigenleitung ist die Fahigkeit des reinen Halbleiterkristalls durch

Energiezufihrung leitend zu werden.

b) Durch den Einbau von Fremdatomen der 5. und 3. Hauptgruppe sinkt
die Leitfahigkeit des Silizium-Kristalls.

c) Der Einbau von Akzeptoren (Atome der 3. Hauptgruppe) fuhrt beim

Silizium-Kristall zu einem Elektroneniiberschuss.

412 Sowohl das Gleichstrom- als auch das Wechselstrom-Ersatzschalt-

bild eines Bipolartransistors enthalt

a) eine stromgesteuerte Spannungsquelle.

b) eine stromgesteuerte Stromquelle.

c) eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle.
4.13 Ein Komparator ist

a) ein Operationsverstarker ohne Gegenkopplung und wird zur Multi-

plikation von zwei Spannungen benutzt.

b) ein Operationsverstarker mit Gegenkopplung und wird als Inverter

eingesetzt.
c) ein Operationsverstarker ohne Gegenkopplung und wird zum Ver-

gleich von zwei Spannungen benutzt.

e ——————————
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(

4.14 Ein idealer Operationsverstarker ist durch folgende Eigenschaften

gekennzeichnet:

a)

b)

Der Eingangswiderstand ist unendlich klein, die Open-Loop-Verstar-
kung ist unendlich grof und die Ausgangsspannung ist lastunab-
hangig.

Der Eingangswiderstand ist unendlich klein, die Open-Loop-Verstar-
kung ist unendlich grof3 und die Ausgangsspannung ist lastabhangig.

Der Eingangswiderstand und die Open-Loop-Verstérkung sind
unendlich grof® und die Ausgangsspannung ist lastunabhangig.

Block 3: Elektrische Maschinen

4.15 In einer Leiterschleife wird eine Spannung induziert, wenn sich die

4.16

Leiterschleife

a) in einem zeitlich wechselnden Magnetfeld befindet und ruht.
b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld befindet und ruht.
c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

Ein stabiler Arbeitspunkt in einem Antriebssystem

a)

b)

ist gegeben, wenn von dem Arbeitspunkt ausgehend in Richtung der
h&heren Drehzahlen das Lastmoment und in Richtung der

niedrigeren Drehzahlen das elektrische Drehmoment Gberwiegt.

ist gegeben, wenn von dem Arbeitspunkt ausgehend in Richtung der
héheren Drehzahlen das elektrische Drehmoment und in Richtung

der niedrigeren Drehzahlen das Lastmoment Uberwiegt.

hangt nicht von den Steigungen der Last- bzw. der Motorkennlinie ab.

i el STt il i el e N e TS 2
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417 Die ideale Leerlaufdrehzahl der fremderregten Gleichstrommaschine
sinkt, wenn
a) der Strom Ig in der Feldwicklung sinkt.
b) der Stom I¢ in der Feldwicklung steigt.
C) Ankervorwiderstéande zugeschaltet werden.
4.18 Als Ankerriickwirkung bei der Gleichstrommaschine wird
a) das durch die Ankerstréme verursachte Bremsdrehmoment bezeich-
net.
b) die Verzerrung des Hauptmagnetfelds durch das Ankerquerfeld be-
zeichnet.
c) die Gerauschentwicklung in der Maschine durch die Kohlebursten am
Anker bezeichnet.
4.19 Die Leiterspannung an einer Synchronmaschine in Sternschaltung
betragt 400 V. Welche Aussage stimmt?
a) Die Strangspannung betragt 400 V.
b) Die Strangspannung betragt 230 V.
c) Die Strangspannung ist abhangig von der Drehzahl.
4.20 Die synchrone Drehzahl Ngync des Drehfelds einer zweipoligen
Asynchronmaschine, die am 50-Hz-Netz betrieben wird, betragt:
a) Ngync = 3000 min~"
b) ngync =1500 min~"
C) Ngync =790 min~’
B N e L B e S O s e e 25 S 6
Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+2“ — 19.03.2009 - 18/18 -




-8L/ic- LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

"v 0 =8V sj01s 116 S0 "y'p ‘Woxs Ul 198l g-y Blemzusyonig w

dML=9 enzedey)
‘oNe=72%y ‘pUE}SISPIM
ZH0SG =} :zuanba.l4

o NGZ= n :Bunuuedssbuebuig

Juueyaq uajeq apuoab|oy puls Bunjeyos Jop UOA

SIOJESUSPUOY sauld Xy
SapuelSIBpPIAA  Udjuuedaqun  sap
pun X9 jeyzedey usjuueyaqun
Jap Bunssayy Jnz Bunyeyosuaxyonig

:Z-1 Bunpjqqy

I

"uaplam Jyonsiaiun (jjje3sabiep X9 jenzedey|

Jap pun Xy sepuejsiepip sep Bunjjeyosusyiey sie z-| Bunpliqqy ul piiaieyos
-ZJesI3 USayOSUPaIe W) SI0Jesusapuoy (UsjoleyadisniidaA) usjeal usjuueyaqun
soul@ bBunsssey alp g-1 Bunpjiggy ur Bunjeyos Jep pueyue [0S JUYOS
ua)lamz wauld U] ‘uaplam Jaygebiay |-| Bunpjiqqy ul Bunyeyos Jep pueyue
(BunBuipaqyoie|Bay) A 0= YA iny BunbBuipeg 8Ip ||0S PUYOS US)SIS WaUIL U]
"paim oeugab |INN nz g-y Blamzuayonig wi 8YQ Bunuuedg

slp wapul ‘uspiem jwwnsaq ¥Z zuepedw| sjuuesqun aip uuey €7 pun

VZ uszuepadw) usye)sebiep uwab)|e -] Bunp|iqgy Ul Jep ulepueisA yoing

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

-8/ - LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

yoamzssaly Jny Bunyjeyosusyonig - Bunp|iqqy

I
Jj19188b1ep axoamzssal) Jn} (Bunyeyosuaxonig) buny

-leyos suagalyaq bunuuedsjasyos) Jebiwliojsnuis ue aule 1si |- Bunpjigay uj

wous|asysap ‘eshjeueytamziaN ‘9zjesabpuni :| aqebyny

"uaiynualiem usuemziesig usuagabab usp jiw Bunuyosy

aly| a1 uuam ‘Bunjiagesny USYDILIYDS Jaly| Ul IS UBUYDISZUUSY ajlig e
"Joramab Bamuayoay wabipuels|oA Jiw assiugabig Jnu uspiam s3 e
"uUspJam JYolalle apjung Oz Jwesabsul usuugy aqebiny oid e

:s|lemal 316 ¢ siq | uagebyny a1p un4

Jawiwinuiey e BunjyouusIpn}S aWeUuIo ‘sWweN

L102°€0'v¢ ‘usfinisne JYuyosxoolg ul spig

anodsied "N "Buj-uq "joid
Bunjpuemaibiouz ayossuIya|3 QY

agaljuy ayasupial3 pun pebyms
<m|_ NiuopyjaesbunisiaT any mysu JENISIAAIUN




-8l - LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

-8L/E- LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

‘181 uayolbabge
yoiu €y pun kY uoa usbun|ieisuIg ussalp 19q axonig aIp ssep ‘aig usbiaz
“1pel® YW LETZ=CI pun @ vw g =" swong aip usbensq

4ig'0=>0 pun YGL="Y ‘ONL=%4 ‘ONg='Y uspem usp leg

(apjund ¢) — Bramzuayonig wi 9 Bunuuedsg 7|

‘usyoeu
aliapeuIBeL| 18P pUN -[eaY Jap yolalbia usuls 8IS wapui ‘bunyoials

ususpuejsjue Jap sne 8|S usjeyle usbunysizeg usjyonseb

usplaq a8l 'sne || ebei4 sne Bunbuipaqyoia|Bqy Jep UOA 8IS uayes) :SieMulH

&st (A 0= 8n) usyolBebae
O L= €4 pun KXz =+ 1eq axonig aip uuem ‘X pun Xy puis goub aip
"UsuuQy Usplam Jouyoaiag O pun €y 2y ‘hy usagolo

usuagebab usp sne X9 jeyzedey sjuueraqun sip pun Xy puelsIopIpg

sjuuedaqun Jap usyoem Jiw ‘usbunysizeg uspleq aIp BIS UswWWseg

(apjund G) — (*0 pun *Yy) siojes

-uapuoy| usjuueyaqun sap uagoibpjiqyeyoszjesiy 1op Bunwwpseg ¢°|

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

T pun m<m hxom _xw_m _OJ .mw_m »NM n _Nw_m »_\m_m ;‘M .10/ abjojusyiay
k@bt@@\o.k ui wEEmk@m.\U.\@@.\@N SOp UOIPNJIISUOY{ J8p I18q 8IS usyan)
JBp 95J0JD) JopusydIaISne Ul wielbelpiablaz sep oIS usjjajs

pun ¢ NIQ #eld ute bunjjejsieq aip Jny 8IS uszinuag ‘jopemeq

uspiund o Jw uspiem swiweibe|piabloz aLeInijSuoypuByeio

jleaury ure swiwieibelpiabloz sap Bunuysiaz aip inj 8IS UspUSMIBA  SIOMUIL

Jeyjus
uabunuuedg pun swous suabesabuie Jauyodlezag pun gjvdiyez yoinp
Z-1 Bunpjiqqy ui ajie ssyojem ‘ A 0 # 8YA uny "yp ‘exonug ususyolfebae
YoIlu Jep [je4 usp JIn} wuwelbelpiabloz SSANENEND Ul® 8IS USUYDISZ

(apjung 9) — wweibeipiabloz z'L

JelyoeIeqg 2-| Bunpiiqqy U Bunyjeyos aip pam uspuablod w

v= 75
PENEYY m|m = F|w Bunbuipaqyols|bqy Jop jiw uspusbjo
Z Z

Wi 8IS Usuyoal uuep ‘Usjuuoy ussg| Jyolu |°| abeld 8IS Uusp)| :SlemulH

“(Bunbuipaqyoie|bqy)
pim NN yoiolb  Biemzuaonug wi  8Y[  Bunuuedg eip Jop Jojun
‘ue BunbBuipag aip ¥Z pun £Z ‘27 V7 uoa yexBibueyqy Ul 8IS UBQeD ¥Z
pun €Z ‘¢Z V7 ‘[ uon yeyBiBueyqy ul ulewabje sjemal 8YA pun ¥R R
usbBunuuedg aip amos ‘<] pun H swonsbliomz usplag aip a1 usuyoalag

(apjund 9) — BunbBuipaqyois|bqy ‘usbunuuedg ‘awouyg

'l

1elyoeIlaq |-| Bunpligqy ul Bunjjeyos aip pJim Jsyoeunz

:uabeuy

BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



-8L/9- LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

¢(Bunpunibag) Bisse|nz woJjsyeyosuiy 1asalp 1s|
"aUIYoSEWWOoSYDI8|S) us)baliapwal)
Jop UY'VT womnsyeyosuig usp pun Yy puejsiepimienuy usp ‘gelaquusn
wi NVAY ssnusmisyuy aip ‘Npy juswowyaipuusN sep 8IS usuyodaieg
(apjund ¢€) — suIyoSRWLIOIISYDIIS|S) 18P WOoL}S
-}Jeyosulg pun puejsSIapIMIDNUY ‘9)SNISAIUY ‘JUBWOWYSIPUUSBN |}'Z
“Je1yoel}ag (JaynT auyo) sUIYOSBWWOSYDIB|S) 8Ip JNU pJIM JSyoeunz

:uabeli

S WNED=3 Jw M= (u) N :elUluUBY-lUBWIOWYBIa-lyezysiq

seym
,-utw 0G| = Nu ‘|yeZyaJpuusp
M0z =g :BunisiejuusN
v 001 =Nv1 :woJsuUs IS UY
A0zz=N"n :Bunuuedsuusuieyuy

auIyoSeWWOISYIIa|D

TUaqobab puls uajeq opuabjo4

‘usgalaq SSN|JUUSN JIW S181S PJIM SUIYISBLUWOASYDIZ|D 8l '€
"uUspJem Je)yoerliaq puejsispIMIaNUY Wi 81snjIaA alp yolBips| usjjos s g
"1Z19S8BSNERIOA BSSIU}BYJoASgaLI}ag 81 uUolle]lS S)o)s Uapiam ST |

‘uspiam

169186 apunibnz usbunbisse|yoeula "mzq uswyeuuy apuablo} s}8)s uaunp s3

-8L/G- LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

uJsuyolezag pun ugjiajdiyez
JIW SUIYOSEWIWOISYDISID Jop pligieydsziesi] sayosupalg  :g-z bunpliqqy

A
Zd "e
1 QD
N ) v g
[t u_m J FU#/\D
Y
o
El
gL =
Vi W S
BIEISETIE])

ulsuyolezag pun uspieidiyez uspusydaidsjus usp HW (SUIYOSBWIWOISYDIS|D
o)Baieopwaly) sgaLjuy Sep pligieyosziesis ayosupiale sep isi g-z Bunpiiqay uj

SIS)NT SOP PUN SUIYOSEBWIWOSYDIS|D) Jop P|ig)eyossiydisiegn  :L-z Bunpjigay

"

WA g

‘y1e1sebiep siayn usyeddnyabue sep pun sgaLluy Sap pligleyos

-sjyoisiaqn sep 1s! |-z Bunpiqqy u| “16iosien NV = VY Bunuueds usjuejsuoy
Jap Jw 9jjenbsbunuuedsyola|s) Jauid UOA pJim JOJOW Jod "UdpJom JopusmIDA

JaynNT usuld JInj gaujuy S[e [0S aulyosewwonsyole|s 8lbasspwall aulg

goljueRIa)NT S|e aulyosewwolysyoia| ajbaiepwaly :Z aqebyny

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



-8L/8- LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

_c|| ﬂm| um;xu&:m\
. d d

o=b+x-d+ 2X bunyorej ayosieipenb aip inj jauliojsbunsoy eiqg
“(&15u) Ty = (YESu) Oy 16 puejsnz usiguone)s wy  slemulH

&(Bunpunibag)

uassawaq Biyol galagqiane Wi 1aynT usp Ini gaLuy usp Jnaiusbuj Jap 1eH

Zlgialiue ase|ges) sep aulyosew
-WoJSYDIBID 8Ip UUsM ‘UIB YaIs Jj|8ls |, uiw Ul ¥ jyezysiq slguonels ayoje

s1ayn sop qauyag 1aq [yezyaiqg dJeuonels 'z

"ue JaynT usp 1gIa.l) BUIYOSBWWO.ISYDIS|S) BIp

"U'p ‘191yoel}aq JepnT Wep i UsWWESNZ 8UIYoSBWWOJISYIa|S) aIp PJIM UNN

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

L LLOZ'€0'PZ — 2+ MUYoSIomelg a1p Ul Buniyniuig* yoed wi Bunynid
M
ﬁ 8100
: — (y)WND
solom —g—— = (u)WOp yw uspusbjo
u- ﬂ 8G 9¢

Wi 8IS Usuyoa.] uuep ‘Usjuuoy ussg| Jyolu £z abel{ 8IS Uus| SlemulH

‘(younp usbunuyodaJuayisyulg oIS

uaiynj) ue usjloyUIg USISP SIMOS ( PUN B USJUBISUOY Jap SLBAA aIp 8IS Uagas

4 _ (W

Je =
P u—e

wJo4 Jep Ul slugebig sep 8IS Us||9)s pun SI0JOWWOIISYDIB|S) Sap U yezyaiqg

Jop uoa WOy seyuswowyaiq sep yexbibueyqy aip snelep 8IS uswiwiseg

N D)1
.EO_\/_.E
vy

216 BUIYOSEWIWOSYDIS|S) J8p Bluljuusy-juswowyald-|yezysiq aip Jn4

—_Oy= A_\/_O_\/_v_c_

|yezyaiq 48p uoA J8yBibueyqy ul Juswowyalq ¢£°Z

uoyem | _ulw GeGL = Ou pun sp zg, =N -0 yw uepueblo4
Wil 8IS UsuUY28J uuBp ‘UdjuUOoyY UssQ| Jyaiu z g ebei 8IS uusp| SIemuiH
¢ N ssnjjuuspN pun 2 8juBISUONUSUIYISEIN
She PNpoid Sep pun | UlW Ul dUIYOSBWWONSYIIB|D Jop Ou jyezysip
-JNeas|uuaN alp 1SI goib sIpN pJiMm uagaulaq plunduusN wi aulyosew
-wossyoig|n aip uuam ‘Nq=!n Bunuuedg spsiznpul aip 1sI goib SN

Iyezyaipinepsaa] pun Bunuuedg apeiznpu] Z°Z

ueyem 5 ‘0 = VY yw uspuabjo

Wi 8IS UsULoal ULUBp ‘UsJuUOY UBSQ| Jyolu L'z 8bel 8IS Uuus| :SlemulH

BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



-8L/0) - LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid -8L/6 - LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

B)SISPIAN-IS -I0py9||0
U o« 30y PUEISISPIM-ISRILT-IOPISIIOH sayueIyOSaWIBAN Saule Bunjabalinieladwa ] Jnz Bunyeyos :L-¢ Bunpqqy
00 <« 3y puBjSIOPIM-ISRIWT-SISeq | emispuz-soisuen | amsioigisie |
A0 <« 039 apoig-Jeniwg-siseq Jap Bunuuedssuoisnyiqg = n ry
ooL=¢9 BunyeisiaAwolsyols| i

(103sisueaiejodig-udu) 103sisuea) |

L
I
|
1
1
1
|
1
1
|
1
1
|
T
I
I
I
I
I
I
I
1
1
1
1
I
|
1
|
T
s

12
Jouyolazabuis Jyoiu |-¢ Bunpigqqy ui 3si 4O sap Bunbiosiansbunuuedsg aiq 1y =
‘uspJam uswwousbue |eapl sje pep (dO) JexieisiaasuoneladQ JoQq
00L= |NH< = 20y yolesegsyiagly Wi puelsiapip Jeyosiweuiq ‘Hena)sabue (Joysisuelpejodig-udu)
Z
\%
n Jojsisuel] usp yoinp Ty yeipzioH Jop pJIM djnjspu-iojsisuel] JOp U] §
in— 0Z

N66 n 9PoIpiauaZ Jop bunuuedsyoniquoing "PleIsIan Injesadwa ] -}S| 18P pun -||0S Jap UsYISIMZ Zuatayig
apoipJauaz alp pim (dO) JexieisiansuoneladO wep HW aynisieyielsisp Jep Ul ¢

0voL=1y ‘youdsius Jnyeladwse | -|jog usuagababilon
5004 = 5y Jep ayoem ‘%N Bunuuedszusaisley auld BJSl| 8IN)SUBPOIpIBUSZ Bld  Z

‘JIopuemabwin

oioL="y
®n |euBissbunuueds sep ul pun }sseLs Amv by sapuejsiapipn usbibueyage
=€
OAG="*d -injejodwa) sep sPRIW Injesadwa]-}S| SIp pAM BJNIS-SSS|\ Jop U| L
0 00s =%y :uspJam jj1I8}abyne uabuny
0,001 -leyos|ia]  uspuabloj aIp Ul JyoejulaIoA uuey BIS “ye)sabiep |-¢ Bunpligqy
2,026 +1]-5 001 =(6)"d SPUE]SISPIM ul s Bunebasnesadwsa] Inz Bunyeyog aig usplam jj@isabule injesadwa |
-los susagebabion sule jne Ty sojyelpzioH ssuld ayiH Jw Jnjeladwa] -S|
= leg

Nelk n Bunuuedssbunbiosion ojssepo (§)hy Josussinjesedws] USpP YoINP BIP [|0S YUBIYISOWLBA\ WaUIS U
‘juueysq udjeq apuabjoj puls bunjjeyss 1sp UoA Jojsisued] “JayJejsiaasuonelsado ‘epoiq ¢ agebny

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy| BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



-8l/¢) - LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

16eneq M 0L = 'd yole|b 1y sejyelpzisy sep g Bunisisjzisy aip pund
-sgoujeg wasalp ul ssepos ‘(88 Bunuuedssbuebuig aydiiepiope aIp

aimos 4981 wonssiseg uap .cn_m_voH WOJ]SIOPID||0Y Usp BIS uswwisag

(apjund ¥) — (1dg xapuj) Bunisiajziay M 0} Hw pjundsqgalneg  G'¢
. OH pun OOH _mH hom_mD _m_mD .mD
uagyol9) aIp Ny us|IvydiyeZ Jw S8 8IS UBYSSISA pun  ajnispu3-Jojsisuel |
s|i?)sbunjjeydos sap  pPlIqBYISZIESIJ-WOASYJI9S) Sep SIS  uauyolsz
(enjund g) — pligieydsziesiawonsyda|9 ¢
‘uspJiom

191yoeiegq ,8in)spu-lojsisuel]“ |18)sbunyjeyog Jep unu |jos pusblojyoeN

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

-8L/LL- LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

¢benag A0L = ¢°n = Zn Bunuueds
alp pun A l=°n Bunuuedg aip uuem ‘unesadwsa -S| alp 1SI gJoiB BIAA
‘ue A.vm ,mm ,N@D ,v@Dvh — mD @CDF\_Q_Nwm Q_U w_w C@Q@O

Zlepuamian |1eysbuny

-leydog wasalp 18g piim Bunyeyospunio-iaxieisionsuonesadO dyddaA
(apjund ¥) — (dO) 194e)si1aAsuoeladQ W ajn)SIa)yIe)SIan

¢beneg A0L=2n=7n

Bunuuedg aip ssepos ‘usplam Jjj@Isabule ZY SsSnw WAAA UBYDIaM jny
‘ue (2y'20y°20n 020 88n), = 20 = Zn Bunyaizeg alp 8IS USQeD
(apjund §) — aynjsuspoipiausz

uajiem A G0l =(D.26'8-)°n pun A 01 =(0,02)°N
‘O ep1L=(00258-)"d ‘T 00} = (D,02)HY Hw uspuabjo

(A%

Wi 8IS UsULoal uLUBp ‘UsjuUOY UsSQ| Jyolu | 'S abel 8IS Uuusy)| :SlemulH

“HOA Ul °n Bunuueds Jep apap
alp D./G'g§— =% pun D,0Z='6 uaimeladwsa| usp 1aq 8IS usuyodaiag

‘ue (24°(6) "y ¥%8n) s = °n Bunyeizeg aip alg usgen

£0015'8— = %6 pun 0,0z = *6 Uainjesadwa] usp leq wyo Ul (6)'y

sepuejsiapimssaly usbibueygeinieladwsa) sap auap\ BIp puIS $joib aIpA

(anund ¢) — ayng-ssap

L'

:uabeliq

BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



12142 LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

T-mw:_m%:uo (0
(d)sod-1-n=0 (q
@us-1:n=0 (e

dpuyoalaq

SI9D|WOIIS|aSYIap\ Wiauld ul p Bunysisjpullg aIp pAM 3IM  S'

"SOJJO)SHI9N SO [YezsieyzupeleIg alp (0
"SOJJOISHISN SOP JBIlIqesULSd SAlea) aIp (g
"SBJJOISHIBN\A Sep puelsIapip usyosiizads usp (e

younp
JIaISLISP{RIBYD }S] S9JJ0)SHIGN SaUID JIoXBIYEIa SYosLINale AId  bY

‘Jeyzedey)

Jauid pun g||enbsbBunuueds usjeapl Jjaule Bunjeyosuayiey aip (9
‘sapue)sIapIp

saule pun a|lenbsbunuuedg usjespl Jauie Bunjeyosuayidy aip  (q
‘sapue)s

-J9pIA\ SaUld pun ajjanbwoug uajeapl Jaule Bunjeyosuayiey aip (e

yoaanp

}Ji|9)sabuep pjigyjeyossziesig wi paim ajjenbsbunuuedg sjeas auig ¢y

-8L/EL - LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

‘Bunjsejag Jap Wy Jap uoa Bibueyge (o
‘woJdisuswwiay woa Bibueygeun (q

‘woJjsuswway won bibueyge (e

Bunuuedsuawwaly aip sI 9jjonbsBunuuedsyoia|o uajespl Jauld 1Idg  Z'v

"apjund Jap pueisqy wnz [euoilodoid

edip pun ayleispja4 usyosinya|e nz jeuoinodoid pysyabwn (o
‘@i ISplo4 usyosLiyale Jep uoA Bibueygeun (q

‘uspjung usp usyosImz
puejsqy Wep pun ayJelsple4 uayosupisle nz jeuonodoid padip (e
3S1 p|e4 uayas

-LI9[® WdUId Ul uapjungd 19Mz uayossimz Bunuuedg ayossupdd alq  L'v

uabe|punig | ¥o0|g
'y aqebjny

pund |-  HOMUY ayos|eq
apjund 0 LUOMIUY Buley|
pund | Homjuy 9bnyory

"JolaMa(q uapung  susisepulll Jiw pun jeiedas plim ¥00|quaway | Jopar e

‘Byyoul pomuy auie neuab isi abeiq oid e

216 v eqebiny un4

BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



-8L/91 - LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid

-8L/G1 - LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

‘puejsIepIim

-sbuebsny uabupaiu usuie pun puejsiapimsbuebuig uayoy usuie (o

‘puejsiapim
-sbuebuig uabupaiu usule pun puelsiepimsbuebsny uayoy uauie  (q
‘pueisIapim

-sBuebuig uabupaiu usuid pun pueisiepmsbuebsny uabupaiu usuie (e

jey JayJelsioAsuoneladQ Jajeapl uig

‘Bunyejsiaawong Jop Bunwwnsag iep (0
‘Bunyuelsiansbunuuedg Jep Bunwuwnsag Jep  (q
‘spjundsyaquy sep bunpiwig sep (e

jualp Bunjjeyossiapwg uil Jojsisuespiejodig wauld

JIW SI9YIRISIBAWOIIS|OSYIaAN SauUld Bunjyosesjaquiossyois|o alqg

‘PeISIoNn

apnyijdwy ualap Jage paiuaAul yoiu Bunuuedssbuebuig aip pam (9
‘plelsian apnydwy ualap pun uaiuaAul bunuuedssbuebuig aip paim  (q
‘Bunuuedssbuebuig Jap yw yosnusapl bunuuedssbuebsny aip 3s1 (e

Bunjjeysg-193)IWT Ul 19)IB)SIOALLOIIS|OSYID\\ WBUIS 19g

‘Jwwliuge yolyosiladg Jep eyaig aip (o
"JqI19]q JUE)SUOY JYoIyds.LIads Jap ayeig alp (g
Jwwiunz jyolyosiadg Jep ayeig aip (e

uuam ‘pusys| pam Buebiaqn-ud uig

14 2 4

(A4

Ly

oL’y

‘swig)sAsuapoliad sep addnibydney ¢ (0
‘swa)sAsuspousd sep addnibidneH ' (q

‘swia)sAsuspouad sep addnibidneH ¢ (e

19p awojepwialy JEYUS [[BISUY-WNIZI|IS J9}Aaop-U Ul 6'Y

Niuysaysyiv|qieH g ¥o0ig

INN yoelb (o
‘ug)sbupaiu we (g
‘'uajsyogy we (e

}S1 zueu

-0say 19q Bunjjeyosuayloy-9Ty Joule awyeusnesbunisia|pullg aiqg

"zuanbali4 Jap uoa Bibueygeun (2
‘ua)syoqy we zusnbaijzueuosay Jep 1oq  (q
‘us)sblpalu we zusnbaljzueuosay Jop 1Ieq (e

31 Bunjjeyosuayioy-9Ty Jauld Ul SWOS SOp MOMANYSYT 19

"JoA Bunuuedg usjbajabue

Bunyjeyos Jep ue Jap ‘gl Bun)eyos sip yoinp Jep ‘wong Jep jjie (o

‘yoeu Bunuuedg usjbajabue

Bunyjeyos Jep ue Jap ‘9ol Bun)eyos aip yoinp Jep ‘wong Jep e (q
‘aseyd ul Jawuwi Bunuuedg pun wong puis (e

Bunjjeyosuaylay-Ty Jauie uj

9y

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy|

BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



-81/81 - LLOZ €0 — 2+ MIUyosjonyal3 aip ul Buniynuig* yoed wi Bunynid -8L/LL- LLOZ'€0'HC — .2+ | Muydsjomalg alp ul Buniynjuig* yoed wi Bunjnid

‘ge 8luljuusJolOo Jop "mzq -}seT Jep Bunbie)s Jep UoA Jyolu 1buey (o

"1BaImlagn JUsWO|\ 8YosL}ya|e sep us|yez

‘qe Jyezieed|od 4op uoaunu - (o -yalq usBupslu Jep Bunyory Ul pun juswow)se] sep us|yezyaig

‘ge Bunuuedssbunbiosiay Jap pun zuanbaisbunbiosiap Jep uon (q uasaygy Jap Bunjyory ul pusysbsne dy woA uuam ‘uagebab isi (q
‘qe |yezieed|od Jap pun zuanbaisbunbiosiap Jop uon (e 16aimuagn juswowise sep uajyezyalq uaiab
1BUBY SUIYISEWUOIYDUASY Jauls yezysiq auoiyosuAks aig 0z -lpalu Jap Bunjyory ul pun juswowyalq ayosupele sep usjyezyaidg

ualaygy Jap Bunjyory ur pusysbsne Jy WOA uuam ‘uagabab jsi (e

waysAssqalyuy wauld ul (dy) Munds)iaqly Jajiqels uig 9Ly
‘U |yezyaiq Jep pun Y[ wosnsieyuy wep (9

‘U |yezyaiq Jep pun Y Bunuuedsieyuy Jep (g yoou
d

—=—= U peiBsBuni
Yy puejsiepimiauy wap pun YN Bunuuedsiayuy Jep (e *d P HIM

oA BIBUBYQE 151 SUIYISEWILIONS usp ey pun wn sibleug ayosiueyosw ul albisug syosLye|e jjepuem (o

-yaI9|9 uadybauid yoasnaubewiuauewsad Jauls Juswowyaipinejuy sed 6Ly I°gq
" gosw = U pesbsBunyiipn
d
usp ey pun wn aibiaug ayosiueyoaw ui aibisug ayosLee Jjopuem (g
"uspJlom }a}jeyosabule siauyJaXUy Wi 9PUBISISPIMIOA UusM (D

19
"PJIM WB1ZNpal sulydSe|A Jop ul ssnj4 ayosiaubew Jap uuam  (q .%n U peiBsBundipn
"PAIM JYQUJIS BUIYOSE Jop Ul ssn|4 ayosiaubew Jep uuem (e uap 1ey pun wn aibiaug ayosupele ul aibleug ayosiueyoaw jjopuem (e
‘yois Jyoyta Bunuuedsiayuy uapuaqiajqyaialb sauld 19q aulyssew JOJOIN UIg Gl

-woJjsyoia|o) uajbasiopwaly Jauid JayBipuimyssablayuiminesaa aig gL'y USUILOSER SYOSUIEIT £ oOIE

'SsNi4 usyospaubeul won Bibugygeunst (o ‘uapJam jzjasabuis Jojesedwoy] sje uuey Buniddoyony suyo (9

Nz $9SSN|4 UsyosaUbewl sep Bunisiznpay Jauie 19g Juwiu - (q ‘uspiem 1z19sabule Jaxieisianjeubis sje uuey buniddoyyony suyo (g

'Ge sessn| uayospoubeEW sap Bunyou.3 Jeuis 19q Wi (2 ‘uspJam 1zjesebuls Jojeiedwoy sje uuey Buniddoxony 1w (e

aulyosewwoJsyoia|9 uaybasiopwaly Jaute “V'VT wossinejuy 1oq LL'v JayJejsiansuonelsado uig pLy

Bunjpuemalbiauz ayosue|T 1Y — 8gaLUY 8YOSLP[T pun Niuospyeiesbunisie Jny Inysy| BunjpuemalBiauz ayosue|T 1Y — 898Uy BYISLIPB|T pun yiuosyajesbunisie Jny Injisy|



Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW) Stand: Januar 2016

]

iew

: Universitat Stuttgart Institut fir

Elektrische Energiewandlung

Hinweise:

o Alle Losungen ohne Gewahr

_ Alt_e PrUfungen zu Sollten Sie Fehler entdecken, bitte eine email an eet@iew.uni-stuttgart.de
Einfuhrung in die Elektrotechnik (I+II)

e Es wird fast immer nur ein Lésungsweg beschrieben.

o ) Oft gibt es auch noch alternative Losungswege...
Teilweise mit Losungsvorschlagen zu den Prifungen . )
e Zu den Verstandnisfragen werden KEINE Ldsungen verdffentlicht.

Diese Fragen sollten Sie alle (ggf. mit Hilfe des Skriptes und den
Diese Sammlung enthalt: sonstigen Vorlesungs- und Ubungsmitschrieben) beantworten und damit

nachvollziehen kdnnen.
Herbst 2013 bis Herbst 2011:
* ! Ansonsten: Sprechstunden und/oder Betreutes Lernen nutzen
Prifungen sowie Losungsvorschlage fir die Rechenaufgaben. i . i i
o Weitere Infos (Sprechstunden wahrend der vorlesungsfreien Zeit,
Teilweise kommentiert ) _
Betreutes Lernen, etc.) auch auf der Homepage www.iew.uni-stuttgart.de

¢ Diese Klausuren sind ,nach dem alten Schema“, d.h. ohne Lésungsblatter . . . . . .
e Bei Fragen rund um die Prifung bitte nur die folgende E-Mail-Adresse

nutzen: eet@iew.uni-stuttgart.de
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(Einfuhrung in die Elektrotechnik *12210 fur ee, fmt, mabau, mecha, tema, tp,..)
(Einfuhrung in die Elektrotechnik 1 und 2 fir medtech)
(Einfuhrung in die Elektrotechnik (I+11) fir diverse Diplomstudiengénge)

12.09.2013

Allgemeine Hinweise:
Fur die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
e Pro Aufgabe kdnnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.
e Es werden nur Ergebnisse mit vollstandigem Rechenweg gewertet.

e Bitte kennzeichnen Sie in Ihrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre
Rechnung mit gegebenen Ersatzwerten weiterfiihren.

e Beschriften Sie jedes abgegebene Blatt mit Ihrem Namen und Matrikel-
nummer.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

e Samtliche Ergebnisse miissen soweit wie moglich vereinfacht werden.

Fur die Aufgabe 4 gilt:

e Tragen Sie lhre Lésungen auf der Ruckseite des Umschlagbogens ein.
Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Geben Sie den ausgefllliten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer, Studien-
gang, Lésungen Aufgabe 4!) und Ihre Lésungsblatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst missen nicht mit abgegeben werden.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 12.09.2013

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 1/20 -

Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

Die in Bild 1.1 dargestellte Spannungsteilerschaltung, bestehend aus den ohm-
schen Widerstanden R;, R, und dem verénderbaren Kondensator C, wird an
einer sinusformigen Wechselspannung mit dem Effektivwert U; und der Fre-
quenz f betrieben. Nachfolgend soll das Verhalten der Schaltung in Abhéngig-
keit von der Kapazitat des Kondensators C berechnet werden.

Bild 1.1: Ersatzschaltbild des Spannungsteilers

e Rechnen Sie allgemein (ohne Zahlenwerte) mit U; = U;e = U;,
Ri1, Rz, C und der Kreisfrequenz o (wobei o = 27f ist).
e Vereinfachen Sie samtliche Ergebnisse soweit wie moglich!

e Ergebnisse missen in der verlangten Form angegeben werden!

1.1 Impedanz und Spannungsverhéaltnis — (3 Punkte)

e Berechnen Sie die Impedanz Z, der Parallelschaltung aus R, und C
allgemein in Abhangigkeit von R,, C sowie » und geben Sie das Er-

a(Rz, C, (D)

ebnis in der Form Z,(R,, C, o) = -
9 £R2C 0= "R, C o)

an, wobei aund b

reelle Funktionen von R, C, o sind.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 2/20 -
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e Berechnen Sie das Verhaltnis %—2 allgemein in Abhangigkeit von R;,
=1

Rz, C sowie ® und geben Sie das Ergebnis in der Form

Q(Rl, Ry, C, 0) = l, an, wobei
Ul g(Rl’RZ’ C, (,l)) + J h(Rl'RZ' C, (,0)

d(R1, Ry, C, ®) und h(R1, Ry, C, w) reelle Funktionen sind.

1.2 Qualitatives Zeigerdiagramm — (4 Punkte)

e Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm fir die in Bild 1.1 darge-
stellte Schaltung, welches alle eingezeichneten Spannungen und
Stréme enthdlt. Zeichnen Sie zusatzlich den Phasenwinkel ¢, zwi-

schen den Spannungen U; und U, ein (von U; nach U,).

o Erklaren Sie anhand des Zeigerdiagrammes bzw. mit Hilfe der Langen
der Zeiger, welchen minimalen und welchen maximalen Wert der Win-

kel 1, aufweisen kann.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 12.09.2013

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 3/20 -

Im Folgenden soll nur noch der Sonderfall R; =R, =R betrachtet werden.

Nutzen Sie (unabhangig von lIhrem Ergebnis in Aufgabe 1.1) die Beziehung
1

————— sowie fiur die Ableitung des Betrages nach der
2+j (m~R . C)

&(R,C,m):
Uy

~0?-R%.C

. . . d (U
Kapazitat die Beziehung —| =2 (R, C, 0) |= .
p RETP |

[4+(m-R-C)Z}2

1.3 Betrag des Spannungsverhaltnisses — (7 Punkte)

_ Y|

Uy

verhéltnisses allgemein in Abhangigkeit von R, C sowie » und geben

Yo

e Berechnen Sie die Betragsfunktion Yp _ U
=1

des Spannungs-
U

1
Sie das Ergebnis in der Form %(R,C,m):[k(R, C,®)] 2 an, wobei
1

k(R, C, w) eine reelle Funktion ist.

e Berechnen Sie die Werte von % fir C=0 und flir C — .

1

e Berechnen Sie die Steigung der Tangente der Betragsfunktion % im
1

Punkt C =0, d.h. fir C =0, und im Punkt C = o, d.h. fiir C = .

e Stellen Sie den qualitativen Verlauf der Betragsfunktion des Span-
nungsverhaltnisses in Abhéngigkeit von der Kapazitat C des Konden-
sators in einem Diagramm grafisch dar und bertcksichtigen Sie dabei
die Steigungen der Tangenten der Betragsfunktion in den Punkten fir
C =0 und fur C— !

are) entspricht der Stei-

X =Xg

gung der Tangente der Funktion f(x) im Punkt x = Xo .

Hinweis: Die Ableitung einer Funktion f'(xg) =

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 4/20 -
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Aufgabe 2: Permanentmagnetisch erregte Gleichstrommaschine (GM)

) Fir einen kleinen Springbrunnen in einem Gartenteich soll eine permanent-
1.4 Phasenwinkel ¢;; — (6 Punkte) ) ) ) ) o )
magnetisch erregte Gleichstrommaschine (GM) dimensioniert werden. Diese
Berechnen Sie den Phasenwinkel ¢, zwischen den Spannungen U, wird an einer konstanten Spannungsquelle mit U, =12 V versorgt.

und U, (von U, nach U, ) allgemein in Abhé&ngigkeit von R, C und o.

Von der GM sind die folgenden Daten bekannt:

e Erklaren Sie anhand lhrer Rechnung, welchen Wertebereich der Pha-

) Ankernennspannung: Upn =12V
senwinkel @1, annehmen kann. ] ’
Nennleistung: Py =2W
o Vergleichen Sie Ihr Rechenergebnis mit dem Ergebnis des Zeigerdiag- Wirkungsgrad bei Nennbetrieb: N =50%
ramms aus Aufgabe 1.2.
g Nenndrehzahl: ny = 4000 min~t
e Berechnen Sie den Phasenwinkel ¢, fir C =0 und fir C — . Reibung und Eisenverluste durfen vernachlassigt werden.

Es durfen stets stationére Betriebsverhaltnisse angenommen werden.
Alle GréRen der GM sind GleichgréRen

Hinweis: Den Phasenwinkel kdnnen Sie unter anderem bestimmen, indem

Sie zunéachst den Realtell Re[%) sowie den Imaginarteil Im{%—ZJ

Y U
Lastkennlinie der Pumpe: M, (n)=n?-10°Nm-s?  fur n>0 (ins™)

berechnen und daraus dann den Phasenwinkel.

oY
A
o—
A2
Bild 2.1: Ubersicht der Anordnung Bild 2.2: ESB des Ankerkreises

der GM

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 5/20 - Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 6/20 -
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2.1 Nennbetrieb der GM — (7 Punkte)

Berechnen Sie die folgenden Grolien der Gleichstrommaschine flr den

Nennbetrieb.

Geben Sie immer zuerst die allgemeine Abhangigkeit von den anderen

GroRen an. Setzten Sie bekannte oder bereits berechnete Zahlenwerte

immer erst am Ende der jeweiligen Rechnung ein und runden Sie das Er-

gebnis sinnvoll.

Hinweis:

Aufgenommene Leistung P,y
Ankerstrom 1,

Verlustleistung im Ankerwiderstand P,
Ankerwiderstand R,

Induzierte Spannung U,

Abgegebenes Nennmoment My,

Produkt aus Maschinenkonstante und Fluss ¢-®

Wenn Sie die Aufgabe 2.1 nicht I6sen konnten, dirfen Sie in den
folgenden Aufgabenteilen R, =18Q und c-® =14,324-10"° Vs

verwenden.

2.2 Anlauf und Leerlauf — (4 Punkte)

Die Ankerspannung soll stets U, =12 V betragen.
o Berechnen Sie die Leerlaufdrehzahl n,, der GM in der Einheit min™,

e Berechnen Sie den Stillstandsstrom |5 ¢ sowie das
Stillstandsmoment Mg; der GM.
e Berechnen Sie das Verhaltnis:

Verlustleistung im Ankerwiderstand im Stillstand bezogen auf die Ver-

lustleistung im Ankerwiderstand bei Nennbetrieb,

Pyuast
also ——.

Puan

2.3 Drehmoment in Abhéngigkeit der Drehzahl — (4 Punkte)

¢ Stellen Sie ausgehend von der Maschengleichung im Ankerkreis

Ui =Up —la -R eine Formel fir das abgegebene Moment der GM in

a-n
der Form M(n) = . auf und geben Sie Wert und Einheit der Para-

meter a und b an.

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 7120 -
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2.4 Stationdre Drehzahl bei Betrieb der Pumpe (AP) — (5 Punkte)

Die GM soll nun die Pumpe antreiben. Nutzen Sie (unabhéangig von lhrem Er-
gebnis aus Teilaufgabe 2.3) flr die Berechnung des sich einstellenden Arbeits-
punktes AP die folgende Naherung fir die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der

n

GM: M(n)=0,01Nm-————
14000-L -
s-Nm

o Ist dieser Arbeitspunkt (AP) stabil oder instabil?

Begriinden Sie lhre Antwort.

¢ Berechnen Sie die stationédre Drehzahl n ,, , welche sich einstellt.

e Darf die GM dauerhaft so betrieben werden?

Begriinden Sie lhre Antwort

Aufgabe 3: Schaltung zur Vermessung von Diodenkennlinien

Zur Vermessung der Strom-/Spanungskennlinie einer Leuchtdiode (LED) D,

soll eine Schaltung dimensioniert werden. Dazu wird zunéchst in TEIL | eine
Stromquelle mit Hilfe eines NPN-Transistors realisiert. AnschlieRend werden in
TEIL 1l die gemessenen Werte durch Operationsverstarkerschaltungen aufbe-
reitet.

Die Aufgabenteile | und Il sind unabhangig voneinander bearbeitbar.

TEIL I: Stromquelle

Bild 3.1 zeigt die Schaltung, mit welcher der Strom || g durch die LED mit Hilfe

eines veranderbaren Vorwiderstands Ry eingestellt werden soll.

O

lLepY

AV D, Ulep

Ct—o0
 j |B

B [Tl

E

Bild 3.1: Schaltung zur Einstellung des Stromes durch die Diode

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 9/20 -
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Es sind die folgenden Daten gegeben:

Versorgungsspannung: Ugat =5V
Transistor Ty:

Basis-Emitter-Widerstand: Rge 0 Q

Kollektor-Emitter-Widerstand: Rcg = ©

Basis-Emitter-Diffusionsspannung: Uggg =0,6 V

Gleichstromverstarkung: B =100

Der Strom | gp soll auf Werte zwischen 20mA und 2 A einstellbar sein.

3.1 Gleichstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstromersatzschaltbild (GS-ESB) der komplet-
ten in Bild 3.1 dargestellten Schaltung inklusive aller Stréme und
Spannungen sowie der Punkte (B,E,C). Zeichnen Sie zuséatzlich auch
alle Strome und Spannungen an den Elementen der linearisierten Er-
satzschaltbilder von Transistor und Diode ein. Elemente, die vernach-
lassigt werden kénnen, sind NICHT mit einzuzeichnen.

3.2 Dimensionierung des Vorwiderstandes — (5 Punkte)
e Berechnen Sie allgemein den Kollektorstrom des Transistors bzw. den
Strom I ep = f(Ugat,Ugeo:Rg.B)-

e Bestimmen Sie eine Berechnungsvorschrift fiir den Widerstand Ry in

der Form Rg =f(l gp) = Ii' Geben Sie den Wert und die Einheit des
LED

Parameters a an.

e Berechnen Sie den minimalen und maximalen Wert fir den Wider-

stand Rg. (Beachten Sie den Bereich, in welchem der Strom|, g ein-

stellbar sein soll.)

TEIL lI: Signalaufbereitung

Bild 3.2 zeigt die Schaltung, mit welcher die Spannungen U, gp und Ugp cauf-

bereitet werden sollen.

Stufe 1 Stufe 3
o—— +
O
U - ? U
LED JULED ' l !
: - 2
| 1 A
Y
LED Stufe 2 R
l-Jshunt
H Rshunt B Ra
v ——O——
2 —o0
g Vs
A A
Bild 3.2: Schaltung zur Aufbereitung der Spannungen
Es sind die folgenden Daten gegeben:
Widerstand zur Strommessung: Rshunt =0,5Q

Operationsverstarker:
Versorgungsspannung (in Bild 3.2 nicht eingezeichnet): +15V
Maximale bzw. minimale Ausgangsspannung: +15V
Die OPs dirfen als ideal angenommen werden.

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 11/20 -

Widerstande: Ry =2kQ
Ry, =20kQ
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3.3

3.4

3.5

Stufe 1 — (3 Punkte)

o Welche OP-Grundschaltung(en) wird/werden hier verwendet? Welchen

Zweck hat dies?

e Berechnen Sie U, = (I ep,Rshunt)

Stufe 2 — (4 Punkte)

o Welche OP-Grundschaltung wird hier verwendet?

e Berechnen Sie Uz =f(U,,R,,Ry)

e Berechnen Sie U3 =f(l gp) in der Form Uz = x -1 gp und geben Sie

den Wert und die Einheit des Parameters x an.

Stufe 3 — (4 Punkte)

Fur die Stufe 3 wird eine Schaltung gesucht, sodass gilt: U; =5-U, gp.

Zur Verfiigung stehen ein OP, ein Widerstand R, =5 kQ sowie ein weite-
rer Widerstand R.
¢ Zeichnen Sie eine mdgliche Schaltung.

Tragen Sie die Beschriftungen fiir die Widersténde, sowie die beiden

Spannungen U; und U, gp ein und geben Sie den Namen der Grund-

schaltung an.

e Berechnen Sie den Wert von Ry passend zu lhrer Schaltung.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 12.09.2013
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Aufgabe 4: Multiple Choice

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:
Richtige Antwort:  +1 Punkt
Keine Antwort: 0 Punkte
Falsche Antwort: -1 Punkt

e Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet.

e Tragen Sie Ihre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.
Es werden nur die dort eingetragenen Losungen bewertet!

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)

4.1 Bei einer realen Gleichspannungsquelle ist die Klemmenspannung
a) nur abhangig von der Art der Belastung.
b) abhangig vom Klemmenstrom.

¢) unabhéngig vom Klemmenstrom.

4.2 Der Ersatzleitwert von n in Serie geschalteten ohmschen Wider-

standen ist
a) die Summe der n Widerstande.
b) der Kehrwert der Summe der n Widerstande.

c) die Summe der Kehrwerte der n Widersténde.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 14/20 -
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4.3

4.4

4.5

Die elektrische Leitfahigkeit eines Werkstoffes ist charakterisiert
durch

a) den spezifischen Widerstand des Werkstoffes.
b) die relative Permeabilitdt des Werkstoffes.

c) die Permittivitat des Werkstoffes.

Der von einer Spannungsquelle zu liefernde Strom bei Parallel-
schaltung von zwei Widerstanden ist

a) kleiner als bei Reihenschaltung der gleichen Widerstande.
b) groler als bei Reihenschaltung der gleichen Widerstande.

¢) unabhangig von der Schaltung der Widersténde.

Die Klemmenspannung einer realen Gleichstromquelle
a) nimmt mit nachlassender Belastung zu.
b) istimmer konstant.

c) nimmt mit nachlassender Belastung ab.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)

12.09.2013
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4.6

4.7

4.8

Der Uberlagerungssatz kann nicht angewendet werden, wenn
a) es sich um ein linearisiertes Netzwerk handelt.
b) es sich um ein Netzwerk mit mehr als zwei Quellen handelt.

c) im Netzwerk nichtlineare Elemente auftreten.

Welche Aussage stimmt beziiglich eines Kondensators? Sprungartig

andern kann sich
a) nur der Kondensatorstrom.
b) nur die Spannung am Kondensator.

¢) sowohl der Strom als auch die Spannung.

Bei der Resonanzfrequenz in einem RLC-Parallelschwingkreis an ei-

ner Wechselspannungsquelle
a) ist die Stromstarke unabhangig von der angelegten Spannung.
b) erreicht der von der Quelle zu liefernde Strom seinen Maximalwert.

c) erreicht der von der Quelle zu liefernde Strom seinen Minimalwert.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013
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Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

4.9 Die Dotierung eines Halbleiterkristalls
a) dient der Erhbhung der Kapazitat.
b) dient der Erh6hung der Leitfahigkeit.
c) dient der Erhdhung der Induktivitét.
4.10 Ein p-dotierter Silizium-Kristall enthélt Fremdatome der
a) 3. Hauptgruppe des Periodensystems.
b) 4. Hauptgruppe des Periodensystems.
c) 5. Hauptgruppe des Periodensystems.
4.11 Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode ist giltig
a) im 3. Quadraten der Strom-Spannungskennlinie der Diode.
b) nur fur spezielle Diodentypen.
c) nurin einem Bereich um den gewahlten Arbeitspunkt.
4.12 Eine Schaltung mit einem Operationsverstarker ohne Rickkopplung
a) wird den Operationsverstarker beschadigen.
b) wird als Komparator-Schaltung bezeichnet.
c) wird am Ausgang des Operationsverstarkers immer eine Spannung
von exakt 0 V liefern.
Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013 -17/20 -
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4.13 Die Eingangskennlinie eines Bipolartransistors beschreibt

a) die Kollektor-Emitter-Strecke und gibt die Beziehung zwischen Kollek-

torstrom und Kollektor-Emitterspannung an.

b) die Basis-Kollektor-Strecke und gibt die Beziehung zwischen Basis-

strom und Kollektorstrom an.

c) die Basis-Emitter-Strecke und gibt die Beziehung zwischen Basisstrom
und Basis-Emitterspannung an.

4.14 Ein idealer Operationsverstarker

a) hat keinen Ausgangswiderstand und einen sehr niedrigen Verstar-

kungsfaktor.

b) hat einen unendlich grof3en Eingangswiderstand und einen vernach-

lassigbar kleinen Ausgangswiderstand.

c) hat einen vernachlassigbar kleinen Eingangswiderstand und einen

unendlich hohen Verstarkungsfaktor.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013 - 18/20 -
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15

4.16

417

In einer Leiterschleife kann eine Spannung induziert werden, wenn

sich die Leiterschleife
a) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld befindet und ruht.
b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld dreht.

c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

Die Lorentzkraft beschreibt

a) die Kraft auf sich in einem Magnetfeld bewegende Elektronen und ist

unter anderem abhangig von der Elektronengeschwindigkeit.

b) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist

unabhangig von der Leiterlange im Magnetfeld.

c) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter im elektrischen Feld und ist

unabhangig von der Stromstarke.

Bei einer permanentmagnetisch erregten Gleichstrommaschine ist
der magnetische Fluss in den Polschuhen des Stators unter Ver-

nachléassigung der Sattigung
a) abhangig von der Drehzahl.
b) abhangig vom Ankerstrom.

¢) unabhangig von Drehzahl und Ankerstrom.

4.18

4.19

4.20

Durch das Verringern des Erregerstromes Ir einer fremderregten

Gleichstrommaschine wird
a) der Fluss ¢ im Stator verkleinert.
b) die Leerlaufdrehzahl no des Motors verkleinert.

c) der Fluss ¢ im Stator vergrof3ert.

Das Anlaufdrehmoment einer fremderregten Gleichstrommaschine

sinkt, wenn
a) die Ankerspannung U, vergroRert wird.
b) der magnetische Fluss durch den Rotor vermindert wird.

c) der magnetische Fluss durch den Rotor vergrof3ert wird.

Die Leerlaufdrehzahl einer Drehstrom-Asynchronmaschine hangt
a) quadratisch von der Spannung des speisenden Netzes ab.
b) vom Quotient aus Spannung und Frequenz ab.

c) linear von der Frequenz des speisenden Netzes ab.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, H2013
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Lésungsvorschlage zur Prifung

Aufgabe 1

1.1 Impedanz und Spannungsverhéltnis — (3 Punkte)

a(Rz, C, (D)

Z5(Ry,C,0)=—7~——""—
2Rz, C, 0) 1+ bR, C, o)

1
R, -
s __ 2 joC _ R,
£2 — = .
R, + 1+j-0-R,-C
jro-C

(Geforderte Form beachten!)

Alternative Uber die Berechnung der Admittanz (komplexer Leitwert),
Kann bei Parallelschaltung die Rechnung vereinfachen

(Bei Parallelschaltung addieren sich die Leitwerte (Admittanzen)...:

1 .
Y,=—+j-0-C
T2=¢ J

2
1 1 R,
L7y, 1 T1e]
Y L .ijec MHleRyC
R2
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IC[IC
=N

1

Q—Z(Rl, R2, C, (D) =
Yy

= 1+(R1-(1+j~c0~R2~C)J
Ra
1

:[1+FF:1J+1.(CO.R1.<:)

2

(Geforderte Form beachten!)

d(Ry,R,, C, ) + j-h(R,R,, C, )

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfhrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2013
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1.2 Qualitatives Zeigerdiagramm-— (4 Punkte)

(Einfachste Vorgehensweise: Beginnen mit U,,

Danach |, (parallel U,) und Icl(rechter Winkel zu U,), Summe ist |

Danach Ug; (parallel 1)

Ug ist dann die Summe aus U,und Ugg,

Phasenwinkel nicht vergessen!)

Wertebereich: —90° < ¢ <0°

Beim Konstruieren sind die ,Variablen* die L&ngen der Zeiger:

IC >> |2 und URl >> U2 —> 0= -90°
IC << |2 und URl << U2 —> 0= 0°

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)
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&(R,C,m) 1

U “2+j(0-R-C)

R1=R2=R

1.3 Betrag des Spannungsverhéltnisses — (7 Punkte)

ﬁ(R, C,0)=[kR,C, w)] 2
U

Y |0 [

U |Y| [2+j-e-R-C
U, _ 1

Ui Ja+(o-R-C)

Y| __1 1
UlC*O J4a+0 2
Yo 1 _y
UlC:oo 4 + o

Yz _

U

Yo
YU

_1Y
Uy

1

(falls je die Betragsfunktion nicht (richtig) berechnet wurde, oder auch

als kurze Kontrolle, kdnnte man hier auch die Werte des Kondensators

in die gegebene (komplexe) Funktion einsetzten und anschlieend den

Betrag bilden...)

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2013 - 4/17 -
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Y
Uy
C=0 CcC=0
D
l _ —
c=0 [4 + (0)2}2
Uy
U
C=w Cow
d Y - ~%® __0 DaExponentim Nenner groRer!
dc|u, 3
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(Fr den qualitativen Verlauf sind hier ,nur* die vorher berechneten
Werte der Funktion (0,5 und 0) und der Ableitung (jeweils 0) wichtig.

Also waagerechter Beginn und waagerechte Annaherung..)
‘g

A

U;

Steigung 0

/

0,5

\j
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1.4 Phasenwinkel ¢;; — (6 Punkte)

U, 1 2-jo-R-C_2-j-0-R-C
U 2+joRC2-joR-C 4+(m-R.c)2

Im| =2
U —o-R-C
¢y, = arctan| ——< | = arctan —

Re [sz
Y

Oder noch einfacher::
Phasenwinkel von Zahler und Nenner getrennt bestimmen und

voneinander abziehen:

Im(Zahler) Im(Nenner)
¢ = arctan| ———~< | —arctan| ——— =
Re(Zahler) Re(Nenner)
(Oj (oyR.Cj
=arctan| — | —arctan
1 2
(m-R~Cj
=—arctan
(—m-R-Cj
=arctan| ——

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 12.9.2013
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o,R,Csind alles reelle Zahlen >0, somit liefert der arctan() Werte

zwischen 0 und 90°. bzw. es gilt: —-90° < ¢, <0°

Passt ;-)

Oc_o= arctan(_?oj =0°

(P|C . arctan(— oo) - _9Q°
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Aufgabe 2: Permanentmagnetisch erregte Gleichstrommaschine (GM) als

Antrieb fir eine Teichpumpe

2.1 Nennbetrieb der GM — (7 Punkte)

e Aufgenommene Leistung P,

Aus: n=% ergibt hier: P, :i.pN

aufgewendet NN

1
Pay=——2W =4W
AN 0.5

o Ankerstrom |,y

. P
Aus: Py =Upp -lan €rgibt: 1, = -2
AN
AWy
AN 1oy 3

e Verlustleistung im Ankerwiderstand Py,
Aus: Py =Py +Pyap ergibt: Py, =Pay —Py

Pyan = 4W - 2W =2W
¢ Ankerwiderstand R,

. P
Aus: Py, =R, -(I,)? ergibt: R, = 1 VA';\'Z
AN

Ry = -180
GA)

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)
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e Induzierte Spannung U,

Ui,N = UA,N _IA,N ‘Ra

Uy =12V-1A.18Q=6V

Alternativ aus Wirkungsgrad: P, \ = 1. Py
Y

Un =nn-Uan

Upn=05-12V =6V

Abgegebenes Nennmoment My in der Einheit N-cm

e Py _ Py
N Qy  2mny
2w 3 B
My = 4000 — 4,77-100°Nm = 0,477Ncm
2n
60s

Produkt aus Maschinenkonstante und Fluss ¢-®

oo =My
IA,N
10-3
oo~ ATTA0NM 44 oo 102V
=A
3
Alternativ:
U.
co= o OV —14324.10°Vs
Qy 2n
60s

Ra =18Q und c-® =14,324-1073 Vs

Anmerk.: Man kann auch mit Briichen weiterrechnen...

Wer bei dieser Aufgabe schlecht rundet, kriegt z.B. keine schonen
Werte fur den Ankerwiderstand oder die induzierte Spannung raus...

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2013
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2.2 Anlauf und Leerlauf — (4 Punkte) 2.3 Drehmoment in Abhéngigkeit der Drehzahl — (4 Punkte)
[ ]
° no Ui=UA—|A'RA
Leerlauf (keine Reibung): I, o =0 — Ujg =U,x =12V M(n) = 2"
mit c® = konstant:
Uig 12V .1 .1 . .
0= U_—*-n,\I = -4000min~" = 8000min Zuerst Maschenregel, dann die bekannten Formeln einsetzten und
W Umformen, so dass nur noch ,Variablen® tibrig bleiben die einen festen
U] Ia st Wert haben, bzw. die selbst keine Abhangigkeit mehr von der Drehzahl
Mg, haben)
U =Up—-I5-R
da Stillstand: n=0 — U;, =0V ist: PTTATTATTA
' M
C(D-Q=UA —7'RA
|Ast:U7A:g:;A cod
SR, 180 8

Ra
mit c® = konstant: M; = ASt My ¢
IAN Ra Un

5 M= -n
27 (cd) 2n-cd

2
Mg, = i-4 775-10"3Nm = 9,55-10"3Nm
st — 1 ) - 1]
§A ( Ua J n
2n-cd
Mn)=>——+—
° (n) Ra (geforderte Form beachten)
Pvast 21 - (c0)?

Pvan

2 Somit:
Pvast Ra-(ast)

= 5 U
Pvan  Ra-(an) a=_—" = 12Y 3
2n-c® 27.14,324-10"°Vs

=133,331
S

2
Puast _ ('A,s,t)2 _ (%A) _
PVA,N (IA,N)2 (%A)z

be RA 180
2n-(cD)®  2n-(14,324-102Vs)?

~ 13962, 63%
m-s

(Es ist explizit gefordert die Parameter anzugeben...)
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Aufgabe 3: Schaltung zur Vermessung von Diodenkennlinien

2.4 Stationére Drehzahl bei Betrieb der Pumpe (AP1) — (5 Punkte)
TEIL I: Stromquelle

3.1 Gleichstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

_n
140001

s-Nm

M(n) =0,01Nm—

Stabil, da das Lastmoment fiir gro3ere Drehzahlen gréRer wird,

wahrend das Moment der Maschine mit kleineren Drehzahlen steigt. ' 0
=
URdl Ry U
* Nap1 LED
M(n) = M, (n) Ule
- n =n2.10°Nm- s? $————0
0.01NM — ot =n” -10°°Nm-s uml() /H,RB
s-Nm U
1000 H Rshunt l shunt
n+n-=——-10%2=0 1l Y I
14s B
Bilg J Uce
U
1000 . [(1000)° . 4 BEOK)
p=——— % +10%s £
28s 28s

N, = -35,7141+106,1862

S S
n, =70,471=4228min™"
n, =-1419% unsinnig

— Npp = 4228mint

Ja, da nyp >Ny > Mpap <My = lap <y
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3.2 Dimensionierung des Vorwiderstandes... — (5 Punkte) TEIL II: Signalaufbereitung

3.3 Stufe 1 — (3 Punkte)

ILep = f(Ugat,Ugeo:Re:B)

Itep =lc =lco=B-Ig Impedanzwandler:
lLep = B- Urg _B. Ugat —Useo Hoher (unendlich grof3er) Eingangswiderstand, damit die gemessenen
Rg Rg Spannungen nicht verfalscht werden.
. Uy = f(lLep:Rshunt)
R
* B Ushunt = ILED *Rshunt
a
Rg =fllLep) = — Uz = —Ushunt = ~(ILep - Rshunt)
LED

(Auf die Pfeilungsrichtung achten! Hier ist ein - drin!)

Rg —B- Ugat — Ureo 3.4 Stufe 2 — (4 Punkte)

I ED .
Rg = 100-(5V -0,6V) = 440V Invertierender Verstarker

lLep lLED f )

° U, =f(U,,R,,R
a = 440V 37 e
[a]:V USZ_&.UZ
Ra
[ )
R | . Uz =f(l_gp) Uz =Xl ep
B LED
R R
440V Ug=—=2.Uy ==L (—(I ep - Rehunt))
R =Rg(l =20mA)=——=22kQ R R
Bmax = Re(lLep ) 2OmA a a
Ry R 20kQ-0,5Q
440V Ug =0 shunt S22 02 | O =50
Remin =Re(lLep =2A) == = =2200 ° Ry P &k P HED
X =5Q
[x]=Q
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3.5 Stufe 3 — (4 Punkte)

Up=5-Ugp
Re =5kQ
Ryq
[ ]

Uy Uep

Nichtinvertierender Verstarker (da v=5):
O A
—0

Uep l -

Re Rp Uy

1

R.und Ry koénnen auch vertauscht werden

° Rd

1+& =5
RC
Ry =4-Rc =4-5kQ =20kQ

Wenn R.und Ry vertauscht:

Rg=%-Rc =%, -5kQ =125kQ
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Allgemeine Hinweise:
Fur die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
e Pro Aufgabe kdnnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.
e Es werden nur Ergebnisse mit vollstandigem Rechenweg gewertet.

e Bitte kennzeichnen Sie in Ihrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre
Rechnung mit gegebenen Ersatzwerten weiterfiihren.

e Beschriften Sie jedes abgegebene Blatt mit Ihrem Namen und Matrikel-
nummer.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

e Samtliche Ergebnisse miissen soweit wie moglich vereinfacht werden.

o Komplexe Grof3en G sind, soweit nicht explizit anders verlangt, in kartesi-
scher Form (G = Re(G) + jIm(G)) anzugeben.

Fir die Aufgabe 4 gilt:

e Tragen Sie lIhre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.
Es werden nur die dort eingetragenen Losungen bewertet!

Geben Sie den ausgefiiliten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer, Studien-
gang, Lésungen Aufgabe 4!) und Ihre Lésungsblatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst missen nicht mit abgegeben werden.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 07.03.2013
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Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

Die in Abbildung 1-1 dargestellte Schaltung, bestehend aus den ohmschen Wi-
derstdnden R;, R, und R3 sowie der Spule L, wird an der sinusférmigen Wech-
selspannung U mit dem Effektivwert U und der Frequenz f betrieben. Der Bri-

ckenzweig AB ist stets unbelastet.

f | —

r2| | | R2

A
s
-—
IC
Pyl
[
IC

Ic
-—
/A
_/
ox
IC
>
[vs)
\ A
ow

,_
.
-—
IC
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IC

|| R

Abbildung 1-1: Brickenschaltung an Wechselspannung

Nachfolgend soll allgemein (ohne Zahlenwerte) mit U = U-el® =u,

Ry, Ry, Ry und X mit X =2-nf-L = oL, berechnet werden.

1.1 Impedanzen und Strome — (4 Punkte)

e Berechnen Sie die Impedanz Z, des ersten Zweiges, bestehend aus
der Reihenschaltung von R; und L, allgemein in Abhéngigkeit von R;
und X, .

e Berechnen Sie die Impedanz Z, des zweiten Zweiges, bestehend aus
der Reihenschaltung von R, und Rz, allgemein in Abhéngigkeit von
R, und R;.

e Berechnen Sie die Zweigstrome 1, und 1, sowie den Gesamtstrom 1

jeweils allgemein in Abhéangigkeit von U, Ry, Ry, Ry und X .
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1.2 Teilspannungen und Spannung Uas — (6 Punkte)

e Berechnen Sie mit Hilfe der Spannungsteilerregel die Spannungen

Urt, Uro, Ugsund U, jeweils allgemein in Abh&ngigkeit von U, Ry,
R,, Rz und X .

e Berechnen Sie die Spannung U,g im Brickenzweig allgemein in Ab-
hangigkeit von U, Ry, Ry, Rz und X .

e Wie grol3 muss X, in Abhéngigkeit von Ry, R, und R; gewahlt wer-
den, damit die Spannung U g im Brickenzweig der Spannung U um
90° voreilt? Geben Sie fir diesen Fall die Spannung U g allgemein in
Abhangigkeit von U, R, und R5 an.

Hinweis: Die Spannung Uag eilt der Spannung U um 90° vor, wenn der
Realteil der Spannung Uag verschwindet.

Die Spannung Uag soll im Folgenden der Spannung U stets um 90°
voreilen.
Fur diesen Fall gilt:

R, R
QAB(R2)=j~U.7\/23_j.U.@

Ry+Rsy V(R,)

mit u(R,) =+/R,-R3 und v(R,)=R, +R3

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 07.03.2013
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1.3 Maximum der Spannung Uag — (5 Punkte)

e Berechnen Sie R, in Abhéngigkeit von R3, so dass der Betrag (Effek-

tivwert) Upg der Spannung U g maximal wird.

e Wie groR ist U,g fir diesen Fall, wenn U =20V betragt?

Hinweis:

Das Maximum der Funktion Upg(R,) erhalten Sie, indem Sie die

erste Ableitung @:UAB(RZ) zu Null setzen! Die Ableitung
2
einer Funktion f(x) = UEX; erhalten Sie nach der Quotientenregel zu:
V(X
df(x) _u'(x)-v(x) —u(x)-v'(x)
dx v(x)?
Dabei ist u'(x) = dux) und v'(x) = M.
X dx

1.4 Zeigerdiagramm — (5 Punkte)

e Zeichnen Sie fur den Fall X =R; und R, =R5 ein langen- und win-

Hinweis:

Hinweis:

kelgetreues Zeigerdiagramm fir die Spannungen Ugq, U, U, Ug,,
Urszund U,g unter der Vorgabe, dass die Lange des Zeigers der

Spannung Ug,; gleich 8cm betragt

Verwenden Sie ein Lineal. Freihandskizzen werden grundséatzlich
mit null Punkten bewertet!

Langen- und winkelgetreu bedeutet, dass die Langen- und
Winkelverhéltnisse des Zeigerdiagramms der Realitéat entsprechen
und lediglich der Maf3stab unbekannt ist. Aus der Zeigerlange fir
die Spannung Ugr; und den anderen Vorgaben ergeben sich alle
weiteren Zeigerlangen und daraus dann die Winkelverhaltnisse!
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Aufgabe 2: Kreissage

Eine Kreissage soll durch eine Asynchronmaschine mit Kéfiglaufer (ASM) direkt
an einem symmetrischen, dreiphasigen Drehstromnetz in Dreieckschaltung be-
trieben werden.

Als Pumpenantrieb fir das Kihlsystem der Sége dient eine permanentmagne-

tisch erregte Gleichstrommaschine (GM).

Die Aufgabenteile | und Il sind unabhéngig voneinander lésbar.

TEIL I: Asynchronmaschine als Sageblattantrieb

Von der ASM sind die folgenden Daten bekannt:

1

Nenndrehzahl: Ny =970 min™
Kippschlupf: sk =10%
Stillstandsmoment: Meist =17,71Nm
Leistungsfaktor bei Nennbetrieb: cos(py) =0,94
Wirkungsgrad bei Nennbetrieb: NN =97%

Innerhalb der ASM mussen nur die Kupferverluste des Rotors berlcksich-
tigt werden. Samtliche anderen Verluste (auch die Reibung) sind zu ver-
nachlassigen.

Es durfen stets stationare Betriebsverhaltnisse angenommen werden.

Vom speisenden Netz sind die folgenden Daten bekannt:

Netzfrequenz: fNetz = DO Hz

Auf3enleiterspannung: U =400V

2.1 Maschinendaten: Drehzahl und Schlupf — (3 Punkte)

e Welche Polpaarzahl p besitzt die ASM, wenn der Nennschlupf einen
Wert im einstelligen Prozentbereich besitzt? Begriinden Sie lhre Ant-

wort und geben Sie die Synchrondrehzahl ngy,. der Maschine in der

Einheit min™t an.

e Berechnen Sie den Nennschlupf sy.

2.2 Maschinendaten: Drehmomente — (3 Punkte)

e Berechnen Sie das Kippmoment M der ASM.

2
S S
S Sk
Sk S

. . L N M
Hinweis: Nutzen Sie die Kloss'sche Formel —¢l =
elK

sowie einen bekannten (gegebenen) Betriebspunkt.

e Berechnen Sie das Nennmoment My, der ASM.

Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe 2.2 nicht I6sen konnten, dirfen Sie im Fol-
genden My =49,3Nm und Mgk =89,5Nm verwenden.
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2.3

2.4

Nennbetrieb der ASM (Sagen) — (6 Punkte)

Berechnen Sie die Nennleistung Py der ASM.

e Berechnen Sie die Luftspaltleistung Py, die aufgenommene elektri-
sche Wirkleistung P,y sowie die gesamte in der Maschine auftreten-

de Verlustleistung P, \ bei Nennbetrieb.

e Berechnen Sie den Effektivwert I, des Leiterstroms an den An-
schlussklemmen der ASM bei Nennbetrieb.
e Berechnen Sie die von der ASM aufgenommene Blindleistung Qg

bei Nennbetrieb.

Betrieb ohne Werkstiick (AP1) — (2 Punkte)

Wenn kein Werkstlck gesagt wird (AP1), wird die ASM mit einem Moment

von Mpp; =5Nm belastet.

« Berechnen Sie die Drehzahl n,p; der ASM in der Einheit min™.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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TEIL II: Permanentmagnetisch erregte Gleichstrommaschine als

KuhImittelpumpe

Von der GM sind die folgenden Daten bekannt:

Ankernennspannung: Uan=24V
Ankernennstrom: Ian=25A
Wirkungsgrad bei Nennbetrieb: NN = 85%
Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung:  ngy = 2000 min~

Reibungs- und Eisenverluste sind zu vernachlassigen.
Es durfen stets stationdre Betriebsverhaltnisse angenommen werden.
Alle GréRen der GM sind GleichgréRen.

2.5 Nennbetrieb der GM — (6 Punkte)
Berechnen Sie die folgenden GroéRen der Gleichstrommaschine und ge-
ben Sie dabei immer zuerst die allgemeine Abhangigkeit von den anderen
GrolRen an. Setzten Sie bekannte oder bereits berechnete Zahlenwerte
immer erst am Ende der jeweiligen Rechnung ein und runden Sie das Er-
gebnis sinnvoll.
¢ Nennleistung Py (abgegebene Leistung)
e Verlustleistung im Ankerwiderstand Py, y bei Nennbetrieb
e Ankerwiderstand R,
e Induzierte Spannung bei Nennbetrieb U;y
« Nenndrehzahl des Motors ny in min™t
e Abgegebenes Nennmoment My
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Aufgabe 3: Temperaturmessung und Heizung

Fir eine Heizungssteuerung soll die Temperatur 9 Uber einen temperaturab-

héngigen Widerstand R,(9) gemessen und abhangig davon lber einen Tran-

sistor T; ein Heizdraht Ry angesteuert werden. Bild 3.1 zeigt die Schaltung.

Stufe 1: Messung Stufe 2: Verarbeitung Stufe 3: Transistor
Rs
Re
| o >
—O— |C
R, H DRZ R4(8) Rs ¢

5L DRH

up{o ul() Olusau

Dl

Bild 3.1: Schaltung zur Temperaturmessung und Ansteuerung des Transistors

Es sind die folgenden Daten gegeben:

Widerstande: R;=R,=R3=R
Ry(9)=R |14 8°20C
1000 C
Rs =Rg =R
R7 =Rg =Rg
Referenzspannungsquelle: Ug =5V

Versorgungsspannungen (Transistorstufe): Uggy =+15V
UBatZ = —15 V

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 07.03.2013

Operationsverstarker:

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, F2013 - 9/20 -

Versorgungsspannung (in Bild 3.1 nicht eingezeichnet): +15V
Maximale Ausgangsspannung: +15V
Die OPs diirfen als ideal angenommen werden.

Transistor:
Versorgungsspannungen: Ugatr = +15V
Ugatz = -15V
Basis-Emitter-Widerstand: Rgg =140 O
Kollektor-Emitter-Widerstand: Rcg = ©
Basis-Emitter-Diffusionsspannung: Uggp =06 V
Gleichstromverstarkung: B =100

3.1 Stufe 1: Messung — (4 Punkte)
e Welche Operationsverstarker-Grundschaltung enthélt die Stufe 1?

Hinweis: Betrachten Sie die Spannung U, als Eingangsspannung der OP-
Schaltung.

e Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, der Stufe 1 allgemein in
Abhangigkeit von Uz, R und $. Vereinfachen Sie das Ergebnis so
weit wie moglich.

e Handelt es sich bei dem temperaturabhangigen Widerstand R4(8) um

einen Heilileiter oder um einen Kaltleiter? (Kurze Begrindung)
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3.2 Stufe 2: Verarbeitung (4 Punkte)

¢ Welche Operationsverstarker-Grundschaltung wird in Stufe 2 verwen-

det?
e Berechnen Sie U; allgemein in Abhangigkeit von Ug, R, Rg und U,.

e Berechnen Sie die Ausgangsspannung U; der Stufe 2 allgemein in
Abhéngigkeit von Uz, R, Rg und 3. Vereinfachen Sie das Ergebnis

S0 weit wie moglich.

Die Verstarkung dieser Stufe soll so eingestellt werden, dass

Uz (8 = 0°C) =15V ist, ohne dass der OP in Begrenzung geht.

e Berechnen Sie den Wert von Rg fir R =1kQ.

3.3 Stufe 3: Transistor — Gleichstromersatzschaltbild (4 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstromersatzschaltbild (GS-ESB) der Stufe 3
inklusive der Strome und Spannungen, welche auch in Bild 3.1 einge-
zeichnet sind. Tragen Sie zusatzlich noch die Basis-Emitter-

Spannung Ugg ein. Elemente, die vernachlassigt werden kénnen sind

NICHT mit einzuzeichnen.

Hinweis: Beachten Sie, dass die Emitter-Klemme des Transistors NICHT auf
dem Bezugspotential der Spannung Us liegt!
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3.4 Stufe 3: Transistor — Dimensionierung (5 Punkte)

Im Folgenden soll Rg so dimensioniert werden, dass der Kollektor-

strom I ap =1A betragt, wenn die Spannung Ug pp = +15 Vist.
e Berechnen Sie den Basisstrom Ig ap.

e Berechnen Sie den Wert des Basis-Vorwiderstandes Rg.

Hinweis: Beachten Sie, dass die Emitter-Klemme des Transistors NICHT auf
dem Bezugspotential der Spannung Us liegt!

e Berechnen Sie die Spannung U;, welche unterschritten werden muss,

damit im Heizwiderstand Ry, keine Leistung mehr umgesetzt wird.

e Ab welcher Temperatur 8, wird in Ry keine Leistung mehr umgesetzt?

3.5 Erzeugung der Referenzspannung — (3 Punkte)

Die in den Stufen 1 und 2 benétigte Referenzspannung Ug =5V soll

durch  eine  geeignete  Schaltung aus der  Versorgungs-

spannung Ug,y = +15 V gewonnen werden (siehe Bild 3.2). Dabei soll die

Referenzspannung Ui auch bei Belastung stabil bleiben.
Zur Verfigung stehen ein OP, sowie drei Widerstande mit jeweils 5 kQ.

e Zeichnen Sie eine mdgliche Schaltung und begriinden Sie, warum Sie

diese Schaltung gewahlt haben.

——O0— —o

ump ? luR
R |

Bild 3.2: Erzeugung der Referenzspannung
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Aufgabe 4: Multiple Choice

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:

Richtige Antwort:  +1 Punkt 4.1 Der Ersatzleitwert von n in Serie geschalteten ohmschen Wider-

Keine Antwort: 0 Punkte
Falsche Antwort: -1 Punkt a) die Summe der n Widerstéande.

standen ist

e Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet. b) der Kehrwert der Summe der n Widerstande.

 Tragen Sie Ihre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein. c) die Summe der Kehrwerte der n Widerstande.

Es werden nur die dort eingetragenen Losungen bewertet!
4.2 Die elektrische Leitfahigkeit eines Werkstoffes ist charakterisiert
durch

a) den spezifischen Widerstand des Werkstoffes.
b) die relative Permeabilitat des Werkstoffes.

c) die Permittivitat des Werkstoffes.

4.3 Bei einer realen Gleichspannungsquelle ist die Klemmenspannung
a) abhangig vom Klemmenstrom.
b) unabh&ngig vom Klemmenstrom.

c) nur abhangig von der Art der Belastung.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013 - 13/20 - Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013 - 14/20 -



Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)

07.03.2013

4.4

4.5

4.6

Der von einer Spannungsquelle zu liefernde Strom bei Parallel-

schaltung von zwei Widerstanden ist
a) kleiner als bei Reihenschaltung der gleichen Widerstande.
b) groler als bei Reihenschaltung der gleichen Widerstande.

¢) unabhangig von der Schaltung der Widerstande.

Der Strom an den Klemmen einer realen Gleichstromquelle
a) nimmt mit steigender Klemmenspannung ab.
b) istimmer konstant.

c) nimmt mit steigender Klemmenspannung zu.

Der Uberlagerungssatz kann nicht angewendet werden, wenn
a) es sich um ein linearisiertes Netzwerk handelt.
b) es sich um ein Netzwerk mit mehr zwei Quellen handelt.

c) im Netzwerk nichtlineare Elemente enthalten sind.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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4.7

4.8

Welche Aussage beziiglich einer Spule stimmt? Sprungartig &ndern

kann sich
a) nur der Spulenstrom.
b) nur die Spannung an der Spule.

c) sowohl der Strom als auch die Spannung.

Bei der Resonanzfrequenz in einem RLC-Parallelschwingkreis an ei-

ner Wechselspannungsquelle
a) erreicht der Strom durch die Schaltung seinen Maximalwert.
b) erreicht der Strom durch die Schaltung seinen Minimalwert.

c) ist die Stromstarke unabhangig von der angelegten Spannung.
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Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

4.9 Die Dotierung eines Halbleiterkristalls
a) dient der Erh6hung der Kapazitat.
b) dient der Erh6hung der Induktivitat.
c) dient der Erhdhung der Leitfahigkeit.
4.10 Ein p-dotierter Silizium-Kristall enthélt Fremdatome der
a) 3. Hauptgruppe des Periodensystems.
b) 4. Hauptgruppe des Periodensystems.
c) 5. Hauptgruppe des Periodensystems.
4.11 Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode ist giltig
a) im 3. Quadraten der Strom-Spannungskennlinie der Diode.
b) nur fur spezielle Diodentypen.
c) nurin einem Bereich um den gewahlten Arbeitspunkt.
4.12 Eine Schaltung mit einem Operationsverstarker ohne Rickkopplung
a) wird den Operationsverstarker beschadigen.
b) wird als Komparator-Schaltung bezeichnet.
c) wird am Ausgang des Operationsverstarkers immer eine Spannung
von exakt 0 V liefern.
Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013 -17/20 -
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4.13 Die Eingangskennlinie eines Bipolartransistors beschreibt

a) die Kollektor-Emitter-Strecke und gibt die Beziehung zwischen Kollek-

torstrom und Kollektor-Emitterspannung an.

b) die Basis-Kollektor-Strecke und gibt die Beziehung zwischen Basis-

strom und Kollektorstrom an.

c) die Basis-Emitter-Strecke und gibt die Beziehung zwischen Basisstrom
und Basis-Emitterspannung an.

4.14 Ein idealer Operationsverstarker

a) hat einen unendlich groRen Eingangswiderstand und einen vernach-

lassigbar kleinen Ausgangswiderstand.

b) hat einen vernachlassigbar kleinen Eingangswiderstand und einen

unendlich hohen Verstarkungsfaktor.

c) hat keinen Ausgangswiderstand und einen sehr niedrigen Verstar-

kungsfaktor.
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15

4.16

4.17

In einer Leiterschleife kann keine Spannung induziert werden, wenn

sich die Leiterschleife
a) in einem zeitlich wechselnden Magnetfeld befindet und ruht.
b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld dreht.

c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

Welche der Aussagen ist fur die Dreiecksschaltung richtig?
a) Der Leiterstrom ist gleich dem Strangstrom.
b) Die AulRenleiterspannung ist gleich der Strangspannung.

c) Der Strom im Neutralleiter ist immer gleich dem Strangstrom.

Bei einer permanentmagnetisch erregten Gleichstrommaschine ist

der magnetische Fluss im Stator unter Vernachlassigung der Satti-
gung

a) abhéangig von der Drehzahl.

b) abhéngig vom Ankerstrom.

c) unabhangig von Drehzahl und Ankerstrom.

4.18

4.19

4.20

Durch das Verringern des Erregerstromes Ir einer fremderregten

Gleichstrommaschine wird
a) der Fluss ¢ im Stator verkleinert.
b) die Leerlaufdrehzahl no des Motors verkleinert.

c) der Fluss ¢ im Stator vergroR3ert.

Das Anlaufdrehmomemt einer fremderregten Gleichstrommaschine

sinkt, wenn

a) die Ankerspannung U, vergroBert wird.

b) der magnetische Fluss durch den Rotor vermindert wird.

c) der magnetische Fluss durch den Rotor vergrof3ert wird.

Die Synchrondrehzahl einer Drehstrom-Asynchronmaschine héngt
a) quadratisch von der Spannung des speisenden Netzes ab.
b) vom Produkt aus Spannungsquadrat und Frequenz ab.

c) linear von der Frequenz des speisenden Netzes ab.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013
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Universitat Stuttgart Ins’girtrijthr 1.2. Teilspannungen und Spannung Uss

Elektrische Energiewandlung

Anmerkung:Wie in den Hinweisen angegeben, sind alle komplexen GréfRzen in

der Form:

Priifung Einfihrung in die Elektrotechnik (I+1) Realteil + ] * Imaginarteil o _
anzugeben! Also darauf achten, dass kein ,j*“ irgendwo im Nenner
steht...

7.3.2013
Lésungsvorschléage zur Prifung Uri Ry _ R, _Rf—j-R1~XL
U Z; Ry+j- X R%+XE
Aufgabe 1 R? R;- X
Upp=U+| =5 -3
1.1. Impedanzen und Stréme RI+XL  RI+X{
(Komplexe GréRRen sind gefragt!)
Impedanz des ersten Zweiges:
Uxe _1- XL - XL XE + )Ry X
Zi=R;y+j-o-L=R;+j-X = = - =
Z1=Ri+]- o 1+ 1AL U Zy  Ry+j-X_ Rf+XE
Impedanz des zweiten Zweiges:
U =U- XE . Rl ’ XL
Z, =R +Ry =t RZ+x2 = RZ+ X2
Strom im ersten Zweig:
U U U Ry—j-X R . X R
h=2"= v —~ oY T Upp =U-| o—2—
Zy Ry+J- XL Ry+J- X Ry—j- X Rf + X ~ Rf+Xf R, +R3
Strom im zweiten Zweig
U U R
=== Ugz =U- 3
Z; Ry +Rj e { R2+RJ
Gesamtstrom:
R R? . Ry X
Upp =Ugy —Ug, =U-| —2—|-U- 1 .=t A
!:!1+!2=U' ZRl 2+ 1 _j' ZXL 2 A8 R2 R |:R2+R3j| |:R]2.+XE R]2.+XE
R1+XL R2+R3 R1+XL

2
R R . R{-X
Upg =U- e anv A R B,
R2+R3 Rl +XL Rl +XL
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Aus dem gegebenen Hinweis:
2
R R
Re(gAB) = 2 - 2 L 2 =0
2
R, _ R{

Ry +R3 R2Z 4+ X2

R
XL _ R2 "3

Ro

R
X, =Ry- 23
R2
Rl Ry
U Ra u.¥R2Rs
~AB R R R R
XL:R1~F R2 2 3 2 th3
Ro 1 R
2

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013 - 3/16 -
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1.3. Maximum der Spannung Uap

. 4R>R
Upg = jru2 -3
R, +R3
Erst einmal den Betrag bilden:

Uag| =Unag =U'm

Rz +R3

U(Rz):ﬁRz'RS u'(RZ):%. &

R>

V(R2)2R2+R3 V'(Rz)zl

1 [R
IRs (R, +Rs)- R, Rg -1
dUps _ 2 \R, '(R2 +R3) - yR2 Ry

dR, (Ro + R3)2

| =

C

N

',/%'(RzﬂLRs)—mi:O
2

Nll—‘

\/‘/E:Z Ry +R3) =Ry -R3

(Rz+R3) =R,

R, =Rj R, und Rz missen gleich grof3 sein!

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013
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1.4. Zeigerdiagramm Aufgabe 2: Kreissage

Da X, =R, folgt Ug; =U, = 8cm (die ZeigerLANGEN sind gleich) TEIL I: Asynchronmaschine als Sageblattantrieb

Da R, = R; folgt, dass die Teilspannungen gleich groR sind. 2.1 Maschinendaten: Drehzahl und Schlupf — (3 Punkte)
Da der Zweig rein ohmsch ist, folgt: Ug, = Ugrs :% e Esgilt: ngype = etz

Das Zeigerdiagramm kann somit langen- und winkelgetreu konstruiert werden: P =1-nNgync =3000 min™ - sy=67%

p=2->ngn. =1500min"" - s =353%

1

P =3 Ngypc =1000mMin" — sy =3%

P=4—>nNgue =750min" - sy =-29,3%

1 alles andere ist unsinnig

Also: p =3 — Ngyc =1000 min~
_ nsync —Ny - 3%

e S
N Nsync

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013 -5/16 - Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013 - 6/16 -
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2.2 Maschinendaten: Momente — (3 Punkte)

o Mit Stillstandspunkt:

ng=0min? - sy =1
Meist =17,71Nm
In Kloss’'sche Formel eingesetzt:
Mejst _ 2 Mg = Mel,st_ ﬁ_’_ Sk
Mok Sst | Sk ‘ 2

Sk Sst

17ANmL 1 01} g9 4355 Nm
2 01 1

Sk Sst

I\/IeI,K =

e Nennmoment My der ASM uber Kloss:

M 2M KeineReibung
elN _ 2 N MeIN _ elK _ MN
MeI,K SiN + SiK ’ i SiK
Sk SN Sk SN
2:89,4355 Nm
01 0,03

Anmerkung: Sind Ersatzwerte gegeben, so dirfen diese in den FOLGENDEN
Aufgaben verwendet werden, jedoch NICHT INNERHALB der
momentanen Teilaufgabe

2.3 Nennbetrieb der ASM (Sagen) — (6 Punkte)

e Berechnen Sie die Nennleistung Py der ASM.

-1
970 min
Py =2m=—————49,23Nm =5kW
60 —
min
Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013 - 7116 -
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Luftspaltleistung P;\ und aufgenommene Wirkleistung Py \:

Aus Wirkungsgrad:

P P
TN = P = Pautn = N
auf,N TIN
5000 W
Pan,N = W = 5154,6 W )

Da keine Verluste im Stator: P,y = Ps =5154,6 W

Verlustleistung Py, \ bei Nennbetrieb:

Py N =Pautn — Py
PV,N =5154,6 W -5000 W =154,6 W

Berechnen Sie den Effektivwert |, des Leiterstroms an den
Anschlussklemmen der ASM bei Nennbetrieb:

Es gilt (mit LeitergroRen):

PaufN = \/§'UL'IL'COS((PN)

I, = Pauf,N
b B cos(oy)

_ 51546W
L /3.400V.0,04

=7,91A

Blindleistung Q,¢  bei Nennbetrieb:
QaufN = \E'UL'IL'Sin((PN)

QaufN = V3400V -7,91A - sin(arccos(0,94)) =1870 var (induktiv)

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013 - 8/16 -
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2.4 Realer Leerlauf der ASM (AP1) — (2 Punkte) TEIL Il: Gleichstrommaschine als Férderantrieb ODER Kiihimittelpumpe
Wenn kein Werkstiick geséagt wird (AP1), wird die ASM mit einem Moment )
2.5 Nennbetrieb der GM — (6 Punkte)
von Mpp; =5 Nm belastet.

¢ Nennleistung P, (abgegebene Leistung):
e Berechnen Sie die Drehzahl n,p; der ASM in der Einheit min~L.

N R —UL
Uber Kloss'sche Formel: N Uan fan N AN AN TN
Map1 _ 2 L Sapr, Sk _ 2 Meik Py=24V-25A-0,85=51W
Meiw  Sapr, Sk Sk Sapr Mapr Kontrolle:
Sk Sap1
Anmerkung: Die abgegebene Leistung muss kleiner sein als die
s 0,1 2-89,4355Nm ; ; .
8'11 + = EN =35,7742 aufgenommene Leistung (also hier: kleiner als24V+*2,5A=60W).
' SAP1 m Desweiteren arbeitet die Maschine als Motor, daher wird die
(SAP1)2 —357,742-Spp; +1=0 Leistung mechanisch abgegeben (also NICHT an den
Ankerklemmen)
Wer hier Py=24V*2 5A=60W berechnet, versaut sich die halbe
> Aufgabe...
357,742  /(357,742)° -4
SAP1y, = 5 + 5 =178,871+178,868
Sap1 =0,28% e Verlustleistung im Ankerwiderstand P, y:

(sapp =357,7 ist unsinnig)
APL PVA,N = UA,N ’ IA,N -Py

Puan =24V -25A-51W =9 W

Nap1 = Nsync (1-spp1) =997,2 min~t

Auch moglich (aber Vorsicht, die ,Formel“ gilt nur hier, also bei
permanentmagnetisch erregter GM im Motorbetrieb):

PVA,N = UA,N 'IA,N “(1- nN)

e Ankerwiderstand Ry :

P
Pyan = ('A,N)2 "Ry >Ry = VA'NZ
(Ian)
ae oW 1440
(2,5 A)

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einflihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013 -10/16
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e Induzierte Spannung bei Nennbetrieb U,

keineReibung PN
Uin “Ian = Pimechn = Pv = Upn-= I
AN
iN = SIW 20,4V
’ 25A

 Nenndrehzahl des Motors ny in min™*:

aus c® =konstant da permanentmagnetisch erregt
und Uog=Uan da 1,=0

Oy _Yn My Y

Qo Up no Uio

ny = 2000 min™*. 204V _ 1200 min™?

e Abgegebenes Nennmoment My

P
Py = QyMy — My = —N
N = 2NVIN N 2nny
MNz%:O,Z%Nm
1700 min~
275.75
60—
min

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)

7.3.2013

Aufgabe 3: Temperaturmessung und Heizung

3.1

Stufe 1: Messung — (4 Punkte)

Nichtinvertierender Verstarker (mit Vorspannungsteiler)

Aus Formelsammlung:

U, =Ug - Ry -[1+ R4(8)]
R, +R, Rj
Ul Vl
9-20"C
R A+ )
_Ug- 114 1000 C
R+R R

Anmerkung: Eine Einheitenkontrolle schadet nie... Es soll eine Funktion fir

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013

eine Spannung bestimmt werden, also muss auch etwas in Volt
dabei rauskommen

Bleibt z.B. ein einzelner Widerstand nach der Vereinfachung tbrig
(oder kommt eben nicht Volt als Einheit heraus), so ist das das
allerbeste Anzeichen dafur das man sich verrechnet hat...

Wenn bei einem Ergebnis nicht einmal die Einheit stimmt, so
tendiert die Chance auf Folgefehler noch Punkte zu bekommen
gegen Null...

Aus der Berechnungsvorschrift flir R, ist erkennbar, dass der
Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, daher ist es ein
KALTLEITER

(je kalter es ist, desto besser leitet der Widerstand, daher der Name
KaltLEITER))

-11/16
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3.2 Stufe 2: Verarbeitung — (4 Punkte)
e Subtrahierer

¢ Aus Formelsammlung:

R
=—2(Ur-U,)

u
7R

e Somit mit Ergebnis aus 3.1:

R 9-20°C
Ug=—S{Ug-Ug- |1+ —=—
s R{R R{ 20000}]
Rg,, [9-20"C
=—SUp| ———
R 2000 C
(auch hier: siehe Anmerkung 3.1)

e Einstellung der Verstarkung:

U3(9=0C)=15V

15V - _RG_UR{OC—MJ

R 2000°C
15V = —R—G-UR- _1
R 100
Rg = 15V, 100-R
Ur

Rg = 2V 100 1kQ = 300 k2
5V

3.3 Stufe 3: Transistor — Gleichstromersatzschaltbild (4 Punkte)

e GS-ESB:
Rg I Rge e
o 3 S — c
UBEOK) Blg Ry
U E
UBatZl<> lUBatl
O

(,einfach” nur den Transistor rausnehmen und dafiir sein ESB
einzeichnen...

Und: Hinweise beachten!

Der Emitter liegt hier eben NICHT auf Masse.

Nur die Elemente einzeichnen, die auch berticksichtig werden.)

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2013
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3.4 Stufe 3: Transistor — Dimensionierung (5 Punkte)

Basisstrom:
| lc.ap
lg =< =g ap = =2
BT g B,AP B
1A

I =——=10mA
BAP = 100
Maschengleichung B-E-Kreis:

U3z =Rp' Iz ap * Ree g AP +Use0 + Upar2

Uz —Uggp —Ugar2 = (Rg +Rge)- Ig ap
Uz —Uggo —Ugar2

IB,AP
Ry +100 Q= +15 V —cl),és VA— (-15 V)
m

Rg =2940 0 -140 QO =2,8kQ

Keine Heizleistung bei Iz =0 , also muss auch Iz =0 sein.

Aus GS-ESB:

Uz <Uggaio +Uggg damit kein Strom in die Basis flief3t

Uz <(-15V+0,6 V)
Uz <-14,4V

e Welche Temperatur?:
Uz(9)<-14,4V

—R—G-UR- w <-14,4V
R 2000 C

78—200C >14,4V R
2000 C RgUgr

S—ZOOC >14.4V 1kQ
2000 C 300kQ5 V

9-20'C
2000°C
9,>39,2°C

>9,6107°

3.5 Erzeugung der Referenzspannung — (3 Punkte)

e “Spannungsteiler auf 5V mit anschlieBendem Impedanzwandler,
da Impedanzwandlerschaltung einen geringen Ausgangswiderstand und
hohen Eingangswiderstand besitzt und dadurch der Spannungsteiler nicht

durch die weiteren Schaltungsteile belastet wird

5kQ 5kQ
—o—{ 1 L T *
— 0
Usan | () 5kQ = U

Anmerkung: Es muss eine positive Verstarkung kleiner 1 realisiert werden...
Dies ist weder mit den Nichtinvertierenden Verstarker (ist zwar
positive Verstarkung, jedoch nur GRORER 1) noch mit dem

Invertierenden Verstarker (zwar betragsmafig kleiner 1, jedoch
negative Verstarkung) maoglich

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2013
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Allgemeine Hinweise:

Fur die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
¢ Pro Aufgabe kdénnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.

e Es werden nur Ergebnisse mit vollstdndigem Rechenweg gewertet.

¢ Bitte kennzeichnen Sie in lhrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre

Rechnung mit gegebenen Ersatzwerten weiterfihren.

e Beschriften Sie jedes abgegebene Blatt mit Inrem Namen und Matrikel-

nummer.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

Fir die Aufgabe 4 gilt:
e Tragen Sie |hre Lésungen auf der Ruckseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Geben Sie den ausgefiilliten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer, Studien-
gang, Lésungen Aufgabe 4!) und Ihre Losungsblatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst miissen nicht mit abgegeben werden.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012 -1/20 -
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Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

Die in Abbildung 1-1 dargestellte Schaltung (bestehend aus zwei ohmschen
Widerstdnden R, und R, einer Spule L und einem Kondensator C) wird an ei-
ner sinusférmigen Wechselspannung U mit dem Effektivwert U und der Fre-

quenz f betrieben. Der Briickenzweig AB ist stets unbelastet.

1
i 1, I
Ry Ury Uro R;
() “A Usp B
U O o
c—— |Uc U | It

Abbildung 1-1:  Wechselstromschaltung

Zuerst soll das maf3stéabliche Zeigerdiagramm der Schaltung erstellt werden.
AnschlieBend soll dann die Abhangigkeit der Spannung Uag im Briickenzweig

genauer untersucht werden.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung U=U.e®
Widersténde R,;=R, =R
Blindwiderstand der Spule X =o-L

1
Blindwiderstand des Kondensators Xc = %.C

Konkrete Werte sind in den jeweiligen Fragen gegeben.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012 -2/20 -
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Fragen:

ZundchstseiR1 =R, =R =200Q, X, =Xc=400Qund I, =1, =1A.

1.1 Zeigerdiagramm — (7 Punkte)

Berechnen Sie die Effektivwerte Ury, Uro, Uc, UL der Spannungen Ug;,
Urz, Uc, Uy und zeichnen Sie ein maRstabliches Zeigerdiagramm, wel-
ches sdmtliche Stréme und Spannungen enthalt; verwenden Sie als

Spannungsmalstab 50V 21cm und als StrommaRstab 1A 25cm.

Bestimmen Sie aus dem malstablichen Zeigerdiagramm den Effektivwert
Uas der Spannung Uag, den Effektivwert U der Spannung U und den Ef-

fektivwert I des Stromes 1.

Wie groB3 ist der Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen Strom I und

Spannung U?

Wie ist die Phasenlage der Spannung Uag im Vergleich zur Spannung U?
Hinweis: Wenn Sie Frage 1.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-

genden mit U = U = 450 V weiter.

Nun sei allgemein Ry = R, = Rund X, = Xc.

1.2 Spannung U,g im Briickenzweig AB - (4 Punkte)

Berechnen Sie die Spannung Uxg allgemein in Abhangigkeit von R, X_
und U.

ﬁ dar und geben Sie
AL

Stellen Sie das Ergebnis in der Form Upg =U-
A =1(j, R, X.) an.
Bestimmen Sie die Werte der Spannung Uag fir den Fall R=0Q und

R—->xQ.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 13.09.2012
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Fur den Betrag (Effektivwert) Uag der Spannung Uag im Briickenzweig erhalt

man unter der Voraussetzung R = R, = R und X = X¢ folgende Beziehung:

2-R-X
Upg =Upg(R)=U- L
AB AB( ) R2 N XE
1.3 Maximum des Betrages der Spannung U,g — (6 Punkte)

Berechnen Sie den Wert R = Ry, flir welchen der Effektivwert Uag der

Spannung Uag maximal wird.
Wie grof wird Uag fiir R = Ry (Zahlenwert)?
Hinweis: Lokale Extrema einer Funktion f(x) erhalten Sie, indem Sie die ers-

te Ableitung % =f'(x) zu Null setzen! Die Ableitung einer Funkti-
X

on f(x)= LX; erhalten Sie nach der Quotientenregel zu:
df(x) _ u'(x)-v(x)—u(x)- v'(x)
Dabel ISt U'(X) = M und V‘(X) — dV(X) .

dx dx

1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung — (3 Punkte)

Bestimmen Sie die von der Schaltung aufgenommene Wirkleistung P, die
Blindleistung Q und die Scheinleistung S fir den Fall
R1 =R2=XL=XC=4OOQ.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012 -4/20 -
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Aufgabe 2: Ersatzspannungsquelle, Gleichstrommaschine als Generator

Abbildung 2-1 zeigt die Anordnung einer Taschenlampenbatterie, welche Uber
eine Handkurbel mit angeschlossener permanentmagnetisch erregter Gleich-
strommaschine geladen werden kann. Das Getriebe zwischen Kurbel und GM

wird in dieser Aufgabe nicht naher betrachtet und darf als ideal angenommen

werden.
o ™ o
l M,n
/\
S GM Batterie
Kurbel mit
idealem
Getriebe

Abbildung 2-1:  Anordnung einer Kombination von Batterie mit handbetrie-
benem Generator

Zuerst wird die Batterie betrachtet. Diese besteht aus 2 parallel geschalteten
Zellen. Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2-2a zu sehen. Mit der Methode
der Ersatzspannungsquelle soll dieses ESB weiter vereinfacht werden (Abbil-
dung 2-2b).

lsat lgat

O > o—p—
Ry ] R, [] R[]
UBat UBat
oo w| D

\4 A

(e} o—1
Abbildung Ersatzschaltbild der Abbildung  Batterie als Ersatzspan-
2-2a: Batterie 2-2b: nungsquelle

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 13.09.2012
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Von der Batterie und der Diode sind folgende Daten bekannt:

Spannungen U =U,=36V
Innenwidersténde Ry =75mQ , R, =150mQ
Diode Ideal

Anschlieend soll das Verhalten der Gleichstrommaschine im Generatorbetrieb
untersucht werden. Das elektrische Ersatzschaltbild der gesamten Anordnung

ist in der folgenden Abbildung 2-3 zu sehen.
D IBat

Abbildung 2-3: Elektrisches Ersatzschaltbild der gesamten Anordnung

Von der Gleichstrommaschine sind folgende Daten bekannt:

Ankernennspannung Uan =37V
Nennleistung (an den Ankerklemmen) Pan=7.4W
Verlustleistung im Ankerwiderstand bei Nennstrom P, \ = 4,6 W
Inneres, elektrisches Nennmoment Min = 19,1-10°Nm

Reibmoment (konstant bei allen Drehzahlen) Mgpg = 5.-10°Nm
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Folgende Annahmen diirfen stets zugrunde gelegt werden:

1. Es werden stets stationdre Betriebsverhaltnisse vorausgesetzt.
2. Alle Stréme und Spannungen der GM sind Gleichgrofien.

3. Die Drehzahl n, das Drehmoment M, sowie der Ankerstrom |, sind po-

sitiv, wenn die GM im generatorischen Betrieb arbeitet.

4. Innerhalb der GM dirfen bis auf die onmschen Ankerverluste und die

Reibung alle Verlusteffekte vernachlassigt werden

Fragen:

2.1 Ersatzspannungsquelle der Batterie — (4 Punkte)

e Berechnen Sie fur die gegebenen Werte von U,, U,, R, und R, die
Werte der Ersatzspannungsquelle U,, sowie den Innenwiderstand der

Ersatzspannungsquelle R;.

e Berechnen Sie allgemein, also als ob die Werte von U, U,, R; und R,

nicht bekannt waren, die Leerlaufspannung Ug, , sowie den Kurz-
schlussstrom Iz, s an den Batterieklemmen in Abhangigkeit von Uy,
Uy, Ryund R,.

Hinweis: Wenn Sie Frage 2.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-
genden mit Uy = 3,5 V sowie R; = 100 mQ weiter.

2.2 Leistung in der Batterie — (3 Punkte)
e Berechnen Sie die Verlustleistung Pz, \, Welche in der Batterie auf-
tritt, sowie die Leistung P, 4., Mit der die Batterie nach Abzug der

Verluste aufgeladen wird, wenn die GM im Nennbetrieb arbeitet, also

wenn gilt: Ug, =Upyny =3,7V

Hinweis: Die Methode der Ersatzspannungsquelle mit Innenwiderstand be-
schreibt nur das Klemmverhalten von Strom und Spannung korrekt.
Die Verlustleistung am Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle
entspricht in der Regel NICHT den Verlusten der originalen Schal-
tung!

Hinweis: Wenn Sie Frage 2.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-
genden mit Pygan = 0,4 W sowie Ppagen = 7 W weiter.

Nun wird die Gleichstrommaschine betrachtet:

2.3 Nennbetrieb der Gleichstrommaschine — (8 Punkte)

Berechnen Sie die folgenden Gréfken der Gleichstrommaschine und ge-
ben Sie immer zuerst die allgemeine Abhangigkeit von den anderen Gro-
Ren an. Setzten Sie bekannte oder bereits berechnete Zahlenwerte immer
erst am Ende der jeweiligen Rechnung ein und runden Sie das Ergebnis

sinnvoll.

Ankernennstrom I,

Ankerwiderstand R,
e Induzierte Spannung bei Nennbetrieb U,

e Innere mechanische Leistung bei Nennbetrieb P, ..y

e Nenndrehzahl des Motors ny in min~

¢ Produkt aus Maschinenkonstante und Erregerfluss c - ®
e Verlustleistung durch Reibung im Motor Py, bei Nennbetrieb

e Die Leistung die an der Kurbel aufgebracht werden muss, damit der

Motor im Nennbetrieb arbeitet B, ey

Hinweis: Wenn Sie Frage 2.3 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-
genden mit Pmecnin = 12 W sowie Progn = 3 W und Pyupein = 15 W
weiter.
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2.4 Leistungsflussdiagramm fiir den Nennbetrieb — (2 Punkte)

e Zeichnen Sie ein malstébliches Leistungsflussdiagramm der gesam-
ten Anordnung. Verwenden Sie als Malstab fur die Breite der Pfeile:
1cm 21W und verwenden Sie ein Lineal.

2.5 Niedrige Motordrehzahl — (3 Punkte)

Die Maschine wird durch die Kurbel so angetrieben, dass die induzierte

Spannung U, \p; =3V betragt (Arbeitspunkt 1).
o Wie groR ist die Motordrehzahl n,p,

e Warum fliel3t in diesem Arbeitspunkt kein Ankerstrom?

¢ Ab welcher Motordrehzahl beginnt ein Stromfluss in die Batterie?

Prufung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, H2012 -9/20 -

Aufgabe 3: Diode, Transistorverstarker

In Telekommunikationsnetzen wird ein Glasfaserkabel zur Langstrecken-
Ubertragung von Signalen verwendet. Beim Ubergang vom Glasfaserkabel in
die Kupferleitungen der Enduser-Anschlisse wird das ankommende optische
Signal wieder in ein elektrisches Signal zuriick gewandelt. In Abbildung 3-1 ist

die gesamte Signaliibertragungsstecke schematisch dargestellt.

zanan: T4
Leuchtdiode: Photodiode

Optischer Glasfaser! Optischer Signal
Sender Empféanger | Verstarker

Abbildung 3-1: Komponenten der optischer Signallbertragung

Die Schaltung der Signallbertragungsstrecke ist vereinfacht in Abbildung 3-2
dargestellt. Sie kann in 3 Teilschaltungen unterteilt werden:
1. ,Optischer Sender® zur Umwandlung des elektrischen in ein optisches
Signal.
2. ,Optischer Empfanger” zum Empfang des optischen Signals und des-
sen Umwandlung in ein elektrisches Signal. Die Photodiode kann ver-

einfacht als Stromquelle ip,(t) angesehen werden.

3. ,Signal- und Leistungsverstarker® zur Verstarkung des elektrischen

Signals ue(t) und Ausgabe des verstérkten Signals an die Last R,.

¥ io(t)
UBat

ue1(t)l D,
R, luez(t)

Optischer Optischer
Sender Empfanger

Signal- und Leistungsverstarker

Abbildung 3-2: Schaltung der optischen Signallbertragungsstrecke
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Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Versorgungsspannung Uga =12V
Leuchtdiode D,
Schwellenspannung Us=0,6V
Dynamischer Widerstand Rp =50Q
Signalspannung Ue1(t) = Ugyap) + Ueq - COS(2f - 1)
Ugiiapy =11V
Ugq =50mV
f=20MHz

Photodiode D,

Quellenstrom in2(t) =Ipg(ap) + ipg -COS(27f - )
ip2 = 4,4mA

Werte der beiden baugleichen Transistoren T, und T,

Stromverstarkung B=p=100
Basis-Emitter-Widerstand Rge =100Q
Kollektor-Emitter-Widerstand Reg =
Schleusenspannung der Basis-Emitter-Diode Uggo > 0V

Kollektor-Emitter-Spannung von T, im Arbeitspunkt  Uggpap) =8V

Kollektorstrom von T, im Arbeitspunkt lcoapy = 0,4 A
Widerstédnde Ro =R;=R_ =10Q
Koppelkondensator Ckx o>

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012 -11/20 -
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Fragen:

3.1 Optischer Sender — (3 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstrom-Ersatzschaltbild (GS-ESB) der Leucht-
diode Dy mit Ugy und das Wechselstrom-Ersatzschalbild (WS-ESB) von
D1 mit Ue1(t).

e Berechnen Sie die mittlere Leistung Ppap), welche durch den Gleich-
spannungsanteil Uy am dynamischen Widerstand Rp der Leuchtdiode
umgesetzt wird.

Hinweis: Bitte beachten Sie, dass die Spannungsquelle im Dioden-ESB eine
Gleichspannungsquelle ist.

3.2 Optischer Empfanger — (2 Punkte)

Die Empfangerstufe darf hier isoliert betrachtet werden, d.h. der Einfluss
des Schaltungsteils ,Signal- und Leistungsverstarker* darf hier vernach-

I&ssigt werden.

e Berechnen Sie den Gleichspannungsanteil Ueyap) und den Scheitelwert

des sinusférmigen Spannungsanteils (., aus dem gegebenen Quel-

lenstrom der Photodiode D, allgemein und mit Zahlenwerten.

3.3 Gleichstromersatzschaltbild— (4 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstrom-Ersatzschaltbild (GS-ESB) des Schal-
tungsteils ,Signal- und Leistungsverstarker®. Versehen Sie das
GS-ESB mit Zahlpfeilen und tragen Sie folgende Grofen ein:

R4, Ry, Ugo, Ugat SOWIE
Ig1, lco1, Uce1, Rees von Transistor T4 und

Ig2, |C021 UCE2; Rge2 von Transistor To.
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3.4 Arbeitspunkteinstellung— (3 Punkte)

e Bestimmen Sie den Widerstand R,, den Basisstrom lgyp) von T, und
die Kollektor-Emitter-Spannung Uceapy Von T4, sodass der Transistor

T, im gewiinschten Arbeitspunkt betrieben wird.

Hinweis:  Sollten Sie Frage 3.4 nicht gelést haben, kénnen Sie im Folgenden
mit R,=10 Q weiterarbeiten.

3.5 Wechselstromersatzschaltbild— (4 Punkte)

e Zeichen Sie das Wechselstrom-Ersatzschaltbild (WS-ESB) des Schal-
tungsteils ,Signal- und Leistungsverstarker®. Versehen Sie das WS-
ESB mit Zahlpfeilen und tragen Sie folgende Gréf3en ein:

R1, Ro, Ry und ue(t)
ig1(t), ico1(t), Uces(t), Rees von Transistor T,

ig2(t), icoa(t), Ucea(t), Ree2 von Transistor T,

Im Folgenden soll die Kollektor-Basisspannungsamplitude (g, =2V betragen.

3.6 Wechselstromanalyse— (4 Punkte)
e Berechnen Sie die Kollektor-Basis-Wechselstromamplitude ico2, die
Amplitude ?Bz des Basiswechselstromanteils von T»,.

¢ Welche Funktion besitzt Transistor T4?
Mit welchem anderen Bauelement konnte man die Funktion auch erfil-

len?

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 13.09.2012
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Aufgabe 4: Multiple Choice

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:
Richtige Antwort:  +1 Punkt
Keine Antwort: 0 Punkte
Falsche Antwort: -1 Punkt

o Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet.

e Tragen Sie lhre Lésungen auf der Rickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)

4.1 Die elektrische Leitfédhigkeit eines Werkstoffes ist charakterisiert
durch

a) den spezifischen Widerstand des Werkstoffes.
b) die relative Permeabilitdt des Werkstoffes.

c) die Dielektrizitdtszahl des Werkstoffes.

4.2 Der Ersatzwiderstand von n in Serie geschalteten ohmschen Wider-

stinden ist
a) die arithmetische Summe der n Widerstéande.
b) der Kehrwert der Summe der Leitwerte der n Widerstande.

c) die Summe der Kehrwerte der n Widerstande.
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4.3

4.4

4.5

4.6

Bei einer idealen Gleichspannungsquelle ist die Klemmenspannung
a) abhangig vom Klemmenstrom.
b) unabhangig vom Klemmenstrom.

c) abhangig von der Art der Belastung.

Eine reale Stromquelle wird im Ersatzschaltbild dargestellt durch die
a) Reihenschaltung einer idealen Stromquelle und eines Widerstands.
b) Parallelschaltung einer idealen Stromquelle und einer Induktivitat.

c) Parallelschaltung einer idealen Stromquelle und eines Widerstands.

Der Uberlagerungssatz kann nur dann angewendet werden, wenn
a) essich um ein lineares bzw. linearisiertes Netzwerk handelt.
b) es sich um ein Gleichstromnetzwerk mit genau zwei Quellen handelt.

c) im Netzwerk nur sinusférmige Spannungen und Stréme auftreten.

Der Strom durch eine ideale Spule

a) ist mit der Spannung an der Spule in Phase.

b) eilt der Spannung an der Spule um g vor.

c) eilt der Spannung an der Spule um g nach.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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4.7

4.8

Die komplexe Impedanz Z, einer Spule ist definiert als

a) ZLijC
b) 2z =joL
1
c) Z =—
) =t joL

Welche Aussage beziiglich eines Kondensators stimmt?
a) Nur der Kondensatorstrom kann springen.
b) Nur die Spannung am Kondensator kann springen.

c) Sowohl Strom als auch Spannung kénnen springen.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012
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Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

4.9

410

4.1

4.12

Die Dotierung eines Halbleiterkristalls
a) dient der Erhéhung der Kapazitat.
b) dient der Reduzierung der Leitfahigkeit.

c) dient der Erhdhung der Leitféhigkeit.

Ein n-dotierter Silizium-Kristall enthilt Fremdatome der
a) 3. Hauptgruppe des Periodensystems.
b) 4. Hauptgruppe des Periodensystems.

c) 5. Hauptgruppe des Periodensystems.

Ein pn-Ubergang wird leitend, wenn
a) die Breite der Sperrschicht zunimmt.
b) die Breite der Sperrschicht konstant bleibt.

c) die Breite der Sperrschicht abnimmt.

Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode enthélt u.a.
a) eine Gleichspannungsquelle und einen Widerstand.
b) eine ideale Diode und eine stromgesteuerte Stromquelle.

c) eine stromgesteuerte Spannungsquelle und einen Widerstand.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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4.13

414

Das in der Lehrveranstaltung vorgestelite elektrische Ersatzschalt-
bild eines Bipolartransistors enthilt eine gesteuerte Quelle. Welche

Aussage stimmt?
a) Es handelt sich um eine stromgesteuerte Spannungsquelle.
b) Es handelt sich um eine stromgesteuerte Stromquelle.

c) Es handelt sich um eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle.

Bei einem invertierenden Verstarker mit idealem Operations-

verstarker
a) sind die Eingange des Operationsverstarkers stromlos.
b) muss der Eingangswiderstand des Operationsverstérkers klein sein.

c) darf der Ausgang des Operationsverstarkers nicht belastet werden.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15

4.16

417

In einer Leiterschleife kann eine Spannung induziert werden, wenn

sich die Leiterschleife
a) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld befindet und ruht.
b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld dreht.

c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

Welche der Aussagen ist richtig?
a) Beider Sternschaltung ist der Leiterstrom gleich dem Strangstrom.

b) Bei der Sternschaltung ist die Leiterspannung gleich der Strangspan-

nung.

c) Beider Sternschaltung ist der Strom im Neutralleiter immer gleich

dem Strangstrom.

Die Lorentzkraft beschreibt

a) die Kraft auf sich in einem Magnetfeld bewegende Elektronen und ist

unter anderem abhéngig von der Elektronengeschwindigkeit.

b) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist

unabhangig von der Leiterldnge im Magnetfeld.

c) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter im elektrischen Feld und ist

unabhéngig von der elektrischen Stromstarke.

4.18

4.19

4.20

Das Anlaufdrehmoment einer fremderregten Gleichstrommaschine

ist abhangig von
a) der Ankerspannung U, , dem Ankerwiderstand R, und dem Erreger-
strom If.

b) der Ankerspannung U, und dem Ankernennstrom I,y .

c) dem Ankernennstrom I,y und der Leerlaufdrehzahl ng.

Die Leerlaufdrehzahl einer fremderregten Gleichstrommaschine
sinkt, wenn nur

a) die Ankerspannung U, vergréRert wird.

b) der magnetische Fluss durch den Rotor vermindert wird.

c) der magnetische Fluss durch den Rotor vergréert wird.

Die synchrone Winkelgeschwindigkeit einer Asynchronmaschine
a) hangt von der Versorgungsfrequenz und der Belastung ab.

b) hangt von der Versorgungsfrequenz und der Polpaarzahl der Asyn-

chronmaschine ab.

c) hangt vom Produkt aus Spannungsquadrat und Frequenz ab.
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-
Universitat Stuttgart Institut fr " . .
Elekirische Energiewandlung Aus dem malf3stéablichen Zeigerdiagramm kann abgemessen werden:

U29cm < U=9cm-M:450V
lcm

Priafung Einfuhrung in die Elektrotechnik (I+1l)

UABé7,4Cm = UAB:7,4Cm50_V:37OV
13.09.2012 lem
A 1A
Loésungsvorschlage zur Prifung 1=45cm < 1=45cm Som 09A
Der Strom |1 ist in Phase mit der Spannung U, d.h. ¢ =0° .
Die Spannung Uag eilt der Spannung U um 90° nach.
Aufgabe 1
1.2. Spannung Uag im Brickenzweig AB
1.1. Zeigerdiagramm
Betrage (Effektivwerte) der Teilspannungen: Uag =Uc —U_ oder alternativ: Uag =Ur2 ~Ur1
Ugi=R;-1;=200Q-1A=200V 2 4cm U.—u._iXe _y.mX
Ura =R,-1,=200Q-1A=200V 2 4cm ¢ T Ri-iXe T R-jX(
Uc=Xc-1,=400Q-1A=400V £ 8cm _ _
U =X_-1,=400Q-1A=400V 2 8cm u —u Xy X
- _R2+J'XL _R+J'XL
Malfistabliches Zeigerdiagramm: Ur —U. Xl 0 X _u. -j-2-R-X_
Yri A L BT R, REpX] R? + X2

A=-j-2-R-X_

gAB(R=OQ):Q.[—J'2'OQ~4OOQ]

(0 Q)2 + (400 Q)?

Una® =0 ) = lim Hu} ozl y
R—w

2 2 = 2
R® + X{ R—>w R+ﬁ

R
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1.3. Maximum des Betrages der Spannung Uag 1.4. Schein-, Wirk- und Blindleistung
U =U- ZRXL :UU(R) llz# 12:#
AB R2+XE V(R) Rl—J'XC R2+J'XL
Da R; = Ry, = X_ = Xc =400 Qist gilt
du(R)
uR)=2-R-X uUR)=——==2-X
(R) L (R) e L
dv(R) =1 v
2 U2 . \% 1= =T
V(R)=R“ + X{ V'(R) = 1R =2-R IR? + X?
Daraus ergibt sich mit der Quotientenregel: U 2
P=2.R-()?=2-R:| ————
dUps(R) _,. 2-X -(R®+X?)-2-R-X_-2-R _u. —2.R%2.X +2-X3 R? + X¢
dR (R? + XP)* (R? + XP)* :
=2-400 Q- 450 V =506,25 W

\/(400 Q)% + (400 Q)

dUag(R) 2 3
— 05 -0 & -2:R"-X +2-X =0 Da X, = Xc und die Stréme gleich sind, folgt ohne Rechnung: Q = 0 var

dR

2 3 Und somit: S = P = 506,25 VA

R? = X?
R=®X2 =+ X_

Physikalisch sinnvoll ist nur die positive Losung, d.h.: Rgp = X =400 Q

2.400 Q400 Q
(400 Q)° + (400 Q)

UAB(R:4OOQ)=U-{ Z}ZU:%OV
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2.2 Verlustleistung in der Batterie—
Ansatz Uber urspringliches ESB, da Methode der Ersatzspannungsquelle die
Verlustleistungen NICHT korrekt widergibt.
(Steht extra im Hinweis... es passt zwar hier ausnahmsweise, aber das ist
Zufall...)

Py BatN

Py BatN

Py BatN

= (I:I_,N)z ‘Ry+ ('2,N)2 ‘Ra

_ (Urin)* N (Uran)’
Ry Rz

2 2
(Ugatn —Y1) . (Ugatn —Yo)

Ry R>

6V)?

_(37V-3,6V)? LB7V-3,
75mQ
_ 001 0,01

= W + W =0,2W
0,075 0,150

Ladeleistung:

150mQ

Entweder:

Oder:

PLadeN =PanN —PvpatN

=7,4W -0,2WW =7,2W

Pladen =lin U1 +lon Uz

Uan—-U Uan—-U
_Uan 1)‘U1+( A,: 2)~U2

Ry

2

Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW) 13.09.2012
Aufgabe 2
2.1 Ersatzspannungsquelle der Batterie
Konkrete Werte:
Ul=U2 =3,6V —> UBat,LL =UO=3,6V
3,6V 3,6V

| = +— =48 A+24A=T72A
BatkS = 75 ma " 150 mQ

U
Ri _ Bat,LL

IBatKs
Ri-28Y 50 ma

72 A
Allgemein:
Entweder Uber R, oder Gber Ry
UgatL =U2 +12-R> UgatL =U1+h-Ry
mit mit
b = (U -Uy) = (U -Uy)

(Ry+Ry) (R1+Ry)
also: also:

U -U,) U, -Uy)
UBat,LL = U2 + A1 M27. R UBat,LL = Ul + A2 M7 R
(R1+R3) (R1+Ry)
U U

| =lks +logg = =2+ —2
BatKS = l1ks Tl2ks R, R,
(Die gegebenen Ersatzwerte kdnnen auch vom richtigen Ergebnis
abweichen...)
Lésungsvorschlage zur Prifung ,Einfuhrung in die Elektrotechnik I+11“, H2012 -5/12 -

(37V-36V)
75mQ

=4,8W+2,4W =7,2W

36y BTV-36V)

150mQ

3,6V

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einflhrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2012

-6/12 -



Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW)

13.09.2012

2.3 Nennbetrieb der Gleichstrommaschine
e Ankernennstrom
lan = AN
" Uan
_LAW A
3,7V
e Ankerwiderstand
Pvan
A )
AN (Hier sollte man nicht runden...)
= 4’6\/\2 =115Q
(2A)
¢ Induzierte Spannung bei Nennbetrieb
Un =Uan +Uran =Uan +1lan-Ra
=3,7V+2A-115Q=3,7V+23V =6V
¢ Innere mechanische Leistung bei Nennbetrieb
Pmechin = Uin - lan
=6V-2A=12W
¢ Nenndrehzahl des Motors
Na = I:)mechi,N
N = —nechiN
2T[ . MlxN
= 12W ——=99,993 5" ~100 s~ = 6000 min~*
27-19,1-10°Nm
e Produkt aus Maschinenkonstante und Erregerfluss
c-d = U|_'N = —Ui’N
QN 27'[ . nN
:6—V1 -9,55.103Vs
27-100s™
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2.4

«— Pcumein =1514 W £1514 cm

Oder auch mdoglich:
c-® = Mmechi,N
AN
19,1.103Nm

=9,55.103 Vs
2A

Verlustleistung durch Reibung im Motor Pz bei Nennbetrieb;

ProgN = 27Ny - MRpgN

=27-100s1.5.103Nm = 3,14W
Die Leistung die an der Kurbel aufgebracht werden muss, damit der Motor
im Nennbetrieb arbeitet

PcurbelN = PmechiN + Progn
=12W +3,14W =15,14W

Leistungsflussdiagramm flr den Nennbetrieb

~——Pan=74W 27 4cm—sePran=46W

—Pgen =7,2W 2 7,2cm

Prechin =12W £12cm—

£ 4,6cm

Pugare =0,2W £0,2cm
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2.5 Niedrige Motordrehzahl

e Wie grof3 ist die Motordrehzahl nppq Aufgabe 3: Diode, Transistorverstérker
N Un _
APLTS "D 3.1 Optischer Sender
= v ~— =49,9965"" ~ 505" = 3000min~* * GS-ESB
21-9,55-107° Vs
U
Oder aus konstantem Fluss: U, s
U U; U
c.d = N __ i,AP1 - Nppp=Ny- i,AP1 Ry
2n-ny  2m-Nppy Un (,Normales“ Dioden-ESB, mit Gleichspannungsquelle)
= 6000min~L. % =3000min~t
WS-ESB
o Warum flieRt in diesem Arbeitspunkt kein Ankerstrom?
Es ist U, apy < Uy , somit sperrt die ideale Diode D Us(t)|  [|Ro
¢ Ab welcher Motordrehzahl beginnt ein Stromfluss in die Batterie? (Gleichspannungsquelle wird im WS-ESB
Es muss gelten: U; > U, , damit die ideale Diode D beginnt zu leiten, kurzgeschlossen)
also: o Mittlere Verlustleistung Ppjp).
U; . i i
c.d = 5 iN__ 2UI SN =ny UU_I (man soll nur den Gleichspannungsanteil betrachten)
- nN T-Nn iN 2
¥ ' b _ Uernp —Us)
n >ny-—2 DLAP Rp
Ui (11V - 0,6V)?
="~ =5mW
n > 6000 min~ @ =3600 min~t 50Q

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2012 -10/12
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3.2 Optischer Empfanger

Ue2(t) =ip2(t)-Ro

Ue2.ap =Ip2,ap ‘Ro
=116 mA-10Q =116V

Ugz =2 "Ry
=4,4mA-10Q =44mV

3.3 Gleichstromersatzschaltbild—

COl
U
BI CE1l
- B1
O

3.4 Arbeitspunkteinstellung

o

Widerstand R»:

Ugat =Uce2,aP +lc2,ap - R2
R. = Ugat —Uce2 AP
, = —Bat “CE2AP
lco.AP
_12v-8V
0,4 A

=10Q

Basisstrom Ig ap:

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)
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3.5

3.6

lcoz,ap _ lcoap

lg2,AP = B B
_O4A A
100

Kollektor-Emitter-Spannung Ucgy ap:

Uceiap =Rge2 'lg2.ap
=100QQ-4mA=0,4V

Wechselstromersatzschaltbild

Igy (1) I (t)

iCOl(t)
ueZ(t)l RBEl Qr :BiBl(t) R
[o,

Ueg(t) [ Ree2

()4—0

J

iCOZ (t)

2 i, (D R

RL luCEZ (t)

Wechselstromanalyse

Kollektor-Basis-Wechselstromamplitude ?coz

Ucez __Ucez
Ro[RL Ra-Ri
Ry, +RL

ico2 =

2V
~ 100100
10Q+10Q

=0,4A

2 ico2

iB2 :T
O4—A 4 mA
100

Zur Signalanpassung (Signalverstarkung)
Operationsverstarker

o
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Allgemeine Hinweise:

Far die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
¢ Pro Aufgabe kénnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.

e Es werden nur Ergebnisse mit vollstdndigem Rechenweg gewertet.

e Bitte kennzeichnen Sie in Ihrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie |hre

Rechnung mit den gegebenen Ersatzwerten weiterfiihren.

e Beschriften Sie jedes abgegebene Blatt mit lhrem Namen und lhrer

Matrikelnummer.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

Fir die Aufgabe 4
e Tragen Sie lhre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Geben Sie den ausgefillten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer,
Studiengang, Lésungen Aufgabe 4!) und Ihre Lésungsblatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst missen nicht mit abgegeben werden.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 08.03.2012
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Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

In Abbildung 1-1 ist die Schaltung eines sogenannten Phasenschiebers
dargestellt. Mit dem veranderbaren Widerstand R; kann die Phasenlage der
Spannung Uxg in Bezug auf die Phasenlage der Spannung U theoretisch im
Bereich von 0° bis 180° eingestellt werden. Die Schaltung wird an einer

sinusférmigen Wechselspannung betrieben.

I

|—
[

Ilz
=¥ Ur1 Urs B’ R3

<
A
A
S
oo

R, Uro Uc|=—C

Abbildung 1-1: Schaltuhg des Phasenschiebers

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Versorgungsspannung u=u=100V
Frequenz der Versorgungsspannung f=50Hz
Widerstande R1 - R2 =500 Q

R3 veranderbar

Kapazitat des Kondensators C C=6yF

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+1)*, F2012 -2/21 -
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Aufgabe 1.1 Zeigerdiagramme — (6 Punkte) Aufgabe 1.2 Strome und Spannungen bei R; =100 Q - (6 Punkte)

Zeichnen Sie zunachst ein qualitatives, d.h. nicht maRstébliches Berechnen Sie den Strom I, und die Spannung Ur..

Zeigerdiagramm,  welches alle in  Abbildung 1-1  eingetragenen Berechnen Sie die Impedanz Z fir den Zweig bestehend aus R; und C

S thalt und k ich Sie die Punkte A und B.
pannungen enthall tind kennzeichnen Sie die Funxde A dn zunachst allgemein in Abhangigkeit von Rs und Xc¢ = 1/(wC) und den

Zeichnen Sie erneut ein qualitatives Zeigerdiagramm fur den Fall, dass Zahlenwert fiir den Fall dass R; = 100 Q gewhlt wird.
die Spannung Ug; wesentlich gréRer ist als die Spannung Uc, d.h. fiir den

Berechnen Sie den Strom I, und die Spannungen Uc und Uag fiir den Fall
Fall UR3 >> Uc.

dass R; = 100 Q betragt.
Zeichnen Sie erneut ein qualitatives Zeigerdiagramm fir den Fall, dass
die Spannung Ug; wesentlich kleiner ist als die Spannung Uc, d.h. fiir den Berechnen Sie den Phasenverschiebungswinkel @ zwischen der
Fall Ugs << Ue. Spannung Uxg und U (Winkel gepfeilt von U nach Uag).

. . 5
Geben Sie ohne Rechnung an, wie grof3 R; jeweils theoretisch sein muss, Eilt Ung der Spannung U vor oder nach (kurze Begrindung)?

damit die Spannung Uxg eine Phasenverschiebung von 0° bzw. 180° zur Hinweis:  Wenn Sie Aufgabe 1.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Spannung U aufweist. Begrinden Sie Ihre Antworten kurz anhand der Folgenden mit Ug; = 50 V und X¢ = 530 2 weiter.

Zeigerdiagramme.

Wie grol} ist der Betrag Uag der Spannung Uag in Abhangigkeit von R;? Aufgabe 1.3 Stréme und Spannungen bei R; = 10 kQ — (4 Punkte)

Begrunden Sie Ihre Antworten kurz anhand der Zeigerdiagramme (keine
Berechnen Sie den Strom I, und die Spannungen Uc und Uxg fiir den Fall

dass R; = 10 kQ betragt.

Rechnung erforderlich). Beachten Sie, dass Ry = R; ist.

Hinweis:  Wahlen Sie fiir den Spannungszeiger U eine Ldnge von 12 cm und

beginnen Sie mit diesem Spannungszeiger in der horizontalen Lage. Berechnen Sie den Phasenverschiebungswinkel @xp zwischen  der

Beachten Sie stets, dass R, = Ry ist. Spannung Uxs und U (Winkel gepfeilt von U nach Upag).
Tragen Sie in allen Zeigerdiagrammen sé&mtliche in Abbildung 1-1 Eilt Uxg der Spannung U vor oder nach (kurze Begriindung)?
angegebene Spannungen ein und kennzeichnen Sie jeweils die

Punkte A und B.

Freihandgezeichnete Diagramme werden mit 0 Punkten bewertet!
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Aufgabe 1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung — (4 Punkte)

Bestimmen Sie allgemein (keine Zahlenwerte!) die von der Schaltung
aufgenommene Wirkleistung P in Abhangigkeit von U, R4, R, R3 und
Xc = 1/(wC).

Bestimmen Sie allgemein (keine Zahlenwerte!) die in der Schaltung
Lumgesetzte“ Blindleistung Q in Abhéangigkeit von U, Ry, Rz, R; und
Xc = 1/(wC).

Wie kann aus P und Q die Scheinleistung S bestimmt werden (keine

Zahlenwerte!)?

Geben Sie allgemein (keine Zahlenwerte!) in Abhangigkeit von P und Q
den Betrag S der Scheinleistung S an.

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+1)*, F2012 -5/21 -

Aufgabe 2: Umformersatz

Zur Bereitstellung einer konstanten Gleichspannung an einem Laborarbeitstisch
wird ein so genannter Umformersatz, bestehend aus einer Asynchronmaschine
(ASM) und einer fremderregten Gleichstrommaschine (GM) verwendet. Die
ASM wird am 6&ffentlichen Drehstromnetz betrieben. Um eine konstante,
lastunabhdngige Spannung am Laborarbeitsplatz zu gewahrleisten, kann der

Erregerfluss der GM durch Verdnderung der Erregerspannung U, veréndert

werden. Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht der Anordnung.

h A

i
—-0
L, M.n Labor-
Lo — Ua arbeits-
Ls platz
Fi ke
Re
()
Lr
F2

Abbildung 2-1:  Ubersichtsschaltbild des Umformersatzes

>0 ¢—

2
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Folgende Annahmen bzw. Vernachlissigungen diirfen stets zugrunde Aufgabe 2.1 Asynchronmaschine — (5 Punkte)

gelegt werden: Welche Polpaarzahl besitzt die ASM und wie groR ist die Leerlaufdrehzahl
1. Es werden stets stationare Betriebsverhaltnisse vorausgesetzt. n,, wenn die Abweichung der Nenndrehzahl von der Leerlaufdrehzahl
2. Alle Stréme und Spannungen der GM sind Gleichgré3en. weniger als 3% betragt?
3. Erregerstrom und Erregerfluss der GM sind stets proportional. Welche mechanische Leistung P, gibt die ASM im Nennbetrieb an die
4. Bis auf die ohmschen Verluste in Anker- und Statorkreis der GM ab?

Gleichstrommaschine drfen alle Verlusteffekte vernachlassigt Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der ASM darf im Folgenden fir den

erden.
W Drehzahlbereich 1470min™" <n <=1530min™" als linear angenommen werden.

5. Die Drehzahl n ist stets positiv.
Stellen Sie diesen Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehzahl

6. Das Drehmoment M ist positiv, wenn die ASM ein Drehmoment grafisch maRstabsgerecht fir einen Drehzahlbereich

abgibt bzw. die GM ein Drehmoment aufnimmt. 1470min~' <n <=1530min~" dar.

7. Der Ankerstrom I, ist positiv, wenn die GM im generatorischen
Betrieb arbeitet. (Beachten Sie die Pfeilrichtung in Abbildung 2-1)

Hinweis: Verwenden Sie ein Lineal und achten Sie auf vollstandige

Beschriftung. Freihandgezeichnete Diagramme werden mit 0 Punkten
Vom Drehstromnetz sind folgende Daten bekannt: bewertet!

Leiterspannung U =400V
Berechnen Sie mit der oben genannten linearen Naherung allgemein die
Netzfrequenz f =50Hz
abgegebene mechanische Leistung der ASM in Abhangigkeit der
Von der Asynchronmaschine sind folgende Daten bekannt:

Nenndrehzahi J— Drehzahl n fiir einen Drehzahlbereich 1470min™ <n <=1530min™" und
enndrehza ny = min”

stellen Sie das Ergebnis in der Form P___ (n)=a-(n*>—n-b) dar. Geben

mech

Nenndrehmoment M, = 64,74Nm
Sie die Parameter a und b in allgemeiner Form (Abhé&ngig von n,, n,, M

N

Von der Gleichstrommaschine sind folgende Daten bekannt:

Ankernennspannung U =115V etc.) an.
Nennleistung (generatorisch an den Ankerklemmen) Py =9,2kW

Erregernennspannung Ury =200V

Widerstand der Erregerwicklung R =200Q

Nenndrehzahl n, =1475min™’

Nenndrehmoment M, = 64,74Nm
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Aufgabe 2.2 GM: Wirkungsgrad, Ankerwiderstand — (5 Punkte)

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des Ankerkreises der GM inklusive aller

Bezeichner, sowie Strom- und Spannungspfeilen.
Hinweis: Beachten Sie die in Abbildung 2-1 bereits vorgegebenen
Pfeilungsrichtungen
Berechnen Sie fur den Nennbetrieb den Ankerstrom I, .
Berechnen Sie die Verlustleistung P,,, im Ankerkreis der GM und
berechnen Sie den Wirkungsgrad der GM im Nennbetriebng,,, -
Berechnen Sie den Ankerwiderstand R,,.
Hinweis: Wenn Sie Aufgabe 2.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit R, = 0,125 2 weiter.
Aufgabe 2.3 Induzierte Spannung, Erregerfluss der GM — (2 Punkte)

Wie groR ist die induzierte Spannung U, bei Nennbetrieb?

Berechnen Sie das Produkt aus Maschinenkonstante und

Erregernennfluss c - @ fiir den Nennbetrieb.

Hinweis: Wenn Sie Aufgabe 2.3 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit Uy = 125 V und c-®y = 0,809 Vs weiter.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 08.03.2012
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Aufgabe 2.4 Leerlauf — (3 Punkte)

In dieser Teilaufgabe wird nun der Leerlauf betrachtet (Arbeitspunkt 1).
Die Ankerklemmen der GM werden nun nicht belastet, d.h. es gilt I, ap1 = 0 A.

Die Ankerspannung soll dem Nennwert entsprechen, also U, ,,, =U, . Die
Erregerspannung kann bzw. soll veréndert werden.
Mit welcher Drehzahl n,,,drehen sich die beiden Maschinen? Welchen

Wert hat die induzierte Spannung U, ,,?

Auf welche Werte mussen ¢ - @ ,,, und U, .., verringert werden?

AP1

Aufgabe 2.5 Teillastbetrieb — (5 Punkte)

In dieser Teilaufgabe wird nun der Teillastbetrieb betrachtet (Arbeitspunkt 2).
Die Erregerspannung kann bzw. soll verandert werden.
Es soll gelten: P, .o, =4600W und U, o, =U,, =115V

Wie grol} ist der Ankerstrom Ip apo?

Welchen Wert hat die induzierte Spannung U, ,,,?

Welche mechanische Leistung P, ., ., nimmt die GM in diesem
Arbeitspunkt auf bzw. gibt die ASM ab?

Berechnen Sie die sich einstellende Drehzahl n,;,

Hinweis: Nutzen Sie die Formel P__ (n)=a-(n*-n-b) aus Aufgabe 2.1 und

mech

verwenden Sie dabei die folgenden Werte fiir die Parameter:

a=-976Nm-.s sowie b=25s".
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Aufgabe 3: Diode, Operationsverstarker, Transistor

Zum Schutz eines elektrischen Verbrauchers vor zu hohen Spannungen

(Uberspannungen) kann eine Spannungsbegrenzungsschaltung eingesetzt

werden. Die Begrenzungsschaltung ist (ohne den zu schiitzenden elektrischen

Verbraucher) in Abbildung 3-1 dargestellt. Sie kann in die folgenden 4

Teilschaltungen unterteilt werden.

1.

In der Mess-Stufe wird die Ist-Spannung U mittels eines Spannungsteilers
erfasst und in das Spannungssignal U, umgewandelt.

Die Zenerdiodenstufe liefert eine Referenzspannung U,, welche der
vorgegebenen Grenzspannung entspricht.

In der Verstarkerstufe mit dem Operationsverstarker OP3 wird die
Differenz zwischen der Grenz- und der Ist-Spannung verstarkt.

In der Transistor-Endstufe wird die Ausgangsspannung Uce des npn-
Bipolartransistors  eingestellt. (Die Spannung Uce entspricht der

Verbraucherspannung).

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 08.03.2012
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Mess-Stufe Zenerdiodenstufe Verstarkerstufe Transistor-Endstufe

Abbildung 3-1:  Spannungsbegrenzungsschaltung zum Schutz eines

elektrischen Verbrauchers vor Uberspannungen
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Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Widerstéande
R, =30 kQ
R, =10 kQ
R; = 50 kQ
Rs =40 kQ
Rz =360 Q
Rc=20Q

Operationsverstarker
Die Operationsverstarker (OP1, OP2 und OP3) durfen als ideal betrachtet

werden! Die Spannungsversorgung der OPs ist in Abbildung 3-1 nicht ein-

gezeichnet.

Zenerdiode

Dynamischer Widerstand im Arbeitsbereich Rpz=0Q
Durchlassstrom im Arbeitspunkt bei U = 24 V I, =50 mA
Transistor

Stromverstarkung B =50
Basis-Emitter-Widerstand Rge = 200 Q
Kollektor-Emitter-Widerstand Rcg = =
Diffusionsspannung der Basis-Emitter-Strecke Uggp =0V
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Aufgabe 3.1 Mess-Stufe — (5 Punkte)

Um welche Operationsverstarker-Grundschaltung handelt es sich in
diesem Schaltungsteil? Uber welche Eigenschaften verfiigt diese OP-

Grundschaltung?
Geben Sie die Beziehung U, = f(U, R4, Ry) an.

Wenn es zwischen R; und R, in der Mess-Stufe und R; in der
Verstarkerstufe anstatt OP1 eine direkte Verbindung gibt, gilt dann die
obige Beziehung fir U, auch noch? Begriinden Sie lhre Antwort (keine

Rechnung erforderlich).

Berechnen Sie die Werte der Spannung U, fir verschiedene Spannungen
U=24VundU=28V.

Hinweis: Wenn Sie Aufgabe 3.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit U,(U =24 V) =6 Vund U;(U =28 V) =7V weiter.
Aufgabe 3.2 Zenerdiodenstufe — (3 Punkte)
Geben Sie die allgemeine Beziehung fur Uz = f(U, Iz, Rz) an.
Berechnen Sie die Spannung U fir U =24 V und fur U =28 V.
Erlautern Sie das Ergebnis.

Hinweis: Wenn Sie Aufgabe 3.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit Uz(U =24 V) = 6 V und Uz(U = 28 V) = 6 V weiter.
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Aufgabe 3.3 Verstarkerstufe mit Operationsverstirker OP3 — (3 Punkte)

Welche  Operationsverstarker-Grundschaltung  wird  bei  diesem

Schaltungsteil verwendet?
Geben Sie die Beziehung U, = f(U4, Uy, R3, R4) an.

Wie groR ist die Spannung U, fir den Fall, dass U = 24 V und fiir den Fall,
dass U = 28 V betragt?

Hinweis: Wenn Sie Aufgabe 3.3 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit U,(U =24 V) =0V und Uy(U =28 V) = 0,8 V weiter.
Aufgabe 3.4 Gleichstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

Zeichnen Sie das Gleichstrom-Ersatzschaltbild des Schaltungsteils

»1ransistor-Endstufe® und versehen Sie es mit Zahlpfeilen fir die GréRen
U, U,, Ugg, Ig, Ic und Icp. Beachten Sie die angenommenen Verein-
fachungen (Rce = «© und Uggp = 0 V)!

Aufgabe 3.5 Betriebspunkte mit verschiedenen Spannungen —

(5 Punkte)

Bestimmen Sie den Basistrom Iz, den Kollektorstrom I: sowie die
Kollektor-Emitter-Spannung Uce bei U =24 Vund U =28 V.
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Aufgabe 4:

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:
Richtige Antwort:  +1 Punkt

Keine Antwort:

0 Punkte

Falsche Antwort: —1 Punkt

e Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet.

e Tragen Sie lhre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Losungen bewertet!

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)

41

Ein Netzwerk wird mit Hilfe der Methode der Ersatzspannungsquelle

berechnet. Es gilt folgende Aussage:

a) Die in der Ersatzspannungsquelle umgesetzte Leistung entspricht der

umgesetzten Leistung im Originalnetzwerk.

b) Die in der Ersatzspannungsquelle umgesetzte Leistung entspricht im

Allgemeinen nicht der umgesetzten Leistung im Originalnetzwerk.

c) Die Leistungen sind nur im Leerlauf gleich.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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4.2

4.3

44

4.5

Der Ersatzwiderstand von n parallelgeschalteten ohmschen Wider-

stianden ist
a) die arithmetische Summe der n Widerstande.
b) der Kehrwert der Summe der Leitwerte der n Widerstande.

c) die Summe der Kehrwerte der n Widersténde.

Eine reale Stromquelle wird im Ersatzschaltbild dargestellt durch
a) Reihenschaltung einer idealen Stromquelle und eines Widerstands.

b) Parallelschaltung einer idealen Spannungsquelle und eines
Widerstands.

c) Parallelschaltung einer idealen Stromquelle und eines Widerstands.

Die Methode des Uberlagerungssatzes kann angewendet werden bei

einer Schaltung mit
a) mehreren Quellen und linearen Elementen.
b) mehreren Quellen und nichtlinearen Elementen.

¢) mehreren Quellen und linearen sowie nichtlinearen Elementen.

Bei einer idealen Spule

a) sind Strom und Spannung in Phase.

b) eilt die Spannung dem Strom um +§ vor.

c) eilt die Spannung dem Strom um +g nach.

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+1)*, F2012 -15/21 -
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Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 08.03.2012
4.6 Die Impedanz Z; eines Kondensators ist definiert als
a) Z.=joC
1
b) Z.=-j—
) Zc e
1
c) Z.=—
) Z oC
4.7 Welche Aussage beziiglich einer Spule stimmt?
a) Der Spulenstrom kann nicht springen.
b) Die Spannung an der Spule kann nicht springen.
c) Weder Strom noch Spannung kénnen springen.
4.8 Ein RLC-Reihenschwingkreis verhilt sich bei Resonanz
a) kapazitiv.
b) induktiv.
c) ohmsch.
Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+1)*, F2012 -17/21 -

4.9 Die Dotierung eines Halbleiterkristalls
a) dient der Erhdhung der Leitfahigkeit.
b) dient der Reduzierung der Leitfahigkeit.
c) hat keinen Einfluss auf die Leitfahigkeit.
4.10 Ein n-dotierter Silizium-Kristall enthalt Fremdatome der
a) 3. Hauptgruppe des Periodensystems.
b) 4. Hauptgruppe des Periodensystems.
c) 5. Hauptgruppe des Periodensystems.
4.11 Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode enthilt u.a.
a) eine ideale Diode und eine stromgesteuerte Spannungsquelle.
b) eine spannungsgesteuerte Stromquelle und einen Widerstand.
c) eine Gleichspannungsquelle und einen Widerstand.
4.12 Im linearisierten Ersatzschaltbild des Bipolartransistors gibt es
a) eine spannungsgesteuerte Stromquelle.
b) eine stromgesteuerte Stromquelle.
c) gar keine Quellen.
Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+1)*, F2012 -18/21 -
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4.13 Ein nicht riickgekoppelter Operationsverstarker kann eingesetzt

werden,
a) als Integrierer.
b) als Subtrahierverstarker.

c) als Komparator.

4.14 Ein idealer Operationsverstarker

a) hat einen niedrigen Eingangswiderstand und einen sehr hohen

Ausgangswiderstand.

b) hat einen niedrigen Eingangswiderstand und einen sehr hohen

Verstarkungsfaktor.

c) hat einen niedrigen Ausgangswiderstand und einen sehr hohen

Verstarkungsfaktor.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 08.03.2012
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15 Welche Aussage stimmt?

4.16

a)
b)

c)

Die Strang- und Leiterspannung sind bei Sternschaltung gleich.

Die Strang- und Leiterspannung sind bei Dreiecksschaltung gleich.

Der Strangstrom der Sternschaltung ist der \/g-fache Leiterstrom.

In einer Leiterschleife wird keine Spannung induziert, wenn sich die

Leiterschleife

a) in einem zeitlich wechselnden Magnetfeld befindet und ruht.

b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld dreht und die Drehachse
weder parallel zum Feld noch zur Normalen der von der Leiterschleife
aufgespannten Flache steht.

c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

4.17 Die Lorentzkraft beschreibt

a) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist
unter anderem abhangig von der elektrischen Stromstarke.

b) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist
unabhangig von der Leiterlange im Magnetfeld.

c) die Kraft auf einen stromdurchflossene Leiter im elektrischen Feld
und ist unter anderem abhéangig von der Leiterlange.
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4.18 Das Anlaufdrehmoment einer fremderregten Gleichstrommaschine

ist abhdngig von
a) der Ankerspannung U, , dem Ankerwiderstand Ra und dem
Erregerstrom Ig.

b) der Ankerspannung U, und der Leerlaufdrehzahl n.

c) dem Ankernennstrom I5N und der Leerlaufdrehzahl ng.

4.19 Die Leerlaufdrehzahl einer fremderregten Gleichstrommaschine

sinkt, wenn
a) die Ankerspannung durch einen Ankervorwiderstand vermindert wird.
b) der Erregerstrom durch einen Erregervorwiderstand vermindert wird.

c) der Erregerstrom durch Erhéhung der Erregerspannung vergréert

wird.

4.20 Die synchrone Winkelgeschwindigkeit einer Asynchronmaschine
a) hangt nur von der Versorgungsfrequenz ab.

b) hangt von der Versorgungsfrequenz und der Polpaarzahl der

Asynchronmaschine ab.

c) hangt von der Versorgungsfrequenz und der Versorgungsspannung
ab.
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Universitat Stuttgart Institut fur Zeigerdiagramm far Ugs >> Uc

Elektrische Energiewandlung

Priafung Einfuhrung in die Elektrotechnik (I+1l)

8.3.2012

Lésungsvorschlage zur Prifung

Aufgabe 1

1.1 Zeigerdiagramme
. . . Aus dem Zeigerdiagramm flr Urs << Uc ist ersichtlich, dass der Winkel von U
Zeigerdiagramm allgemein
nach Uag gegen 180° zustrebt wenn Ugs gegen Null geht (d.h. sehr viel kleiner
B als Uc ist). Urs geht gegen Null, wenn R; gegen Null geht (Reihenschaltung aus

R und C).

Aus dem Zeigerdiagramm fiir Urs >> Uc ist ersichtlich, dass der Winkel von U
nach Uag gegen 0° zustrebt wenn Ugs gegen unendlich geht (d.h. sehr viel
groRer als Uc ist). Urs wird maximal U, wenn R; gegen unendlich geht
(Reihenschaltung aus R und C).

Der Betrag der Spannung Uag &ndert sich nicht mit Rs, er betragt immer ¥2°U, da

Zeigerdiagramm fir Ugrs << Uc R:=R; (Thaleskreis).
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1.2 Stréme und Spannungen bei R; = 100 Q

Anmerk.: Hier ist nach komplexen GréRen gefragt! Deshalb sind alle Grézen
unterstrichen! (Wer den Unterstrich weglasst verschenkt unnétig
Punkte... da nichtunterstrichene Grél3en nunmal Effektivwerte bzw.
GleichgroRen sind.)
Gefragte Abhangigkeiten beachten.

U U 100V
R,+R, R;+R, 500Q+500Q

Iy =0,1A

Urs =R, -1,=500Q-0,1A =50V

o1 .
Z:R =+ :R — '_:R - 'X
ST e 3Tl et
Z=100Q-j- 11 ~100Q - j-530 O
2.1-50--6-10°F
S

!2 :gz L\/W = 186 mA~ej'7g°

Z, 539Q-e
Uc=—j Xc-ly=—j-5300.0186 A-el79 98,58 v.e"7%%) _gg 55 v.g i1

Upg =Urs ~Uc =50V - 98,58 V.e 1" =50 vV - 98,58 V[ cos(-11°) + j-sin(-11°) |

Upg =50V -96,77V —j-188V =-46,77V +|-188V

Im(uAB)j

PAB = Pupg ~PU = Pupg T 0°= PUpg = 1807+ arCtan[Re(UAB)

18,8V

=180° + arctan| ————
A8 [—46,77 Y

j =158°

Die Spannung Uag eilt der Spannung U vor, da der Winkel positiv ist.
(Oder, aus Zeigerdiagramm ersichtlich, dass Usg immer voreilend zu U ist!).

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 -3/13 -
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1.3 Strome und Spannungen bei R3; =10 kQ
Z=Rj3—j-Xc =10000Q - j-530 Q =10014 Q- ¥

I -2 L-go ~10 mA - ¥’
Z, 10014Q-et

(3°-90°)

Uc=—j Xc-l,=—j-530Q-0,01A el¥ =53V .el =53V.e 18"

Upg =Urp —Uc =50V -98,58 V.e 11 =50V - 53 V[ cos(-87°) + j-sin(-87°) ]
Uag =50V -0,28V +j-529V =49,72V +j-529V

|m(QAB)]

PaB = Pu,, ~PU=9u,, ~0° =09y, = arctan(R eUng)

~ o
~

5,29vj

= arctan
a8 [49, 72V

Die Spannung Uag €ilt der Spannung U vor, da der Winkel positiv ist.

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

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 -4/13 -



Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)

1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung
(Geforderte Abhangigkeiten beachten!)

Wirkleistung (tritt an allen drei ohmschen Widerstanden auf)

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)

2
2 2 2 2
=U—+R3.|%=U—+R3. v __Vu +R3-%
Ri+R; R1+Ry JR3 + X2 Ri1+Rz R3 +X¢
Blindleistung (tritt in dieser Aufgabe nur am Kondensator auf)
2 2
2 U u
Q=Qc=-Xc-lz=-Xec'| =——=|=Xc" 5 7
JR3 + X2 R3 +X¢
Scheinleistung S=P+j-Q
Betrag der Scheinleistung S = JP? + Q2
Lésungsvorschlage zur Prifung ,Einfiihrung in die Elektrotechnik 1+I1*, F2012 -5/13 -

Aufgabe 2

Aufgabe 2.1 Asynchronmaschine

Anmerk.: In der Aufgabenstellung steht, dass die Abweichung der
Nenndrehzahl von der Leerlaufdrehzahl (also der Schlupf)
WENIGER als 3% betragt!

Da steht nicht der Schlupf ist 3%!

Die Polpaarzahl ist eine GANZE NATURLICHE Zahl!
Alle ,Lésungen” mit Kommastellen oder ,ungefahr“ sind falsch und
damit NULL Punkte wert...

Polpaarzahil: p =2

Leerlaufdrehzahl Ng = L 1500 min~  nur dann ist der Schlupf KLEINER
p

als 3%

Mechanische Leistung PmechNn =My - Qn

1475 min”!

min

Prech = 27 -64,74 Nm =10 kW

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 - 6/13 -
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Stellen Sie diesen Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehzahl
grafisch maf3stabsgerecht flir einen Drehzahlbereich
1470min~t <n <=1530min~! dar.
(Es ist eine Gerade, von der zwei Punkte bekannt sind. Leerlauf( und
Nennpunkt). Achsenbeschriftung und Lineal nicht vergessen)
-2 . . i :

M_N

40

20/

ol

-20

Drehmement M in Nm

0}

B0+

4470 nn 1480 1490 1500 1510 1520 1530
Drehzahl nin man

Geradengleichung aufstellen: ()
M (1) =—(n—ny)
n

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)

NN —No
Pmechasm(n) =M (n)-2r-n
2n-My 2
Pmech,asm(n) = (n®=n-ng)
Ny —N
N~ Mo
2n-M
a=—-™N
NN —No
Anmerk.: a<0! Da Nenndrehzahl kleiner Leerlaufdrehzahl
b=ng
Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2012 - 7113 -

Aufgabe 2.2 ESB Ankerkreis GM, Wirkungsgrad, Ankerwiderstand (5
Punkte)

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des Ankerkreises der GM inklusive aller
Bezeichner, sowie Strom- und Spannungspfeilen.

A Ia Ra La
O— L .
Ura Ua=0
Up Ui <>
O
A2
(Vorgegebene Richtung des Ankerstromes beachten!)
P
Ankerstrom IaN = AN
UaN
9200W
= =80 A
AN= 115V
Verlustleistungen im Anker Pyan =Pmechn —Pan
Wirkungsgrad:
= Pan _ Pan
Pan +Pvan +PEN PmechN +Pen
My = PN( % _ 9200(\/2\/00 > _ 19622kk\/\>lv — 90.2%
Uy Y% ,
; 10000 W +——"—
Pmech,N + RF 2000
AnkerwiderstandR 4 .
P
Ry =—AN _ 800W _ 51250

C(an)? (BOAY

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+I1*, F2012 - 8/13 -
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Aufgabe 2.3 Induzierte Spannung, Erregerfluss der GM (2 Punkte) Aufgabe 2.5 Teillastbetrieb(5 Punkte)

Wie grol3 ist der Ankerstrom I, op>? Welchen Wert hat die induzierte Spannung
Induzierte Spannung U,y bei Nennbetrieb:

Uiap2?
Uin -TaN = PmechN =)
N A, : : _ "AAP2
PrechN alternativ: MR: Uy =Up N +Ra “lan Ankerstrom : laar2 =
Un = W AAP2
' 4600W
laap2 =———=40A
iN = LW _125v 115V
80 A Induzierte Spannung: U, ppp =Ua ap2 +1a ap2 *Ra
Produkt a.us Maschinenkonstante und Erregernennfluss c - @y .fir den U, app =115V + 40A -0,125Q =120V
Nennbetrieb.
Ui,Nzc'cDN-QN . . 2
U 125V MeChar"SChe Le|Stung . Pmech,APZ = Ui,APZ . lA,APZ = PA,APZ + RA . lA,AP2
C-Dby=——N_ = =0,8093Vs _ A0A —
N 2nny o 1475min- Prechap2 =120V -40A = 4800 W
60 > S N
m Berechnen Sie die sich einstellende Drehzahl nap 5 in min™.
Aufgabe 2.4  Leerlauf(3 Punkte) n2—n~b—M=0

Leerlauf: npp; =Ny =1500min~t

entspricht Leerlaufdrehzahl der b+ /bZ 14. Pmech
ASM! = a

Ny2 = 5
Uiap1 =Up ap1 =115V
2551+ (255712 4. B0OW
. . 976Nm-s

Auf welchen Werte missen ¢ - ®ap; und Ug ppqverringert werden? Nyo = >
U =Cc-® -Q

apLTE e 25574 \[62552-19,6752 _2551+24,657)
C-Dppy = : i, AP1 v2 2 2

m-Ng n, = 24,8571 = 1488min?
115V
C-Dppy = ~ leoomint 0,7321Vs n, =0,2s71 = 12min"! unsinnig, und auch auRerhalb der Giiltigkeit
2n- T 60 (angenommene lineare Kennlinie)
min
linearer Zusammenhang zw. Erregerstrom und Fluss, bzw. Erregerspannung
und Fluss:
c-®

U =Uc,, - AP1

FAPL= VEN " ™

0,7321Vs

u =200V -————=180,9V

FAPL 0,8093Vs
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Aufgabe 3 Diode, Operationsverstarker, Transistor 3.3 Verstarkerstufe

Es handelt sich um einen Subtrahierer.
3.1 Mess-Stufe

_Ry
Es handelt sich um einen Impedanzwandler. Ua —R—S(Ul—Uz)

Er wird zum Koppeln von niederohmigen Verbrauchern an Quellen mit hohem

R 40kQ
Innenwiderstand benutzt. U,(U=24V)=—4(U;—-U,)=——-(6V—-6V)=0V
Rg 50kQ
U, =U R Ua(U:28V):&(Ul—U2):%(7V—6V):0,8V
R, +R, R3 50kQ
Bei direkter Verbindung wird der Spannungsteiler zusatzlich belastet, ) _
' 3.4 Gleichstromersatzschaltbild
Ry =Ry || (R3 +R4),
. R,
und somit U; =U ,
R1+ R2

(vgl. belasteter Spannungsteiler)

Ry o,y l0KO

UU=24V)=U —2 24y "2 _
R1+R2 30kQ+10kQ
U;(U=28V)=U Ry _ogy_ 10KQ
R, +R, 30kQ +10kQ
o O
3.2 Zenerdiodenstufe Gleichstromersatzschaltbild der Transistor-Endstufe
U= IZ - RZ + UZ

Uy =U—I, -R, =24V —50mA -360Q = 6V

Uz bleibt weiterhin bei 6V, da UZ = Iz . RDZ + UZO =0+ UZO
(quasi ideale Zenerdiode, da der dynamische Widerstand Null ist)

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2012 -11/13 Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 -12/13



Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)

3.5 Betriebspunkte mit verschiedenen Spannungen Ugy

Uge ~Ugeo Ua—Ugeo

Ugko hicht zwingend erforderlich in den Formeln, da in dieser Aufgabenstellung
ausnahmsweise Uggg =0V gegeben ist.

Ua-Useo v

lg(U=24V)= - -0A
s ) Rge  200Q
Ua —Ugeo
lg(U =28V) = _ 08V A
Rge  200Q
Ic =lco =Blg

Ic(U=24V)=0A

lc(U=28V)=50-4mA =200mA

UCE = U—RC IC
Ucg(U=24V)=24V-0V =24V

Ucg (U = 28V) = 28V —20Q200mA =24V
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Prufung ,,Einfuhrung in die Elektrotechnik (I+II)“

15.09.2011

Allgemeine Hinweise:

Far die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
¢ Pro Aufgabe konnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.

¢ Es werden nur Ergebnisse mit vollstdndigem Rechenweg gewertet.

¢ Bitte kennzeichnen Sie in lhrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre

Rechnung mit den gegebenen Ersatzwerten weiterflihren.

¢ Beschriften Sie jedes abgegebene Blatt mit lhrem Namen und

Matrikelnummer.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

Fir die Aufgabe 4
e Tragen Sie |hre Lésungen auf der Rickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Losungen bewertet!

Geben Sie den ausgefiiliten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer,
Studiengang, Lésungen Aufgabe 4!) und |hre Losungsblatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst missen nicht mit abgegeben werden.

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011

Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

Die in Abbildung 1-1 dargestellte Schaltung wird an einer sinusférmigen

Wechselspannung U mit dem Effektivwert U und der Frequenz f betrieben.

Ic |C|
R, L ]
T -
- =i
U, U —'—I:"_“
Yo
L &
.
Ny £
%/

U
Abbildung 1-1:  Wechselstromschaltung

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+11)*, H2011 -1/20 -

Spannung am Widerstand R, U, = U, =48V
Widersténde Ry=10Q

R, =16 Q
Kapazitat des Kondensators C C= 62_5 uF

‘T
Blindwiderstand des Kondensators C Xc=12Q
Blindwiderstand der Induktivitat L X =5Q
Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (1+11)*, H2011 -2/20 -
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Fragen:

Der Schalter S sei zunachst gedffnet.

1.1 Frequenz f und Induktivitit L — (2 Punkte)
Berechnen Sie die Frequenz f in kHz und die Induktivitat L in uH.

Hinweis:  Wenn Sie Frage 1.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit f =10 kHz und L =79,6 uH weiter.

1.2 Strome - (3 Punkte)

Berechnen Sie die Strome I, I sowie den Gesamtstrom I und geben Sie

sie sowohl in der Exponentialform als auch in kartesischer Form an.
Geben Sie die Effektivwerte I, Ic und I der Strome I, Ic und I an.

Hinweis: Wenn Sie Frage 1.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit I, =3 A, I =j-4 A, I=3A+j-4A weiter.

1.3 Spannungen - (6 Punkte)

Berechnen Sie die Spannung U; am ohmschen Widerstand R,, die
Spannung U, an der Induktivitit L sowie die Gesamtspannung
(Quellenspannung) U der idealen Spannungsquelle und geben Sie die
Spannungen sowohl in der Exponentialform als auch in kartesischer Form
an. Geben Sie die Effektivwerte U;, U_ und U der Spannungen U4, U, und

U an.

Hinweis: Wenn Sie Frage 1.3 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit U = (58 + j-55) V weiter.

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011
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1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung — (3 Punkte)

Bestimmen Sie die von der Schaltung aufgenommene komplexe
Scheinleistung S und bestimmen Sie daraus die Wirkleistung P sowie die
vorzeichenbehaftete Blindleistung Q. Wie wirkt die Schaltung ohmsch-
induktiv oder ohmsch kapazitiv (kurze Begriindung)?

Hinweis:  Wenn Sie Frage 1.4 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit P =394 W und Q =-67 var weiter.

1.5 Schein-, Wirk- und Blindleistung — (2,5 Punkte)

Bestimmen Sie die in der Schaltung umgesetzte Wirkleistung P und die
Blindleistung Q aus den Teilleistungen in Ry und R, bzw. X, und Xc.
Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen aus Frage 1.4.

Der Schalter S sei nun geschlossen.

1.6 Blindleistungs- bzw. Blindstromkompensation — (3,5 Punkte)

Welches Bauelement (Induktivitdt oder Kapazitat) miissen Sie anstelle der
allgemein eingezeichneten Impedanz Z verwenden, damit in der
Schaltung nur noch Wirkleistung umgesetzt wird (kurze Begriindung)?
Berechnen Sie den Bauteilewert des zu verwendenden Bauteils
(Induktivitat in mH oder Kapazitat in pyF) fir vollstandige Blindleistungs-
bzw. Blindstromkompensation. Berechnen Sie den Strom I> und geben
Sie dessen Effektivwert I an.
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Aufgabe 2: Fremderregte Gleichstrommaschine

Eine fremderregte Gleichstrommaschine (GM) wird in einer Windkraftanlage zur
Erzeugung elektrischer Energie genutzt. Diese wird Uber eine Leistungs-

elektronik (LE) ins &ffentliche Stromnetz eingespeist (siehe Abbildung 2-1).

Windrad

LE Netz

Abbildung 2-1:  Ubersichtsschaltbild des Windkraftwerks, bestehend aus
Windrad, Gleichstrommaschine (GM), Erregerkreis und
Leistungselektronik (LE)

Folgende Annahmen bzw. Vernachlassigungen diirfen stets zugrunde
gelegt werden:
1. Es werden stets stationare Betriebsverhaltnisse vorausgesetzt.
. Alle Strdome und Spannungen sind GleichgréRen.
. Erregerstrom und Erregerfluss sind stets proportional.
. Es treten keine mechanischen Verluste (Reibung) auf.
. Samtliche Eisenverluste dirfen vernachlassigt werden.
. In der LE treten keinerlei Verluste auf.

. Die LE kann einen beliebigen Erreger- bzw. Ankerstrom einstellen.

0 N o o0~ WON

. Das Drehmoment M ist positiv, wenn das Windrad ein Drehmoment an die
GM abgibt.

9. Der Ankerstrom I, ist positiv, wenn die GM im generatorischen Betrieb

arbeitet. (Beachten Sie die Pfeilrichtung in Abbildung 2-1)
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Von der Gleichstrommaschine sind folgende Daten bekannt:

Ankernennspannung Uan =800V

Ankernennstrom Inn=100A

Erregernennstrom Irn=10A

Widerstand der Erregerwicklung R =10Q

Nenndrehzahl ny =80 min~"

Nenndrehmoment My =10,17kNm
Fragen:

2.1 Leistungen, Wirkungsgrad (5 Punkte)

e Welche mechanische Leistung Pecnn nimmt die GM bei Nennbetrieb

auf?

e Welche elektrische Leistung Py gibt sie an den Ankerklemmen ab?

¢ Wie groR sind die ohmschen Verluste im Anker und Erregerkreis?

o Wie groB ist der Wirkungsgrad rny der GM bei Nennbetrieb?

2.2 ESB Ankerkreis, Ankerwiderstand (3 Punkte)
e Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des Ankerkreises inklusive aller
Bezeichner, sowie Strom- und Spannungspfeilen.
¢ Berechnen Sie den Ankerwiderstand Ra.

Hinweis:  Wenn Sie Aufgabe 2.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit Ry = 0,45 Q weiter.
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2.3 Induzierte Spannung, Erregerfluss (3 Punkte)

» Wie groR ist die induzierte Spannung U;y bei Nennbetrieb?

e Berechnen Sie das Produkt aus Maschinenkonstante und

Erregernennfluss ¢ - ¢y fur den Nennbetrieb.

Hinweis: Wenn Sie Aufgabe 2.3 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit Uy =845V und c- ¢y =101Vs weiter.

2.4 Betrieb bei veranderter Drehzahl (5 Punkte)
Im Folgenden wird der Betrieb bei erhéhter Drehzahl betrachtet (AP1):

Die Drehzahl betragt napq =100 min~". Die LE stellt sowohl den

Ankerstrom als auch den Erregerstrom auf den jeweiligen Nennwert ein.
Es gllt IA,AP'] = IA,N =100 A und IF,AP1 = IF,N =10A

e Welche Spannung U; op¢ wird in diesem Arbeitspunkt in der GM
induziert?

» Wie groR ist die Ankerspannung U ap1?

e Geben Sie den Zusammenhang zwischen der Ankerspannung U, und

der Drehzahl n an und stellen Sie diesen Zusammenhang graphisch

1 1

mafstabsgerecht flr einen Drehzahlbereich 0 min™" <n <100 min~

dar.

Hinweis: Ankerstrom und Erregerstrom werden durch die LE auf den
Jjeweiligen Nennwert eingestellt und dirfen als konstant
angenommen werden. Verwenden Sie ein Lineal und achten Sie auf
vollsténdige Beschriftung. Frei Hand gezeichnete Diagramme
werden mit 0 Punkten bewertet! Verwenden Sie ca. eine halbe Seite
DIN A4 fiir das Diagramm.
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2.5 Betrieb bei erhohter Drehzahl und Veranderung des Erregerflusses
(4 Punkte)
Um die Leistungselektronik vor zu hohen Spannungen zu schiitzen, soll

der Erregerstrom Ir durch die LE so eingestellt werden, dass bei einem
Betrieb bei nap, =100 min~" und Ip app =Ian =100 A die
Ankerspannung Up ap2 auch inrem Nennwert entspricht.

e Welchen Wert muss die induzierte Spannung U, op» haben um dies zu

erreichen?

o Auf welchen Wert muss c - dppo eingestellt werden?
 Auf welchen Wert muss der Erregerstrom Ir ppo eingestellt werden?

e Welches Drehmoment Mpp, wird vom Windrad abgegeben?
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Aufgabe 3: Diode, Operationsverstarker, Transistor

Der Arbeitspunkt eines Transistors andert sich mit der Umgebungstemperatur,
da die Stromverstarkung fir gewodhnlich temperaturabhangig ist, also
beispielsweise Bogec # Bygec Und Bogec # Bagec. Zur Stabilisierung eines
Arbeitspunkts in  einem bestimmten Temperaturbereich kann ein
temperaturabhangiges Bauelement zwischen Basis und Emitter des Transistors
geschaltet werden. Eine solche Schaltung mit einer realen Diode ist in
Abbildung 3-1 dargestellt. Diese Schaltung besteht hier aus zwei Stufen:

1. In der OP-Verstarkerstufe wird ein Differenzsignal aus zwei

Signalspannungen gebildet und verstarkt.

2. In der Transistor-Endstufe wird das Ausgangssignal aus der vorherigen

Stufe nochmals verstarkt.

uaZ(t)

”DlSZ Uge

Transistor-Endstufe

'
e e e e — e ——————— L e mmmmm e m e m e mmm—— e ———————————— 1

Abbildung 3-1: Schaltung zur Stabilisierung eines Arbeitspunkts bei
verschiedenen Temperaturen

Fir die Berechnung der Schaltung werden die beiden Eingangsspannungen
Ue1(t) und uex(t) als sinusformig mit der gleichen Frequenz und gleichphasig

zueinander angenommen.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Versorgungsspannung Ugat =12V
Amplituden der Signalspannungen Ugq =442 mV
Ugp =400 mV
Widerstéande Ry =10kQ
Rs =10 kQ
Re =60Q
Operationsverstarker

Der Operationsverstarker (OP) darf als ideal angenommen werden.
Die Spannungsversorgung des OP ist in Abbildung 3-1 nicht

eingezeichnet.

Diode
Schwellenspannung bei 20°C Us(ap),20°.c =0,746 V
bei 40°C US(AP),4O°C = 0,687 \Y
DynamiSCher Widerstand Rd(AP),ZOOC = Rd(AP),40°C =1kQ

Transistor
Gleich- bzw. Wechselstromverstarkung
B(20°C) = p(20°C) =100
B(40°C) =p(40°C) =105
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Basis-Emitter-Widerstand Rge =210 Q
Kollektor-Emitter-Widerstand Rcg »
Diffusionsspannung der Basis-Emitter-Strecke Uggg = 0,65V
Koppelkondensatoren Ck1: Cko > @
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Fragen:

Zuerst soll der Schaltungsteil ,OP-Verstérkerstufe® betrachtet werden

3.1  OP-Verstarkerstufe — (2 Punkte)

e Welche Operationsverstarker-Grundschaltung wird bei diesem

Schaltungsteil verwendet?
¢ Geben Sie die Beziehung u,4(t) = f(ug(t), uga(t), Ry, Ry) an.
e Berechnen Sie den Wert des Widerstandes R, unter der Vorgabe, dass

die Amplitude der Ausgangswechselspannung U, =0,21V betragen

soll.

Hinweis: Wenn Sie Frage 3.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im

Folgenden mit R, = 50 kQ weiter.

Nun soll der Schaltungsteil , Transistor-Endstufe” betrachtet werden.

3.2 Gleichstromersatzschaltbild — (5 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstrom-Ersatzschaltbild des Schaltungsteils
»Transistor-Endstufe“ und versehen Sie es mit Zahlpfeilen flir die

Groflien UD, US, UBEs UBEOa UCE: UBaty IB, ICO und Ic.

Hinweis: Bitte beachten Sie, dass es sich bei der Diode um eine reale Diode mit

der Klemmenspannung Up handelt.
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3.3 Arbeitspunkteinstellung — (5 Punkte)

Fir zwei verschiedene Temperaturen, namlich 20°C und 40°C, wird die
Einstellung des Arbeitspunktes untersucht. Gehen Sie dabei von

UD(AP),ZOOC = 0,86 V und UD(AP),4O°C = 0,85 V aus.

¢ Geben Sie die Beziehung Ucg = f(Ug,t, Re, Rge, B, Up, Uggg) an.

¢ Bestimmen Sie die Kollektor-Emitterspannung Uce
bei 20°C und 40°C.

3.4 Wechselstromersatzschaltbild — (5 Punkte)

Zeichnen Sie das Wechselstrom-Ersatzschaltbild (WS-ESB) des
Schaltungsteils ,Transistor-Endstufe®. Versehen Sie das WS-ESB mit
Zahlpfeilen und tragen Sie folgende GréRen ein: ua(t), uge(t), uce(t), Uao(t),
is(t) und ico(t).

Hinweis: Bitte beachten Sie, dass die Spannungsquelle im Dioden-ESB eine

Gleichspannungsquelle ist.

3.5 Wechselstromanalyse — (3 Punkte)

Bestimmen Sie mit der Vorgabe von 0,,=0,21V aus Frage 3.1 die
Amplitude 0,5, des Kollektor-Emitter-Wechselspannungsanteils bei 20°C.
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Aufgabe 4:

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:
Richtige Antwort:  +1 Punkt
Keine Antwort: 0 Punkte
Falsche Antwort: -1 Punkt

e Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet.

e Tragen Sie lhre Lésungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)
4.1 Die elektrische Spannung zwischen zwei elektrisch geladenen
Platten ist

a) umgekehrt proportional zum elektrischen Feld zwischen den Platten,

aber direkt proportional zum Plattenabstand.

b) direkt proportional zum elektrischen Feld zwischen den Platten und

dem Plattenabstand.

c) direkt proportional zum elektrischen Feld zwischen den Platten, aber

unabhangig vom Plattenabstand.
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4.2

4.3

4.4

Ein Netzwerk wird mit Hilfe der Methode der Ersatzspannungsquelle

berechnet. Die in der Ersatzspannungsquelle umgesetzte Leistung

ist

a) immer doppelt so gro3 wie die umgesetzte Leistung im
urspringlichen Netzwerk.

b) genau gleich der umgesetzten Leistung im urspriinglichen Netzwerk.

c) im Allgemeinen nicht gleich der umgesetzten Leistung im
ursprunglichen Netzwerk.

Eine reale Spannungsquelle wird im Ersatzschaltbild dargestelit

durch

a) die Reihenschaltung einer idealen Stromquelle und eines
Widerstands.

b) die Reihenschaltung einer idealen Spannungsquelle und eines
Widerstands.

c) die Parallelschaltung einer idealen Spannungsquelle und eines
Widerstands.

Die Methode des Uberlagerungssatzes kann angewendet werden bei

einer Schaltung mit

a) mehreren Quellen und linearen Elementen.

b) mehreren Quellen und nichtlinearen Elementen.

c) mehreren Quellen und linearen und nichtlinearen Elementen.
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4.5 Die Gesamtkapazitidt von n in Reihe geschalteten Kondensatoren
betragt
n
a) C=3 Cg
k=1
b) Co—0
i 1
k=1Ck
o) _ Cy-Cy-Cs-...-C,
Ci+Cy+C3+...+C,
4.6 Bei einem gedampften Reihenschwingkreis (Reihenschaltung von R,
L und C) wird der Effektivwert des Stromes I bei Resonanz (f = f;)
a) minimal.
b) maximal.
c) imaginar.
4.7 In einem Zeigerdiagramm kénnen dargestellt werden:
a) nur Gleichspannungen und Gleichstrome.
b) nur Wechselspannungen und Wechselstréme gleicher Frequenz.
c) nur Wechselspannungen und Wechselstréme mit unterschiedlichen
Frequenzen.
4.8 Welche Aussage beziiglich einer Kapazitat C stimmt?
a) Der Kondensatorstrom kann nicht springen.
b) Die Spannung am Kondensator kann nicht springen.
c) Weder Strom noch Spannung kdnnen springen.
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Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011

4.9 Welche Aussage stimmt?
a) Eine Diode wird leitend, wenn die Breite der Sperrschicht abnimmt.
b) Eine Diode wird leitend, wenn die Breite der Sperrschicht zunimmt.
c) Die Sperrschichtbreite spielt keine Rolle bei der Leitfahigkeit einer
Diode.
4.10 Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode ist giiltig
a) im gesamten Bereich der Strom-Spannungskennlinie der Diode.
b) nur fir spezielle Diodentypen.
c) nurin einem Bereich um den gewahlten Arbeitspunkt.
4.11 Wozu werden Zener-Dioden bevorzugt verwendet?
a) Lichterzeugung.
b) Stromgleichrichtung.
c) Spannungsstabilisierung.
4.12 Charakteristisch fiir einen Bipolartransistor ist, dass
a) eine grofe Anderung des Basisstroms zu einer kleinen Anderung des
Kollektorstroms fuhrt.
b) eine kleine Anderung des Basisstroms zu einer groRen Anderung des
Kollektorstroms fuhrt.
c) der Basisstrom gleich grof3 ist wie der Kollektorstrom.
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4.13 Bei einem invertierenden Verstarker mit idealem Operations-

verstarker
a) muss der Verstarkungsfaktor des Operationsverstarkers klein sein.
b) darf der Ausgang des Operationsverstarkers nicht belastet werden.
c) sind die Eingdnge des Operationsverstarkers stromlos.

4.14 Ein nicht riickgekoppelter Operationsverstarker kann eingesetzt
werden,
a) um Spannungen zu verstarken.
b) um Strome zu verstarken.

c) um zwei Spannungen miteinander zu vergleichen.
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15 Eine Spannung wird induziert wenn

a) eine ruhende Leiterschleife von einem elektrischen Wechselfeld
durchsetzt wird.

b) sich eine ruhende Leiterschleife in einem zeitlich konstanten
Magnetfeld befindet.

c) eine Leiterschleife von einem magnetischen Wechselfeld durchsetzt
wird.
4.16 Die Lorentzkraft beschreibt

a) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist

unabhangig von der Leiterlange im Magnetfeld.

b) die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld

und ist unter anderem abhangig von der Leiterlange im Magnetfeld.

c) die Kraft auf einen stromdurchflossene Leiter im elektrischen Feld

und ist unter anderem abhangig von der Leiterlange.

4.17 Das Anlaufdrehmoment einer permanentmagnetisch erregten

Gleichstrommaschine ist abhangig von

a) der Ankerspannung U, und dem Ankerwiderstand R .
b) der Ankerspannung U, und der Drehzahl n.

¢) dem Ankerstrom I, und der Drehzahl n.
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4.18 Mit steigendem Erregerstrom I gilt bei einer fremderregten Gleich-

strommaschine:
a) Die Leerlaufdrehzahl und das Anlaufdrehmoment nehmen zu.
b) Die Leerlaufdrehzahl nimmt ab und das Anlaufdrehmoment nimmt zu.

c) Die Leerlaufdrehzahl nimmt zu und das Anlaufdrehmoment nimmt ab.

4.19 Als Ankerriickwirkung bei einer Gleichstrommaschine wird

a) das durch die Ankerstréome verursachte Bremsdrehmoment
bezeichnet.

b) die Gerauschentwicklung in der Maschine durch die Kohleblrsten am

Anker bezeichnet.
c) die Verzerrung des Hauptmagnetfelds durch das Ankerquerfeld
bezeichnet.
4.20 Wie kann die Leerlaufdrehzahl von Asynchronmotoren am Netz
beeinflusst werden?
a) Durch die Veranderung der Polpaarzahl p.
b) Durch die Veranderung der Hohe der Netzspannung.

c) Durch die Erhéhung des Kippdrehmomentes.
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. - I W 1.3 Spannungen
Universitat Stuttgart Institut far P 9
Elektrische Energiewandlung

U =R;-1=10Q-5 A.e/%313" _ 50y . 5313
Priafung Einfihrung in die Elektrotechnik (I+Il) U, =50 V- [cos(53,13°) + j-sin(53,13°) | = (30 + j- 40) V.

15.09.2011 (Oder erst in kartesischen Koordinaten, und dann umrechnen:)

Lésungsvorschlage zur Prifung
U =R;-1=10Q-(3A+j-4A)=(30V +j-40V)

U, =50V - e/313°

Aufgabe 1
o - - }5313° j(90° +5313° j(14313°
1.1 Frequenz f und Induktivitat L U =j-X -1=j-5Q-5A el%313 25V (90°+531%) _ 5y ol(14313°)
R SN S S L —10kHz o .
2-m-f-C 21C-Xe 5...25 106F.120 U =25V [cos(143,13°) + j-sin(143,13°) | = (-20 + j-15)V
6-1
X —oLl=2mflelo—t - 22 795105 H-796uH U=U, +U +U, =(30 +]-40)V + (20 + |-15)V + 48 V = (58 + j -55)V
2-n-f 2-m-10kHz

1.2 Strome j-arctan(—) ) i
U=U +U +U, =(58 V)2 + (55 V)7 e 8V/)_gov.elS
Anmerk.: Hier ist zuerst nach komplexen GrofR3en gefragt! Deshalb sind alle

komplexen GrofR3en unterstrichen! (Wer den Unterstrich weglasst Effektivwerte:
verschenkt unnétig Punkte... da nichtunterstrichene Gréf3en nunmal U = |U1| 50V
Effektivwerte bzw. GleichgréRen sind.) -
U =Y |=25V
I, = Yp 48V 3A=3A: ej‘OO(Dieser Strom hat keinen imaginéren Anteil...) U= M =80V
R, 16Q
Ic :_L—J_sz.‘ls_\/:j.4A24A.ej~90°
—-j-X¢ 120
. 4A
. 2 2 J-arctan(S—AJ {Ea130
I=l,+1c=3A+j-4A=,/(3A) +(4A) e =5A-el>*
Effektivwerte:
I, =[l,|=3A
Ic =[lc|=4A
I=[l|=5A
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1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung

S=U-lI'= (80 V- ej'43’480) : (5 A e‘j'53v13°) — 400 VA . e 19.65°

(Fur den Strom ist der komplex konjugierte Wert zu verwenden!)
S=400 VA- [cos(—9,65°) +j- sin(—9,65°)} ~(394-j-67) VA
P=Re{S}=394W

Q=Im{S} =-67 var

Die Schaltung wirkt ohmsch-kapazitiv, da (P ungleich Null ist und) Q < O ist!

1.5 Schein-, Wirk- und Blindleistung
2 2 2 2
P=R;-If +Ry-15=100Q-(5A)" +16 Q- (3 A)" =394 W

2

Q=X 1B -Xc-12=5Q.(5AY -12Q-(4A)’ =-67 var

Die Werte aus Frage 1.4 und 1.5 stimmen, so wie es sein muss, Uiberein.

1.6 Blindleistungs- bzw. Blindstromkompensation

Es muss kapazitive Blindleistung kompensiert werden. Daher muss eine
Induktivitat verwendet werden, d.h. Z=j-2-n-f-L; = X,_1~e1'900

IQu4|=|Q|=67 var

o, PV v (sovy
UUx, 2mfl, ' 2.n-f-Qy 2-m-10kHz-67 var

=152.-10 3 H=

u (80 V- ej'43'48°)

, - ___-(,838 A.g 14652°
j*X\1 2-7-10kHz-152mH-el9

Iz=

I, =[1;|=0,838 A

Aufgabe 2 Musterlésung
Fragen:
2.1 Leistungen, Wirkungsgrad

* PhechN =My-Qy

Pmechn =10,1kNm- 2r - % =84,61kW

* Pan=Uan-lan
Pein =800V - 100A = 80kW
e Verluste im Anker:
PvaN =PmechN —Pein
Pyan = 84,61kW —80kW = 4,61kW
Verluste in Erregerwicklung:
Puen =Pen = Re B

Pven =Pen =100 (10A)? = kW

° _ PeI,N _ I:)eI,N
Pein +PvaN T PVvEN  Pmechn +PvEN
. 8OKW _93.4%

" BOKW + 4,61kW + KW
(Es muss sowohl mechanische Leistung als auch elektrische Leistung
in der Erregerwicklung der Maschine zugefuhrt werden.

Genutzt wird die Leistung an den Ankerklemmen.)

152 mt
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2.2 ESB Ankerkreis, Ankerwiderstand 2.3 Induzierte Spannung, Erregerfluss
e ESB: * Uan=Un—-Ura
Ay Ra La (muss nicht unbedingt angegeben werden, aber das ist die
- ‘- Maschengleichung aus den ESB)
Ura a=0 Un=Uan+Ralan
Ua Yi <> (das ,+* ist wichtig! Wegen vorgegebener Pfeilungsrichtung vom
Ankerstrom)
Xz U\ =800V +0,461Q2- 100A = 846,1V

(In der Aufgabenstellung vorgegebene Pfeilungsrichtung fir den Strom

beachten!)
P
e Ry=-AN
(Ian)
A~ &k\/\g = 0, 4619
(100 A)

mit Ersatzwert von Ra:
Un =800V +0,45Q-100A = 845V

UanN
Con = A
On On
o = 8462'313/ =101Vs
2n——
60s
mit Ersatzwert von Ra:
Chy = % =100,86 Vs
2n——
60s

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2011 -5/11 - Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2011
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2.4 Betrieb bei veranderter Drehzahl 2.5 Betrieb bei erhéhter Drehzahl und Veranderung des Erregerflusses
o Uap1=Con-Qapy e Unap2 =Upn
100 U|,AP2 = 846,1V

U|,AP1 = 101VS . 27[ . a = 1058V
S mit Ersatzwert von Ra: Ua app = 845V
e Upapr1=Uap1—Ra laapr1

u 1058V —0,461Q - 100A = 1012V . Chppy = JAP2
AAPL = -0, : = -
mit Ersatzwert von Rp: 8461V

Ua ap1 = 1058V —0,45Q - 100A = 1013V o %
S
e Up=U-Uga

: ) 845V
Un =Coy-Q—Rp -lan mit Ersatzwert von U;: cdy = zn@ =80,7Vs
2n-n n 60s
U, =101Vs —46,1V =10,58V - —— - 46,1V 0 80
60 Imin Alternative: cdpapy = Coy—N—=101Vs - ——
, * lrap2 =lknN Coapz
‘:_« . : '—u.: b Nemnfiose und ri\-u-u'kw-.|r_---l P ' ‘ Cd)N
' ' (linearer Zusammenhang zwischen Fluss und Erregerstrom)
an 80
I =10A-——=8A
m F,AP2 100
= ' ' ' e Welches Moment Map, wird in diesem Fall vom Windrad
e abgegeben?
S Map2 = Coap2 *Ia AP2

W % W 40 50 6 0 B %0 10010

Map = 80,8Vs - 100A = 8,08 kNm

Hinweis:  Ankerstrom und Erregerstrom werden durch die LE auf den
jeweiligen Nennwert eingestellt und dirfen als konstant angenommen
werden. Verwenden Sie ein Lineal und achten Sie auf vollstandige
Beschriftung. Frei Hand gezeichnete Diagramme werden mit O Punkten
bewertet! Verwenden Sie ca. eine halbe Seite DIN A4 fur das

Diagramm.

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2011 -7/11 - Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2011 -8/11 -
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Aufgabe 3
3.1 OP-Verstarkerstufe —
Subtrahierer
R>
Ua1(t) = == (Ugg(t) — Uga(t))
Ry
u
Rz = R]_%
Ue1 — Ue2
—10ko— 22V _gak0
442mV - 400mV
3.2 Gleichstromersatzschaltbild —
05P
)l UBat
05P
05P
Lésungsvorschlage zur Prifung ,Einfiihrung in die Elektrotechnik I+11“, H2011 -9/11 -

3.3 Arbeitspunkteinstellung

Diodenspannungen sind fur beide Temperaturen gegeben und entsprechnen

jeweils der Basis-Emitter-Spannung.
Up =Uge
Maschengleichung B-E-Strecke:

Uge = Ugeo + Rgels

Iy = Use ~Useo _ Up —Usko
Rge Rge
Da Rce vernachlassigt werden darf:
lc =lco =Blg
Maschengleichung:
Uce =Ugat —Rclc
Alles ineinander eingesetzt:

Up-U
Uce =Ugat —Rc 'B'—DR BE
BE

Nun noch Werte ausrechnen:

Up 200c ~YsEo
D20°C
UCE,20°(: =Upat — RCB(ZOO C)R—
BE
—12v - 600100286V ~0.65V _ 4,
2100
Up 40°c ~UsEo
=Ugat - oy Dac°c ~ UBE0
UCE,4o°c =Uga —RcB(40°C) -
—12v — 600105285V ~0.65V _ 4,

2100

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, H2011
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3.4 Wechselstromersatzschaltbild — (5 Punkte)

05P

C ; c
o _Jif_l @ IBSt) c ]'l(z ©
] 05p K
Ua(®| R, D Ry D et D Rae & ico® | |Ree D Re | Uce(®) Uao()
05P 05P 05P | o5P
05P 1P E 05P

3.5 Wechselstromanalyse — (3 Punkte)

Mit der Vorgabe aus Frage 3.1: ugy; =0,21V

Ua =Rge b
=Pk
Uce =Rc &
Uck = Ua2

Ugp =Re B b =RcB(20°C) Uy / Rgg =600 100 0,21V / 210Q = 6V

Dachwerte sind immer Betrage, d.h. positive Gro3en!!

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, H2011 -11/11
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Hinweise:

Alle Lésungen ohne Gewahr

Sollten Sie Fehler entdecken, bitte eine email an eet@iew.uni-stuttgart.de

Es wird fast immer nur ein Lésungsweg beschrieben.

Oft gibt es auch noch alternative Lésungswege...

Zu den Verstandnisfragen werden KEINE Ldsungen verdffentlicht.
Diese Fragen sollten Sie alle (ggf. mit Hilfe des Skriptes und den
sonstigen Vorlesungs- und Ubungsmitschrieben) beantworten und damit
nachvollziehen kdnnen.

Ansonsten: Sprechstunden und/oder Betreutes Lernen nutzen

Weitere Infos (Sprechstunden wéahrend der vorlesungsfreien Zeit,

Betreutes Lernen, etc.) auch auf der Homepage www.iew.uni-stuttgart.de
Bei Fragen rund um die Prifung bitte nur die folgende E-Mail-Adresse

nutzen: eet@iew.uni-stuttgart.de
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Allgemeine Hinweise:

Fir die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:

Pro Aufgabe kénnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.

Es werden nur Ergebnisse mit vollstindigem Rechenweg gewertet.
Begriinden Sie Ihre Annahmen und erlautern Sie, wenn Sie Zwischen-
schritte auslassen konnten.

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

Bitte kennzeichnen Sie in Ihrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie lhre
Rechnung mit Ersatzwerten weiterfiihren.

Verwenden Sie fir lhre Losungen die extra ausgeteilten Losungsblatter.

Wenn der vorgegebene Platz in den Lésungsblattern nicht ausreicht, dann
vermerken Sie es innerhalb des Ldsungsfeldes der entsprechenden Teil-
aufgabe und verwenden Sie ein zuséatzliches Blatt, beschriftet mit Namen
und Matrikelnummer.

Samtliche Ergebnisse missen soweit wie méglich vereinfacht werden.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 11.09.2014

Fur die Aufgabe 4 gilt:
e Es kdnnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.

e Tragen Sie Ihre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Geben Sie den ausgefilliten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer, Studien-
gang, Losungen Aufgabe 4!) und Ihre Losungsblatter ab.
Die Aufgabenblatter selbst miissen nicht mit abgegeben werden.

Priifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 -1/20 -
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Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

Die in Bild 1.1 dargestellte Schaltung mit den ohmschen Widerstéanden Ri, R,,
R3; sowie R4 wird an einer sinusférmigen Wechselspannung mit dem Effektiv-
wert Ug und der Frequenz f betrieben. Nachfolgend soll das Verhalten der
Schaltung in Abhangigkeit der Bauteile und ihrer Werte berechnet werden.

Q"K

Bild 1.1: Ersatzschaltbild der Schaltung

Generell gilt:

¢ Geben Sie die gesuchten Grof3en zunachst in Abhangigkeit von den ge-
gebenen bzw. bereits berechneten GrofZen an und berechnen Sie erst

anschlieBend die zugehdrigen Zahlenwerte.

¢ Stellen Sie Endergebnisse mit komplexen Zahlen in kartesischer

Schreibweise dar, also Realteil + j « Imaginarteil!

¢ Die Aufgabenteile 1.1 bis 1.4 sind unabhangig voneinander |osbar.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Widerstande R; =40 R,=60Q R;=120Q R,=60Q

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 11.09.2014
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1.1 Zeigerdiagramm — (2 Punkte)

Hinweis:

1.2 Sp

Vervollstandigen Sie auf dem Ldsungsblatt das qualitative Zeigerdia-
gramm fir die in Bild 1.1 dargestellte Schaltung so, dass alle einge-
zeichneten Spannungen und Stréme enthalten sind. Beachten Sie da-
bei, dass die Spannung Uss waagrecht und der Zeiger des Stromes

1 og Senkrecht nach oben eingezeichnet ist.

Verwenden Sie ein Lineal bzw. Geodreieck und achten Sie auf eine
Ubersichtliche Darstellung, z.B. durch unterschiedliche Farben (au-
Ber ROT!) fir Spannungen und Strome. Nutzen Sie auBerdem das
Gitternetz und legen Sie die Start- und Endpunkte der Zeiger auf
Schnittpunkte des Gitters.

annungen und Strome — (6 Punkte)

Es sei flr die Schaltung aus Bild 1.1 Uyg =60V +j-0V und Iag =j-15A.

Welche Spannung U, muss die Quelle fur diesen Fall liefern? Geben
Sie auch den Effektivwert U, von U, an. Berechnen Sie dazu zu-
nachst die Spannungen U;, U,, U3, U, sowie die Strome Iy, I, I3,
1.

Berechnen Sie die Phasenverschiebung ¢ zwischen dem Strom |; und

der Spannung U .

Geben Sie die komplexe Impedanz Z, des Verbrauchers an den

Klemmen A-B an und begriinden Sie, aus wie vielen Widerstanden, In-

duktivitaten und Kondensatoren dieser bestehen misste.

Prufung

im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 - 4/20 -
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1.3 Netzumformung — (5 Punkte)

Bild 1.2: Ersatzschaltbild der Ersatzspannungsquelle

Um die weitere Schaltungsanalyse zu vereinfachen, soll der Schaltungsteil links
der Klemmen A und B aus Bild 1.1 durch eine entsprechende Ersatzspan-
nungsquelle U, mit dem Innenwiderstand R, gemaf Bild 1.2 dargestellt wer-

den. Hierbei gilt fir die ursprungliche Spannungsquelle: Uy =192V +j-0V

e Bestimmen Sie die Spannung U, und den Widerstand R, der Ersatz-
spannungsquelle.
¢ Wie grof3 werden die Strome 1,g und 1, wenn die Klemmen A-B kurz-

geschlossen werden?

Priifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 -5/20 -

1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung — (7 Punkte)

Ersatzspannungsquelle Verbraucher

R Iv R

qu) Ups

YL lL_JL

C ——ll_Jc

Bild 1.3: Ersatzschaltbild der Schaltung mit Verbraucher

An eine andere Ersatzspannungsquelle mit U, =50V und dem Innenwider-
stand R; =20Q wird nun gemafR Bild 1.3 als Verbraucher eine RLC-
Serienschaltung bestehend aus dem Widerstand Ry, =30, einer Spule mit
der Induktivitat L=0,8-71H und dem Kondensator mit C:(3000-n)71F an-

geschlossen.

e Berechnen Sie fur f =50Hz die Impedanz Z,, des Verbrauchers und
die vom Verbraucher aufgenommene komplexe Scheinleistung Sy,

sowie die Wirkleistung P,, und die Blindleistung Q,, .

e Berechnen Sie die Frequenz f,, bei welcher der Verbraucher keine

Blindleistung mehr aufnimmt, also Q,(f,) =0.

e Bestimmen Sie den Strom I, bei Resonanz und geben Sie dessen

Wert an.

Prifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 - 6/20 -
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Aufgabe 2: Gleichstrommaschine als Belastungsmaschine

An einem Maschinenpriifstand soll eine permanentmagnetisch erregte Gleich-
strommaschine (GM) als Belastungsmaschine fur andere Maschinen verwendet
werden, d.h. die GM wird generatorisch betrieben.

Die Einstellung des Ankerstromes soll Uber einen veranderbaren Wider-

stand R, erfolgen.

Belastungsteil

n,M
it/
Prifling [ GM Up R.
H X
Az
Bild 2.1: Ubersicht der Anordnung

Von der GM sind die folgenden Daten bekannt:

Mechanische Leistung bei Nennbetrieb: Pmechn =90 W

Produkt aus Maschinenkonstante und Erregerfluss (konstant):
120

c-®="2.10"3Vs
TC
Nenndrehzahl: ny = 6000 min™*
Ankerwiderstand: Ra =125Q

Reibungs- und Eisenverluste dirfen vernachléassigt werden.

Es dirfen stets stationare Betriebsverhaltnisse angenommen werden.
Alle GréRen der GM sind Gleichgrof3en.

Die Werte von Ankerstrom, Ankerspannung, Drehmoment und Drehzahl
sind jeweils positiv definiert, wenn die GM im generatorischen Betrieb ar-
beitet.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 11.09.2014

2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild — (3 Punkte)

e Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild des Belastungsteils aus
Bild 2.1 in das Lésungsblatt ein.
Tragen Sie alle Strom- und Spannungszéhlpfeile ein.
Zeichnen Sie dabei ALLE Elemente mit ein.

¢ Kennzeichnen Sie diejenigen Elemente, welche in der weiteren Rech-
nung nicht beriicksichtig werden missen und begriinden Sie, warum
diese vernachlassigbar sind.

Induzierte Spannung - (2 Punkte)

e Berechnen Sie die induzierte Spannung U; in Abhéngigkeit der Dreh-
zahl n in der Form U;(n) =a-n. Geben Sie den Parameter a mit Wert

und Einheit an, wenn die Spannung in Volt und die Drehzahl in Umdre-
hungen pro Minute angegeben wird.
e Zeichnen Sie den Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung

U;(n) und der Drehzahl n fiir einen Drehzahlbereich von n= Omin~t

bis n = 6000min~! in das vorbereitete Diagramm im Lésungsblatt ein.

Achten Sie auf eine vollstandige Achsenbeschriftung.

Priifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 -7/20 -
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2.3

24

Maschinendaten — (2 Punkte)

Zunachst sollen die gegebenen Maschinendaten der GM Uberpruft wer-
den. Dazu wird die GM mit einer konstanten Test-Drehzahl von

Niest =1000min~t angetrieben

e Berechnen Sie die Spannung U, tes;» Welche an den Ankerklemmen
gemessen werden kann, wenn die Ankerklemmen nicht belastet wer-
den, also wenn R; — oo ist.

¢ Berechnen Sie den Ankerstrom | 5 1o » Welcher an den Ankerklemmen

gemessen werden kann, wenn die die Ankerklemmen kurzgeschlossen

werden, also wenn R =0Q ist.

Belastung bei Nennbetrieb — (7 Punkte)
Im Folgenden soll der Nennbetrieb betrachtet werden.

e Berechnen Sie die Werte der folgenden Grofen der GM im Nennbe-

triebspunkt:

o Drehmoment My

o Induzierte Spannung U

o Ankerstrom Iy,

o Verluste im Ankerwiderstand Py, \
o Wirkungsgrad ny,

e Berechnen Sie den Spannungsabfall iber dem Lastwiderstand, sowie
den Wert von R, , welcher eingestellt werden muss, damit die GM im

Nennbetrieb arbeitet.

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 11.09.2014

2.5 Belastung mit variabler Leistung — (6 Punkte)

Zunachst soll der Fall betrachtet werden, dass die GM mit der Nenndreh-
zahl betrieben wird. Der Lastwiderstand ist dabei veranderlich.

e Berechnen Sie die Verlustleistung im Anker in Abhangigkeit der aufge-

nommenen mechanischen Leistung. Bringen Sie das Ergebnis in die

Form Py (Pyecn) =0 (Puech)® Und geben Sie die beiden Parameter b

und c als Zahlenwerte mit Einheiten an.

Im Folgenden wird die GM mit einem konstanten Lastwiderstand von

R =5,75Q belastet. Die Drehzahl ist veranderlich.

e Berechnen Sie den Ankerstrom in Abhangigkeit der Drehzahl. Bringen

Sie das Ergebnis in die Form 1, (n) = d-(n)’ und geben Sie die beiden
Parameter d und f als Zahlenwerte mit Einheiten an.

e Berechnen Sie die aufgenommene mechanische Leistung in Abhan-
gigkeit der Drehzahl. Bringen Sie das Ergebnis in die Form

Pmech(n):g(n)h und geben Sie die beiden Parameter g und h als

Zahlenwerte mit Einheiten an.

Priifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 -9/20 -
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Aufgabe 3: NPN-Transistor und OP

In Aufgabenteil 1 soll ein Leistungs-NPN-Transistor als steuerbare Belastung
eingesetzt werden. Die zu belastende Schaltung kann vereinfacht als Span-
nungsquelle mit Innenwiderstand betrachtet werden.

In Aufgabenteil 2 soll eine Operationsverstarkerschaltung entworfen werden,
um eine Strommessung zu realisieren.

Die beiden Aufgabenteile sind unabhangig voneinander I6sbar.

TEIL 1: NPN-Transistor als steuerbare Belastung

RV ||_
| -
R ¢ R
st I
1} T U

Ugt <> E Uq

Bild 3.1:  Transistorschaltung

Von der zu belastenden Schaltung sind die folgenden Daten bekannt:

Quellspannung: Uy =24V
Innenwiderstand: R;=125Q
Maximalstrom: I max = 4A

Vom Transistor T, ist bekannt:
Basis-Emitter-Widerstand: Rgg =10Q
Kollektor-Emitter-Widerstand: Rcg —> ©
Basis-Emitter-Diffusionsspannung: Uggo =0,7V
Gleichstromverstarkung: B =100

Maximale (Verlust-) Leistung der Kollektor-Emitter-Strecke:
PCE,max = 3OW

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 11.09.2014
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3.1 Gleichstromersatzschaltbild — (3 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstromersatzschaltbild (GS-ESB) der komplet-
ten in Bild 3.1 dargestellten Schaltung bzw. ergéanzen Sie das ESB auf
dem Ldsungsblatt.

Zeichnen Sie alle Zahlpfeile aus Bild 3.1 sowie Z&hlpfeile fiir die Kol-
lektor-Emitter-Spannung, den Kollektorstrom, sowie den Basisstrom
ein.

Zeichnen Sie dabei NUR die Elemente ein, welche auch beriicksichtigt

werden missen.

3.2 Arbeitspunkteinstellung — (3 Punkte)

Im Folgenden soll durch den Widerstand Rg; der Arbeitspunkt AP1 des

Transistors so eingestellt werden, dass bei einer Steuerspannung

Ugt.apy =15V der maximale Kollektorstrom I apy = 1| max €ingestellt wird.
Berechnen Sie:

¢ den Basisstrom Ig 5pq

e den Widerstand Rg;

Prifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 -12/20 -
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TEIL 2: Operationsverstarkerschaltung

3.3 Maximale Verlustleistung — (3 Punkte)

Mess-Stufe OP-Stufe
e Zeigen Sie, dass die maximale Leistung, die der Transistor in der Kol- |
. O
lektor-Emitter-Strecke aufnimmt, bei einer Kollektor-Emitter-Spannung Imess
von Ucg =0,5-Uy auftritt. Rgy =0,1Q Ue ? Uy
s nd

3.4 Kollektorvorwiderstand — (5 Punkte)

Im Folgenden soll der Widerstand R,, so dimensioniert werden, dass der Bild 3.2: Ubersicht der Messschaltung

Transistor die maximal erlaubte Verlustleistung in der Kollektor-Emitter- Fiir die Realisierung der OP-Schaltung stehen zur Verfiiqung:

Strecke voll ausnutzt. Es darf davon ausgegangen werden, dass diese — Genau 1 Operationsverstarker (darf als ideal angenommen werden)
maximale Verlustleistung im Transistor bei einer Kollektor-Emitter- — Maximal 8 Widerstande mit einem Wert von jeweils R, =10kQ

Spannung von Ucg =0,5-Uy auftritt (AP2).

Die OP-Stufe soll die Messung so verarbeiten, dass gilt:

e Berechnen Sie den Kollektorstrom I¢ ap;- Uy =0,5Q - iees

e Berechnen Sie den Widerstand Ry,. 3.5 OP-Schaltung - (6 Punkte)

e Wie groB ist die Verlustleistung Pgy, ap, des Widerstandes Ry, in die- « Berechnen Sie die den Wert der Verstarkung der OP-Stufe v = Ya
u

sem Arbeitspunkt? €

- i ? ?
« Welche Verlustleistung Py e, MUSS der Widerstand Ry maximal ab- ¢ Welche OP-Grundschaltung kann hier benutzt werden? Warum?

fiihren kénnen? e Zeichen Sie eine mégliche OP-Schaltung und zeigen Sie, dass Ihre

Schaltung die geforderte Verstarkung aufweist.

¢ |[st eine weitere OP-Schaltung zwischen der Mess-Stufe und der OP-
Stufe in Form eines Impedanzwandlers sinnvoll bzw. notwendig?

Begriinden Sie.

Priifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 -13/20 - Prifung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, H2014 - 14/20 -



Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW)

11.09.2014

Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW)

11.09.2014

Aufgabe 4:

Multiple Choice

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:
Richtige Antwort:  +1 Punkt

Keine Antwort:

0 Punkte

Falsche Antwort: -1 Punkt

¢ Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet.

e Tragen Sie lhre Losungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)

4.1

4.2

4.3

Bei einer realen Gleichstromquelle ist die Klemmenspannung
a) nur abhangig vom Typ des angeschlossenen Verbrauchers.
b) abhéngig vom Klemmenstrom.

¢) unabhéngig vom Klemmenstrom.

Die Gesamtkapazitat von n parallelgeschalteten Kondensatoren ist
a) die Summe der n Kapazitaten.
b) der Kehrwert der Summe der n Kapazitaten.

c) die Summe der Kehrwerte der n Kapazitaten.

Die Induktivitat einer Spule mit Kern wird dominiert durch
a) den spezifischen Widerstand des verwendeten Werkstoffes.
b) die relative Permeabilitdt des verwendeten Werkstoffes.

c) die Dielektrizitatszahl des verwendeten Werkstoffes.

4.4

4.5

4.6

4.7

Der von einer idealen Spannungsquelle zu liefernde Strom ist bei
Reihenschaltung von zwei Widerstanden

a) kleiner als bei Parallelschaltung der gleichen Widerstande.
b) groéRer als bei Parallelschaltung der gleichen Widerstande.

¢) unabhangig von der Schaltung der Widerstande.

Bei der Berechnung eines linearen elektrischen Netzwerks mit zwei
Spannungsquellen wird der Uberlagerungssatz angewendet.

Folgendes ist zu beachten:
a) Die jeweils nicht betrachtete Spannungsquelle wird offen gelassen.
b) Die jeweils nicht betrachtete Spannungsquelle wird kurzgeschlossen.

c) Es kodnnen nicht mehr als zwei Quellen berechnet werden.

Der Einschaltvorgang an einer Spule kann dargestellt werden durch:
_t
) WM=_-e K

b) u (t) =U- e_%

c) u.(t) =U- (1— e_%]

Das Dielektrikum eines Kondensators besteht aus
a) einem elektrisch sehr gut leitenden Material.
b) einem elektrisch halbleitenden Material.

c) einem elektrisch sehr gut isolierenden Material.
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4.8

Bei der Resonanzfrequenz in einem RLC-Parallelschwingkreis an ei-
ner Wechselspannungsquelle

a) ist die Stromstarke unabhéngig von der angelegten Spannung.
b) erreicht der von der Quelle zu liefernde Strom seinen Maximalwert.

c) erreicht der von der Quelle zu liefernde Strom seinen Minimalwert.

Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

4.9

4.10

411

Die Dotierung eines Halbleiterkristalls
a) dient der Erhéhung der Kapazitat.
b) dient der Erhéhung der Leitféahigkeit.

c) dient der Erh6hung der Induktivitat.

Ein n-dotierter Silizium-Kristall enthélt Fremdatome der
a) 3. Hauptgruppe des Periodensystems.
b) 4. Hauptgruppe des Periodensystems.

¢) 5. Hauptgruppe des Periodensystems.

Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode enthélt u.a.
a) eine ideale Diode und eine stromgesteuerte Stromquelle.
b) eine Gleichspannungsquelle und einen Widerstand.

c) eine stromgesteuerte Spannungsquelle und einen Widerstand.

Institut fr Elektrische Energiewandlung (IEW)
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4.12

4.13

4.14

Charakteristisch fur einen Bipolartransistor in Emitterschaltung ist,
dass

a) eine kleine Anderung des Basisstroms zu einer groRen Anderung des
Kollektorstroms fihrt.

b) eine grolRe Anderung des Basisstroms zu einer kleinen Anderung des

Kollektorstroms fiihrt.

c) der Basisstrom gleich grof3 ist wie der Kollektorstrom.

Ein idealer Operationsverstarker

a) hat keinen Ausgangswiderstand und einen sehr niedrigen Verstér-
kungsfaktor.

b) hat einen unendlich groRen Eingangswiderstand und einen vernach-

lassigbar kleinen Ausgangswiderstand.

c) hat einen vernachlassigbar kleinen Eingangswiderstand und einen

unendlich hohen Verstéarkungsfaktor.

Eine Schaltung mit einem Operationsverstarker ohne Rickkopplung

a) wird am Ausgang des Operationsverstarkers immer eine Spannung

von exakt 0 V liefern.
b) wird als Imperator-Schaltung bezeichnet.

c) wird als Komparator-Schaltung bezeichnet.
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15

4.16

4.17

In einer Leiterschleife kann keine Spannung induziert werden, wenn

sich die Leiterschleife
a) in einem zeitlich wechselnden Magnetfeld befindet und ruht.
b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld dreht.

c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

Welche Aussage ist richtig?
a) Die Strang- und AuRRenleiterspannung sind bei Sternschaltung gleich.
b) Der Strang- und Leiterstrom sind bei Dreieckschaltung gleich.

c) In Dreieckschaltung verdreifacht sich die Leistung eines Drehstrom-

motors gegeniiber der Sternschaltung.

Das Anlaufdrehmoment einer permanentmagnetisch erregten

Gleichstrommaschine ist abhangig von

a) der Ankerspannung U, und dem Ankerwiderstand Ry .
b) der Ankerspannung U, und der Drehzahl n.

c) dem Ankerstrom |, und der Drehzahl n.

4.18

4.19

4.20

Durch das Verringern des Erregerstromes I einer fremderregten

Gleichstrommaschine wird
a) der Fluss ® im Stator verkleinert.
b) die Leerlaufdrehzahl no des Motors verkleinert.

c) der Fluss @ im Stator vergrof3ert.

Die synchrone Drehzahl einer Drehstrom-Asynchronmaschine kann
bei einer Frequenz des speisenden Netzes von f = 60 Hz welchen

Wert annehmen?

a) 1500 min™
b) 1800 min™
c) 7200 min*
Welche Bedeutung hat der Schlupf bei Asynchronmaschinen?

a) Die Verschiebung des Strangstroms gegentiber der Strangspannung.
b) Die Verschiebung des Strangstroms gegentber dem Leiterstrom.

c) Die relative Verringerung der Drehzahl bezogen auf die synchrone
Drehzahl.
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Name: Matrikelnummer: Name: Matrikelnummer:

Aufg. 1.1: Zeigerdiagramm — (2 Punkte) Aufg. 1.2: Spannungen und Stréme — (6 Punkte)
Lésung
Uy = 1= Up =
Uz = lz = U0 =
Us; = I3 = ¢ =
Uy = 1, = Z, =

Z, besteht aus:

A
Iag

Rechnung:
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Matrikelnummer:

Name:
Aufg. 1.3: | Netzumformung — (5 Punkte)
Losung: Ue = Re =
lAB‘KS - ll‘KS -
Rechnung:

Matrikelnummer:

Name:
Aufg. 1.4: | Schein-, Wirk- und Blindleistung — (7 Punkte)
Lésung: Sy = P, = Qy =
fr = Wl =
Rechnung:
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Name: Matrikelnummer: Name: Matrikelnummer:

Aufg. 2.1: Elektrisches Ersatzschaltbild — (3 Punkte) Aufg. 2.3: | Maschinendaten — (2 Punkte)
Al IA Lbsung: UA,teSt = IA,teSt =
o—»
Rechnung:
UA
o
Az
Aufg. 2.2: | Induzierte Spannung — (2 Punkte)
Lésung: Ui(n)= a=
Rechnung:
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Name: Matrikelnummer: Name: Matrikelnummer:

Aufg. 2.4: | Belastung bei Nennbetrieb — (7 Punkte) Aufg. 2.5: Belastung mit variabler Leistung — (6 Punkte)

Losung: My = Un = Ian = Lésung: Pya(Pmech): b= c=
Puan = N = Ia(n): d= f= Prech(N):  g= h=
UrLN = R = Rechnung:

Rechnung:
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Name: Matrikelnummer:

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 3.3: ‘ Maximale Verlustleistung — (3 Punkte)

Aufg. 3.1: Elektrisches Ersatzschaltbild — (3 Punkte)
B c
o o
Ust
E
Aufg. 3.2: Arbeitspunkteinstellung — (3 Punkte)
L6sung: IB’AFJl = RSt =
Rechnung:

Rechnung (Nachweis):
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Name: Matrikelnummer:

Aufg. 3.5: OP-Schaltung — (6 Punkte)

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 3.4: | Kollektorvorwiderstand — (5 Punkte)

Lésung: 'C,APz = Ry =
Prv.ap2 = Prv,max =

Rechnung:

OP-Grundschaltung:

Schaltung:

1

Nachweis Verstarkung:

Impedanzwandler?:
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Name: Matrikelnummer: Name: Matrikelnummer:

Aufg. 1.1: Zeigerdiagramm — (2 Punkte) Aufg. 1.2: | Spannungen und Strome — (6 Punkte)
Lésung:
U; =40V +-100V Li=1A+]-25A Uy =100V +j-160V
U, =60V +j-60V L =1A+j-1A U, = 188,68V
Uz =j-60V I3 =j-0,5A ¢=-10,2°
Uy =U; I,=j1A Zy =—j-40Q
l1 = l2 N lAB Z, besteht aus:
,/"i =U,+U, Z, istrein imaginar: Re{Z,} =0 und Im{Z,} <0
! Einfachster Fall: Ein Kondensator, kein Ohmscher Widerstand, keine Spule
| Auch moglich: LC-Serienschaltung mit Xc > X, oder
I I I | LC-Parallelschaltung mit X¢ < X_
3114 =1aB :

,i Rechnung:

: R;-R;  120Q-600Q

| Ras =R3||[Ry = =24 = =400

14 , 34 =RsllRs =g TR, 1200+ 600
u,=u, & /7 " U,=U,+U
Sl - —2[ 73| AR Uz =U; =Ry -1pg =40Q-j-15A =j- 60V
14 13:$:j.4607\/ =j-0,5A 14:$:j.760V:j-1A
R3 120Q R4 600
Uns Us =Us +Upg =Uy +Upg =60V +j-60V

I _U, 60V+j-60V

I, = =1A+j-1A
R, 600

Li=L+Ixg =1A+j-1A+j-15A=1A+]-25A

Uy =R;-1;=40Q-(1A+]-25A) = (40 +j-100)V

Uo =U; +U, =(40+}-100)V + (60 +j-60)V = (100 + j-160)V
Up =|Ug| = (\/1002 +1602jV = (\/104 +25600)v ~ (/35600 V ~ 188,68V

2,5
1

D=0y — Py = arctan(%j —arctan( ) ~ 58,0°-68,2°=-10,2°

5 _Ung _ 60V

: —j-400
IAB J1,5A
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Name: Matrikelnummer:

Aufg. 1.3: | Netzumformung — (5 Punkte)
Lésung: U, =1152V Re =640
lAB‘KS = 18A HKS - 3A
Rechnung:
R> 60Q

Us =UpgrL =Uns(lag =0)= 192V =115,2V

Uy =— o2
Ri+R, ° 40Q+600Q

Re =R12 +R3s =R¢[|R2 +R3 [[R4
_RyRy 400-600Q

+40Q=—"—""—
Ri+R5 40Q+60Q

+40Q=240+40Q =640

U. 1152V
I —Ze_1'24V_4gp
TABKS TR, T 640

Rz -Raq Ry -R3 Ry

Rges :R1+R2 ||R3 ”R4 :R1+

=R1+

R2+R34 R2'(R3+R4)+R3'R4
_400+ 3092600 6 040640
40Q+60Q
Liks = Yo 192V _34
Rges 640

Name: Matrikelnummer:
Aufg. 1.4: | Schein-, Wirk- und Blindleistung — (7 Punkte)
Lésung: Sy =Py +j-Qy mit B, =15W und Q =25var
f. ~30,619Hz I, =1A
f=f,
Rechnung:

Zy =Ry +j-oL+

1 . 1
-R J ol ———
j-o-C v (0) co-Cj

=300 +j-(80Q-30Q) =30Q+]-500
Zyes =R +Zy =20Q+2Zy =50Q +j-50Q

Y _  sov 1
NV Zges (50+j-50)Q  (1+]-1)

Iy|=+0,5%+0,5> A= 0,5 A=0,5-42 A~0,707A

A=(05-j-05)A

Sy =Uy Iy =2y Iy -Iy = Zy -[I,[* = (30Q+j-500)-0,5 A2
=P, +j-Qy=15W +j-25var

1! 1
Aus Im{Zy'=| o -L——— |=0 =
us {7\/} [‘Dr 0)r~Cj = O e
3000 - 2
= W:n../3750%z192,382%
o 1 1 1 /3000«2 1
foor 1 =— [——5— =—-43750Hz = \/937,5Hz ~ 30,6 19Hz
""2r 27 JL.C 2n \ 08s? 2\/ v
U
Iv\f:fr :qu “ 2o 1A @ 4 +2e=0
i+Ry 50Q
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Name: Matrikelnummer:

Aufg. 2.1: \ Elektrisches Ersatzschaltbild — (3 Punkte)
Ra La Ay Ip
Ura U =0V
Ui C) Ua
Az

Eingeschwungener Zustand -> Gleichstrom -> Spannung an Spule La ist Null!

-> L vernachlassigbar

Aufg. 2.2: | Induzierte Spannung — (2 Punkte)
Lésung: U;(n)=4-10"3 V-min-n a=4-10"2 V. -min
o
Vv
oV : >
Omin~" 6000min~"’ %in
Rechnung:

U=c®-Q=c-D-2r-n

U, (n) = 2x- 129 1073 [ 1MIN )
T 60s

=4.10"% V-min-n

Name: Matrikelnummer:
Aufg. 2.3: | Maschinendaten — (2 Punkte)
Losung: Up test =4V Iptest =3.2A
Rechnung:
Klemmen offen -> IA,test =0A ->U; =U,
UaTest =Uj =C- @ Qeqt = C- D - 27 Ny

=120 40-3vs-21-1000min~". MIN

b 60s
=4V

U,
Klemmen kurzgeschlossen -> I = —
Ra
I :Ui,test :C'(D'Qtest :C~®02n-ntest
A, Test RA RA RA
-V __32a
1,250

Loésungsblatter ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, H2014

-5M12 -

Lésungsblatter ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, H2014

-6/12 -




Name: Matrikelnummer:

Name: Matrikelnummer:
Aufg. 2.5: | Belastung mit variabler Leistung — (6 Punkte)
Lésung:

PvaA (Pmech ) b:2,17-10_3 %

Io(n): d=0,57-10"3A -min f=1
Prech(N):  9=2,29-10°W -min? h=2
Rechnung:
2 ; |:>mech
Pya =Ra - (Ia) mit Ip ==
i
P 2
=R ["bechj mit U; = U, = 24V
1
1,25Q 2 -3 2
Pva (Pmech) = W'(Pmech) =217-10 '%'(Pmech )
Ui .
I, =——— mitU;(n)=c-®-2x-n=a-n
Ra +RL
c- D 27
=— N
Ra +RL
. _3 .
In(n)= 38‘1155791f5 ;’:QZ“ -(n)' =34,28-103As - (n)' =0,57-10~° Amin. (n)’
-3 .
kurz — 2@ .n:4~10 me~(n)1:...
Ra +RL 7Q
Prmech =Ia -U; mit vorherigem Ergebnis
U2
Pmech:ﬂ mit Uj(n)=c-®-2x-n=a-n
_(c-@-2n) 2
RA +RL
240-1073Vs)? (38,197 -1073Vs - 21)?
Precn (n) = 2100 ()2 - 5 Loy
mech 1,25Q +5,75Q 1,25Q+5,75Q

-8,23-103Ws? - (n)* =2,29.10 W - min?- (n)

Aufg. 2.4: \ Belastung bei Nennbetrieb — (7 Punkte)
Lésung: My =0,143 Nm U =24V Ian =3,75A
Puan = 1225W ~17,58W 1N = 80,47%
UrLn =19,3125V R =515Q
Rechnung:
P P
MN _ mech,N _ mech,N _ 90w i :0’143 Nm
Oy 2n-ny - 27-6000min”" -4k
S
Uiy = C-®-27-ny = 38,179-1073Vs - 2. 6000min. M0 _ o4y
’ ]
P
IA N = 7meCh’N = LOW = 3,75A
’ Uin 24V
2 2
Puan =Ra - (Ian)* =125Q-(3,75A)° = 1125w ~ 17,58W
P ~P gow — 125wy
N = mech,N VAN _ 64 ~ 80,47%
I:)mech,N 90w
UrLn =Uan =Uin —Ra - Ian =24V -1,25Q2-3,75A = 19,3125V
U U
R, = RLN _ YAN _ 19,3125V ~ 5150
Ian  IAN 3,75A
auch: R, — PabN _ PmechN ~Pvan _
: 5 >
(Ian) (Ian)
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Name: Matrikelnummer:

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 3.1: Elektrisches Ersatzschaltbild — (3 Punkte)
B B c Ry L
“] i
U
U B
Ugt l() UBEOl CE @ B ()Juq
3 lCO = lC \
E E

Urspriingliche Schaltung nehmen und jedes Teil mit dem GS-ESB ersetzten...
GS-Quellen bleiben GS-Quellen, genauso bleiben die schon vorhandenen Wirdersténde.
Dann noch den Transistor durch sein GS-ESB ersetzten und die Vernachldssigungen beachten

Genau lesen welche Zahipfeile eingetragen werden sollen...

Aufg. 3.3: | Maximale Verlustleistung — (3 Punkte)

Aufg. 3.2: ‘ Arbeitspunkteinstellung — (3 Punkte)
Lésung: Ig ap1 = 40 MA Rt =347,5Q
Rechnung:

1

Ig=—-I
B B C
Tg apt = I apy = —— - 4A = 40 MA
B,AP1 B C,AP1 100

Schauen was gegeben ist, und was gesucht ist...

Hier: Maschengleichung im B-E-Kreis als Ansatz um den gesuchten Widerstand auszurechnen...

0=Rg Iz +Rgg Iz +Uggg — Ugt

Rst Iz =Ust —Rge Is ~Uggg

R. - Ust ap —Ree Iz ap —Ugko
st —

Rechnung (Nachweis):
Das Maximum der K-E-Leistung auszurechnen war (ibrigens genau so in der Ubung 2 dran...

Ein Maximum auszurechnen lauft in der Regel immer darauf hinaus, dass eine Funktion aufge-
stellt wird, und deren Ableitung = 0 gesetzt wird...

Hier wird gefordert, dass der Nachweis gefiihrt wird, dass das Maximum bei 0,5 U_q liegt.

Hierzu werden KEINE Zahlenwerte bendtigt...

Kollektorstrom abhangig von Kollektor-Emitter-Spannung berechnen: MR

O:UQ_IC(RV +RI)_UCE
U,-U

IC: q CE
RV+Ri

Verlustleistung CE-Kreis, abhangig von U_CE:

2
Ug—Yce _Yce Ug—(Uce)
RV + Ri RV + Ri

Pce =Uce-Ic =Ucg:

Maximum bei Ableitung gleich 0

U, -2U ! U
dPCE _ q CE -0 — UCE :7(2]
dUce Ry +R; 2

(Optional) 2te Ableitung:
d Ug—2Uce -2

= <0 — maximum
dUCE RV +Ri RV +Ri

Ig AP
_15V-100-0,04A-0,7V ~347.50
0,04A
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Name: Matrikelnummer:

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 3.4: Kollektorvorwiderstand — (5 Punkte)

Aufg. 3.5: OP-Schaltung — (6 Punkte)

Lésung: Icap2 =2,5A Ry =3,55Q

PRV,AP2 = 22,18 W PRV,max = 56,8 W

Rechnung:

Ic -Uce =Pce
Ic ap2 “Uce,aP2 = PcEAP2
Pceap2  PcEmax ~ 30W  30W

- ax _ = =2,5A
Uceapz Ug-d  24V.1 12V

Icap2 =

R_V Uber Maschenregel:
0= Uq —IC'(RV +Ri)—UCE

0=Uqy—Ic ap1 (Ry +Ri)—Uce ap1

1 1
Ry +R = —a_Jceart_Ya=3Uq _ 5Uq
1
Ic.AP1 Icart  Icapi
1.U 1.24v
Ry=2 "9 _R =2 -1250=480-1250=3550Q

R.
Icapt  25A

Verlustleistung in R_V in AP1
Prv.apt = (Ic ap1)? Ry =(25A)? 3,55 0 =22,18 W

Maximale Verlustleistung in R_V bei maximalem Strom...

Prvmax = (ILmax)> Ry = (4A)? 3,550 =56,8 W

v=-=28—-__"3a mit Vorgabe: u, =iess:0,5 Q2
Ue Imess'Rsh
v imess' 3902 05Q

_ = =5
Imess” Rsh 0,10

OP-Grundschaltung:
Nicht-invertierender Verstarker, da die Verstarkung positiv und groRRer 1 sein soll

Schaltung:
Das ist eine mégliche Variante... die Widerstdnde kénnen auch anders angeordnet werden...

O +

O
ue L RXI L RXI
Rx |:| Rx \ \ Ua
R
, R 2 ,

vetsR2 o1, RerRy :1+f'RX =1+4=5
R1 RXHRX E'Rx
. R, 4-Ry
Oder, wenn R2 = Serienschaltung aus 4Rx und R1=Rx: V :1+R—:1+7:1+4:5
1 X

Kein weiterer Impedanzwandler nétig, da das Eingangssignal direkt auf den nichtinvertierenden
Eingang geht (genauso wie beim Impedanzwandler) und die Messstufe daher nicht belastet wird.
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Allgemeine Hinweise:
Fir die Aufgaben 1 bis 3 gilt jeweils:
e Pro Aufgabe kdnnen insgesamt 20 Punkte erreicht werden.
o Es werden nur Ergebnisse mit vollstdndigem Rechenweg gewertet.

¢ Bitte kennzeichnen Sie in lhrer schriftlichen Ausarbeitung, wenn Sie Ihre
Rechnung mit gegebenen Ersatzwerten weiterfihren.

e Beschriften Sie jedes abgegebene Blatt mit lhrem Namen und lhrer
Matrikelnummer.

e Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt.

o Samtliche Ergebnisse missen soweit wie moéglich vereinfacht werden.

Fur die Aufgabe 4 gilt:

e Tragen Sie lhre Lésungen auf der Riickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Losungen bewertet!

Geben Sie den ausgefiilliten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer, Studien-
gang, Lésungen Aufgabe 4!) und lhre Losungsblatter ab.

Die Aufgabenblatter selbst miissen nicht mit abgegeben werden.
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Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

Die in Bild 1.1 dargestellte Schaltung, bestehend aus den ohmschen Wider-
standen Ry, R, sowie Rj, einer Spule mit der Induktivitdt L und den Kondensato-
ren C sowie C,, wird an einer sinusformigen Wechselspannung mit dem Effek-
tivwert Uy und der Frequenz f betrieben. Nachfolgend soll das Verhalten der
Schaltung in Abhadngigkeit der Bauteile berechnet werden. Der Schalter S ist

dabei vorerst gedffnet und wird erst im Laufe von Frage 1.4 geschlossen.

QOK

Bild 1.1: Ersatzschaltbild der Schaltung

Generell gilt:

¢ Rechnen Sie allgemein mit U, R4, Ry, R3, L, C und der Kreisfrequenz o

(wobei  =2n-f ist) sofern nicht explizit nach Zahlenwerten gefragt ist.
e Vereinfachen Sie samtliche Ergebnisse soweit wie mdglich!

e Ergebnisse miissen ggf. in der verlangten Form angegeben werden!
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1.1 Qualitatives Zeigerdiagramm — (5 Punkte)

e Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm fiir die in Bild 1.1 darge-
stellte Schaltung, welches alle eingezeichneten Spannungen und
Stréme enthélt. Zeichnen Sie dabei die Spannung U; waagrecht und

den Zeiger des Stromes I, doppelt so lang wie den Zeiger des Stro-

mes I ein.

Hinweis: Verwenden Sie ein Lineal bzw. Geodreieck und achten Sie auf eine
libersichtliche Darstellung, z.B. durch unterschiedliche Farben (au-

Ber ROT!) fir Spannungen und Stréme.

Um die weitere Schaltungsanalyse zu vereinfachen, soll die Parallelschaltung

aus Rz, L und C zu einem komplexen Ersatzwiderstand Zg o zusammenge-

fasst werden.

1.2 Netzumformung - (4 Punkte)

e Berechnen Sie die komplexe Impedanz Zg, ¢ und geben Sie das Er-

a(Rs,L, C, 0)

- an, wobei a
1+j-b(Rs,L, C, 0)

gebnis in der Form Zg ¢(R3,L,C, 0) =

und b reelle Funktionen von R3, L, C und o sind.

 Berechnen Sie den Betrag |Zg | sowie den Winkel ¢z der komplexen

Impedanz Zg, .

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)
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1.3 Spannungen und Stréome — (6 Punkte)

Berechnen Sie die Spannungen Uy, U, und U; sowie die Stréme I,

I, und I in Abhangigkeit von Uy, Ry, Ry und Zg ¢.

1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung bei Resonanz - (5 Punkte)

Berechnen Sie die Kreisfrequenz o,, bei welcher die Schaltung nur

noch Wirkleistung aufnimmt.

Geben Sie den Wert dieser Kreisfrequenz o, far L =20 mH und
C =50 pF an.

Berechnen Sie fir o =, die komplexe Scheinleistung S in Abhéngig-
keit von Uy und den Bauteilen der Schaltung.

Welchen Wert hat die Wirkleistung P bei o=, fir Uy =10V und
Ri=Ry,=R3=10Q7

Welchen Wert muss C, im Verhaltnis zu C haben, damit sich die Kreis-

frequenz m, nach SchlieBen des Schalters S halbiert?

Prufung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, F2014 -3/19 -
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Aufgabe 2: Fremderregte Gleichstrommaschine

An einem Maschinenprifstand wird als Arbeitsmaschine eine fremderregte
Gleichstrommaschine an einer Festspannungsquelle mit U; =370V betrieben.
Fur den Anlauf der Maschine ist ein Vorwiderstand vorgesehen, welcher fir
den normalen Betrieb durch einen Schalter S Uberbriickt werden kann.

Zur Einstellung verschiedener Betriebspunkte kann der Erregerstrom der GM

veréndert werden. Bild 2.1 zeigt eine Ubersicht der Anordnung.

Ig
S
’/ " F2
I Y N
= H+ 7
U, :37ovl<) UA\ GM l\ Prifling
Az
Bild 2.1: Ubersicht der Anordnung

Von der fremderregten GM sind die folgenden Daten bekannt:

Ankernennspannung: Uan =370V
Ankernennstrom: Ian=40A
Nennleistung: Py =14kW
Wirkungsgrad bei Nennbetrieb: NN =913%
Nenndrehzahl: ny = 2800 min~!
Ankerwiderstand: Ra=050Q
Erregernennstrom: Ien=2A

Reibungs- und Eisenverluste dirfen vernachlassigt werden.
Es durfen stets stationdre Betriebsverhéltnisse angenommen werden.
Alle GréRen der GM sind GleichgréRen.

Prufung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, F2014 -5/19 -

2.1 Elektrische Ersatzschaltbilder — (3 Punkte)

e Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild der gesamten Anord-
nung bei gedffnetem Schalter S.
Tragen Sie alle Strom- und Spannungszahipfeile, sowie die Klemmen-
bezeichnungen der GM ein.
Zeichnen Sie dabei NUR die Elemente ein, welche auch bericksichtigt

werden missen.

e Was éndert sich im elektrischen ESB, wenn der Schalter S geschlos-

sen ist?

2.2 Maschinendaten und Nennbetrieb — (5 Punkte)

Berechnen Sie die folgenden Grofien der Gleichstrommaschine fiir den
Nennbetrieb (Schalter S ist geschlossen).

Geben Sie immer zuerst die allgemeine Abhé&ngigkeit von den anderen
Gréfen an. Setzten Sie bekannte oder bereits berechnete Zahlenwerte
immer erst am Ende der jeweiligen Rechnung ein und runden Sie das Er-

gebnis sinnvoll.

e Nennmoment My
e Induzierte Spannung bei Nennbetrieb U;y

¢ Produkt aus Maschinenkonstante und Fluss ¢ -@y

(Geben Sie 5 geltende Stellen an.)

e Verlustleistung im Erregerkreis Pg

e Erregerwiderstand Rg

Hinweis: Falls Sie diese Teilaufgaben nicht I6sen konnten, dlirfen Sie in den

folgenden Teilaufgaben als Ersatzwert ¢ - Oy =1,194Vs verwenden.
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2.3 Anlauf und Ankervorwiderstand — (4 Punkte)
Fir den kompletten Anlaufvorgang gilt:
— Die Maschine kann als unbelastet betrachtet werden.
— Der Erregerstrom weist stets seinen Nennwert auf.
— Der Anlaufvorgang beginnt bei Stillstand der Maschine

e Berechnen Sie den kleinstmdglichen Wert des Ankervorwiderstandes

Ry so, dass bei gedffnetem Schalter S fur den Ankerstrom stets gilt:

In<15-IpN
e Wie groR ist der maximale Spannungsabfall am Ankervorwiderstand?

e Berechnen Sie die Drehzahl n,;, in min~', welche die Maschine min-

destens haben muss, so dass bei einem SchlieRen des Schalters S fir

den Ankerstrom stets gilt: Ty <15-Ip N

2.4 Leerlauf — (4 Punkte)

¢ Welche Leerlaufdrehzahl stellt sich ein, wenn der Schalter S ge6ffnet

ist und der Erregerstrom seinen Nennwert aufweist?

e Welche Leerlaufdrehzahl stellt sich ein, wenn der Schalter S geschlos-

sen ist und der Erregerstrom seinen Nennwert aufweist?

e Auf welchen Wert muss der Erregerstrom eingestellt werden, wenn bei
geschlossenem Schalter S die Leerlaufdrehzahl 3200min~" betragen

soll?

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 06.03.2014
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2.5 Betrieb bei vorgegebener Drehzahl (AP1) — (4 Punkte)

Fir einen Test des Priflings ist eine konstante Drehzahl erforderlich. Um
dies zu erreichen soll der Erregerstrom verandert werden.

Far die Beantwortung der folgenden Fragen gilt:
— Die Drehzahl soll nypq = 3000 min~" betragen.

— Der Schalter S ist geschlossen.

— Die GM soll eine mechanische Leistung von P ecn apt = 10kW

an den Prifling abgeben.
 Berechnen Sie die induzierte Spannung U; 5p4 fur diesen Arbeitspunkt.
e Berechnen Sie den Erregerstrom I¢ opq , welcher nétig ist, um diesen
Arbeitspunkt einzustellen.

Hinweis: Die Ldsung einer quadratischen Gleichung a-x>+b-x+c=0 ist

b+\b?>-4-a-c

X12 = 2-a
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Aufgabe 3: Verstarkerschaltungen mit NPN-Transistor und OP

Eine sinusférmige Spannung ug(t) soll verstarkt werden. Dazu soll in Aufga-
benteil 1 eine Schaltung mit einem NPN-Transistor und in Aufgabenteil 2 eine
Schaltung mit Operationsverstérkern untersucht werden.

Die beiden Aufgabenteile sind unabhé&ngig voneinander I6sbar.

TEIL 1: Verstirkerschaltung mit NPN-Transistor

ic
(-
Ca
Ce c I I o ()\UBat
Y s . Ep J Ua(t)
ue(t)l E T

Bild 3.1:  Transistorschaltung

Von der der Schaltung sind die folgenden Daten bekannt:

Versorgungsspannung: Ugat =30V
Koppelkapazitaten: C.=C, >
Signalspannung: Ug(t)=1V -sin(2n-1000Hz - t)

Transistor T;:

Basis-Emitter-Widerstand: Rgg =1500
Kollektor-Emitter-Widerstand: Rcg — ©
Basis-Emitter-Diffusionsspannung: Uggo =07V
Gleich- und Wechselstromverstérkung: B=p=100
Kapazitive Effekte innerhalb des Transistors diirfen vernachlassigt wer-
den.

Prufung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, F2014 -9/19 -
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3.1 Gleichstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

e Zeichnen Sie das Gleichstromersatzschaltbild (GS-ESB) der komplet-
ten in Bild 3.1 dargestellten Schaltung inklusive aller Stréme und
Spannungen sowie der Punkte B, E und C.

Zeichnen Sie dabei NUR die Elemente ein, welche auch berlicksichtigt

werden muissen.

e Welche der in Bild 3.1 dargestellten Elemente sind im GS-ESB nicht
enthalten? Warum?

3.2 Arbeitspunkteinstellung — (3 Punkte)

Im Folgenden soll durch die beiden Widersténde Rg und R der Arbeits-

punkt des Transistors eingestellt werden. Dabei soll gelten

— fur die Kollektor-Emitter-Spannung: Ucg ap = Uzat

— fur den Kollektorstrom: I op =100mA

Berechnen Sie:

o den Kollektorvorwiderstand R
e den Basisstrom Ig sp
e den Basisvorwiderstand Rg

Hinweis: Falls Sie diese Teilaufgaben nicht I6sen konnten, diirfen Sie in den

folgenden Teilaufgaben als Ersatzwert Rg =151,5Q verwenden.
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3.3 Wechselstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

e Zeichnen Sie das Wechselstromersatzschaltbild (WS-ESB) der kom-
pletten in Bild 3.1 dargestellten Schaltung inklusive aller Stréme und
Spannungen sowie der Punkte B, E und C.

Zeichnen Sie dabei NUR die Elemente ein, welche auch berlcksichtigt

werden muissen.

e Welche der in Bild 3.1 dargestellten Elemente kdnnen im WS-ESB ver-

nachlassigt werden? Warum?

3.4 Verstarkung - (3 Punkte)

Im Folgenden soll die Spannungsverstarkung der gesamten Schaltung
ermittelt werden. Dabei darf davon ausgegangen werden, dass der Aus-

gang nicht belastet wird.

e Berechnen Sie ig(t) in Abhangigkeit von ug(t) sowie den Wert von TB.

e Berechnen Sie ic(t) in Abhangigkeit von ug(t) sowie den Wert von TC.

Ua(t)
Ug(t)’

e Berechnen Sie den Wert der Spannungsverstéarkung

TEIL 2: Verstirkerschaltung mit Operationsverstirkern

Stufe 1 Stufe 2

+

ug(t) U (t) ? Ug(t)

T 2

Bild 3.2:  Ubersicht der OP-Schaltung

Alle Operationsverstarker dirfen als ideal angenommen werden.
3.5 Stufe 1 — (2 Punkte)

¢ Um welche OP-Grundschaltung handelt es sich?

e Geben Sie uy(t) in Abhéngigkeit von u,(t) an.

e Welchen Zweck erfullt dieser Schaltungsteil?

3.6 Stufe 2 — (4 Punkte)

Fur die Stufe 2 soll eine OP-Schaltung entworfen werden, so dass gilt:

U _ 40
Ug(t)
Zur Verfigung stehen ein Operationsverstéarker, sowie die folgenden
Widersténde:
Ry =5kQ R, =5kQ R3 =2kQ R4 =2kQ

e Welche OP-Grundschaltung sollte die Stufe 2 enthalten? Warum?

e Zeichnen Sie eine mdgliche Schaltung fiir die Stufe 2 und zeigen Sie,

dass die Verstarkung Ihrer Schaltung —10 entspricht.
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Aufgabe 4:

Multiple Choice

e Pro Frage ist genau eine Antwort richtig. Es wird wie folgt bewertet:
Richtige Antwort:  +1 Punkt

Keine Antwort:

0 Punkte

Falsche Antwort: —1 Punkt

o Jeder Themenblock wird separat und mit mindestens 0 Punkten bewertet.

e Tragen Sie lhre Lésungen auf der Rickseite des Umschlagbogens ein.

Es werden nur die dort eingetragenen Lésungen bewertet!

Block 1: Grundlagen — (8 Punkte)

41

4.2

Bei einer idealen Gleichspannungsquelle ist die Klemmenspannung
a) nur abhédngig von der Art der Belastung.
b) abhangig vom Klemmenstrom.

c) unabhéangig vom Klemmenstrom.

Der Ersatzleitwert von n parallelgeschalteten ohmschen Wider-

stéanden ist
a) die Summe der n Widerstande.
b) der Kehrwert der Summe der n Widerstande.

c) die Summe der Kehrwerte der n Widerstande.

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW)
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4.3

4.4

4.5

Die elektrische Leitfahigkeit eines Werkstoffes ist charakterisiert
durch

a) den spezifischen Widerstand des Werkstoffes.
b) die relative Permeabilitat des Werkstoffes.

c) die Permittivitat des Werkstoffes.

Der von einer Spannungsquelle zu liefernde Strom bei Reihen-

schaltung von zwei Widerstéanden ist
a) kleiner als bei Parallelschaltung der gleichen Widerstande.
b) gréRer als bei Parallelschaltung der gleichen Widerstande.

c) unabhangig von der Schaltung der Widerstande.

Bei der Berechnung eines linearen elektrischen Netzwerks mit zwei
Spannungsquellen wird der Uberlagerungssatz angewendet. Folgen-

des ist zu beachten:
a) Die jeweils nicht betrachtete Spannungsquelle wird offen gelassen.

b) Die Leistung an einem Widerstand im Netzwerk kann nicht bestimmt

werden, indem man beide Einzelleistungen P und P, addiert.

c) Es werden immer zwei Quellen gleichzeitig betrachtet.
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4.6

4.7

4.8

Eine reale Stromquelle wird im Ersatzschaltbild dargestellt durch
a) Reihenschaltung einer idealen Stromquelle und eines Widerstands.

b) Parallelschaltung einer idealen Spannungsquelle und eines Wider-

stands.

c) Parallelschaltung einer idealen Stromquelle und eines Widerstands.

Das Dielektrikum eines Kondensators besteht aus
a) einem elektrisch sehr gut leitenden Material.
b) einem elektrisch halbleitenden Material.

c) einem elektrisch sehr gut isolierenden Material.

Bei der Resonanzfrequenz in einem RLC-Reihenschwingkreis an ei-

ner Wechselspannungsquelle
a) ist die Stromstérke unabhéngig von der angelegten Spannung.
b) erreicht der von der Quelle zu liefernde Strom seinen Maximalwert.

c) erreicht der von der Quelle zu liefernde Strom seinen Minimalwert.

Block 2: Halbleitertechnik — (6 Punkte)

4.9

410

4.1

412

Die Dotierung eines Halbleiterkristalls
a) dient der Erhéhung der Kapazitat.
b) dient der Erhéhung der Leitfahigkeit.

c) dient der Erhéhung der Induktivitat.

Ein n-dotierter Silizium-Kristall enthilt Fremdatome der
a) 3. Hauptgruppe des Periodensystems.
b) 4. Hauptgruppe des Periodensystems.

c) 5. Hauptgruppe des Periodensystems.

Das linearisierte Ersatzschaltbild einer Diode enthalt u.a.
a) eine Gleichspannungsquelle und einen Widerstand.
b) eine ideale Diode und eine stromgesteuerte Stromquelle.

c) eine stromgesteuerte Spannungsquelle und einen Widerstand.

Charakteristisch fiir einen Bipolartransistor in Emitterschaltung ist,

dass

a) eine kleine Anderung des Basisstroms zu einer groRen Anderung des

Kollektorstroms fihrt.

b) eine groke Anderung des Basisstroms zu einer kleinen Anderung des

Kollektorstroms fihrt.

c) der Basisstrom gleich grof} ist wie der Kollektorstrom.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, F2014
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4.13 Eine Schaltung mit einem Operationsverstarker ohne Riickkopplung

a)

b)

c)

wird am Ausgang des Operationsverstarkers immer eine Spannung

von exakt 0 V liefern.
wird den Operationsverstarker beschadigen.

wird als Komparator-Schaltung bezeichnet.

4.14 Ein idealer Operationsverstirker

a)

b)

hat keinen Ausgangswiderstand und einen sehr niedrigen Verstar-

kungsfaktor.

hat einen unendlich grof3en Eingangswiderstand und einen vernach-

Iassigbar kleinen Ausgangswiderstand.

hat einen vernachlassigbar kleinen Eingangswiderstand und einen

unendlich hohen Verstarkungsfaktor.
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Block 3: Elektrische Maschinen — (6 Punkte)

4.15

4.16

417

In einer Leiterschleife kann keine Spannung induziert werden, wenn

sich die Leiterschleife
a) in einem zeitlich wechselnden Magnetfeld befindet und ruht.
b) in einem zeitlich konstanten Magnetfeld dreht.

c) in einem zeitlich konstanten elektrischen Feld bewegt.

Die Lorentzkraft beschreibt

a) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist

abhangig von der Leiterlange im Magnetfeld.

b) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld und ist

unabhangig von der Leiterldnge im Magnetfeld.

c) die Kraft auf stromdurchflossene Leiter im elektrischen Feld und ist

unabhangig von der Stromstarke.

Das Anlaufdrehmoment einer permanentmagnetisch erregten

Gleichstrommaschine ist abhdngig von

a) der Ankerspannung U, und dem Ankerwiderstand R, .
b) der Ankerspannung U, und der Drehzahl n.

c) dem Ankerstrom I, und der Drehzahl n.

Prufung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014
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4.18

4.19

4.20

Bei Zunahme der Belastung einer fremderregten Gleichstrom-

maschine bei konstanter Ankerspannung und konstanter Erregung
a) nimmt der Anker- und der Erregerstrom zu.
b) nimmt die induzierte Spannung U; im Anker ab.

c) gehtdie Drehzahl und das Drehmoment zurlck.

Durch das Verringern des Erregerstromes I einer fremderregten

Gleichstrommaschine wird
a) der Fluss ¢ im Stator verkleinert.
b) die Leerlaufdrehzahl no des Motors verkleinert.

c) der Fluss ¢ im Stator vergréRert.

Die Leerlaufdrehzahl einer Drehstrom-Asynchronmaschine hingt
a) quadratisch von der Spannung des speisenden Netzes ab.
b) vom Quotient aus Spannung und Frequenz ab.

c) linear von der Frequenz des speisenden Netzes ab.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, F2014 -19/19 -




Name: Matrikelnummer:

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 1.2: ‘ Netzumformung —Fortsetzung

Aufg. 1.1: | Qualitatives Zeigerdiagramm — (5 Punkte)
Ys

Aufg. 1.2: | Netzumformung — (4 Punkte)

Z =

£ZRLC 1+

Zric|=

¢z =

Aufg. 1.3: ‘ Spannungen und Stréme — (6 Punkte)

U =

Lésungsblatter ,EET", F2014 als Probeklausur

-1/12 -

Losungsblatter ,EET“, F2014 als Probeklausur

-2/12 -




Name: Matrikelnummer:
Aufg. 1.3: | Spannungen und Strome — (6 Punkte)

=

1=

Ip=
Aufg. 1.4: | Schein-, Wirk- und Blindleistung bei Resonanz — (5 Punkte)

Allgemein: ®, =

Wert: @, =

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 1.4: ‘ Schein-, Wirk- und Blindleistung bei Resonanz — (Fortsetzung)
S=

P=

C, =

Lésungsblatter ,EET", F2014 als Probeklausur
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Losungsblatter ,EET“, F2014 als Probeklausur
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Name:

Matrikelnummer:

Aufg. 2.1: | Elektrische Ersatzschaltbilder — (3 Punkte)
In A F
A ™1 CZ)I.
Ua
o o
A, F,
Aufg. 2.2: | Maschinendaten und Nennbetrieb — (5 Punkte)
My =
Un=
c-Oy =
PF,N -
Rg =

Name: Matrikelnummer:
Aufg. 2.3: ‘ Anlauf und Ankervorwiderstand — (4 Punkte)

RV,min =

URA,max =

Nmin =

Lésungsblatter ,EET”

, F2014 als Probeklausur

-5/12 -

Losungsblatter ,EET“, F2014 als Probeklausur
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Name: Matrikelnummer: Name: Matrikelnummer:

Aufg. 2.4: | Leerlauf — (4 Punkte) Aufg. 2.5: ‘ Betrieb bei vorgegebener Drehzahl (AP1) — (4 Punkte)

Nooffen =

No,geschlossen =

Uiap1 =

= IeAPL=

Lésungsblatter ,EET", F2014 als Probeklausur -7/12 - Losungsblatter ,EET“, F2014 als Probeklausur -8/12 -



Name: Matrikelnummer:

Name:

Matrikelnummer:

Aufg. 3.3:

‘ Wechselstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

o0
o«

Nicht enthalten sind:

Aufg. 3.4

| Verstérkung — (3 Punkte)

ig(t) =

Ua(t) _
Ue(t)

Aufg. 3.1: | Gleichstromersatzschaltbild — (4 Punkte)
Be
Ce
JE
Nicht enthalten sind:
Aufg. 3.2: | Arbeitspunkteinstellung — (3 Punkte)
RC =
Ig =
Rg =
Lésungsblatter ,EET", F2014 als Probeklausur -9/12 -
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Name: Matrikelnummer:

Name: Matrikelnummer:

Aufg. 3.5 | Stufe 1 — (2 Punkte)

Aufg. 3.6: | Stufe 2 — (4 Punkte)

OP-Grundschaltung:

uy(t) =

Zweck:

OP-Grundschaltung:

Schaltung:

uy(t)

Nachweis:

Ua(t)

Lésungsblatter ,EET", F2014 als Probeklausur
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Aufgabe 1: Grundlagen, komplexe Wechselstromrechnung

1.1 Qualitatives Zeigerdiagramm — (5 Punkte)

I Ic

Vorgehensweise:

Beginnen mit U; (waagrecht zeichnen war die Vorgabe)

Danach die drei Strome I3, I, und Ic:

(I3 parallel zu Uj), (Ic 90° vor U3 ), (I 90° nach U3, doppelt so lang wie I¢,
so war die Vorgabe)

Vektorielle Summe aus Iz, I, und I¢ ergibt dann |,

Danach U, (parallel zu |,), da ohmscher Widerstand R,

Vektorielle Summe aus_U, und U; ergibt U; sowie Ug (U; = Ug)

Danach 1; (parallel zu U,), da ohmscher Widerstand R;

Vektorielle Summe aus I, und |; ergibt dann I,

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 06.03.2014
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Zric
1.2 Netzumformung — (4 Punkte)
ZriC
a(R;, L, C,®
Zric(R3 L C o) = .( 3 )
1+j-b(R3, L, C, w)
XRLCZL—FJ-'('O'C"_- 1 :1+j.(m.c_1j
R3 J(,OL R3 o-L
7 1 1 3 Rs
ZRLC = = =
Yric 1+j~(oo~C— 1) 1+j-R3-(u)-C— 1]

(Ersatzwiderstand von Parallelschaltungen berechnet sich am einfachsten

Uber den Leitwert bzw. die Admittanz)

Zric] 0z
Zpic

R _ R3

. 1) 2
o-L 3 | oL

(Betrage von Zahler und Nenner ,separat” ausrechen. Das macht die Sache

Zric| =

einfacher.)

o) {3
1 _+arctan(R3 [o)L mCD

¢z =arg(2) = —arg(Y) = —arctan
Rs3
(Oder auch uber Zg c: ,\Winkel Zahler* — ,Winkel Nenner*)
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1.3 Spannungen und Stréme — (6 Punkte)

U U, U Iy
I, Io Uo Ri Ry Zric
Ul = UO
=2t
n = =
Ri Ry
I, = Y __ Y ggf. auchaus 1, = Yp _ Ys
Zserie R2+Zric Ry Zric
R .
Uy =R, -1y = 2 (vgl. Spannungsteiler)
Ry +ZRic
Us=Zgic-lb= RZ%.UO (vgl. Spannungsteiler)
2 T £RLC
|0=|1+|2=lJO+LJO:(1+1]. O:MU
T 7 " Ry Ry+Zpic \Ry Ryt+Zric)  Rif(Ra+Zric)

(Die geforderten Abhangigkeiten beachten!)

1.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung bei Resonanz — (5 Punkte)

@y

1
JL-C
Oder Uber Begrindung: Die Schaltung nimmt keine Blindleistung auf, wenn
die Ersatzimpedanz (und damit auch die Ersatzadmittanz) keinen imaginéaren
Anteil hat, also wenn gilt:

(oor~C— L ij = o = !

o -L JL-C

|
in.‘g?"z_mc.‘gs‘zzo = o =
oL

1 1 1

N = = — =1kHz
L-C \/20-10—305-50-10‘6; V10°8s

Oy

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 06.03.2014

Ldsungsvorschlage zur Prufung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 - 3/15 -

. * * (,l)=(,l)r * *
S=Uy-lp=Up- Q70+Q70* = Up- $+970
Ry R, +Zg1c R Ry+Rj

_ R;+R5 +Rj ~\U0\2
Ri-(Ry+R3) ™

Anmerkung: Up -Up =|Ug|- 7% -[U| &+ = o

0= 0y Uy =10V

W=,

r
S=P+j-Q = P daQ=0 (oder vergleichbare Begriindung)
Ri+R, +R3 3-10Q _(10\/)2_3000

P P W =15W
Ry (Ry +R3) 200

|Uof? ~100-200

©y

M ECges JLi(CCy) 2T 24L-C
=C+Cy=4-C

= C,=3-C

Lésungsvorschlage zur Prufung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, F2014
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Aufgabe 2: Fremderregte Gleichstrommaschine

2.1 Elektrische Ersatzschaltbilder — (3 Punkte)

| S l | S
— —_—
U, = 370VJ<> Vrv UAl Ura
Az

(Vorgaben beachten! Also hier bei dieser Aufgabe: ALLE Spannungs-

und Strompfeile, nur Sachen die auch bertcksichtigt werden mussen,

also hier eben keine L einzeichnen)

Ry, fallt raus bzw. ist tiberbriickt/kurzgeschlossen,

also auch: Uy =0V = U;=Up

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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2.2 Maschinendaten und Nennbetrieb — (5 Punkte)

° MN
MN:fF;?u MN=%=47,75Nm
2
"60s

(Nennleistung bei einer Maschine als Motor ist die abgegebene me-

chanische Leistung.)

. Uin
Uy = TN also Uy = 2400OW _ 550y
Ian 40A

(oder Uiy =Uppn —Ra Ian - hier ist beides moglich)

° Cc '(DN
Uin 350V
c Dy =" C Py =—Fonn =11937Vs
Qy 5, 2800
60 s
. PEN
P P
aus: my = 5 Pen =L —Py—Ra iy
= TA000W 4000w —0,50-(40A)? = 534w
N 0,913
. Re
P
Re =N Rp = 534\’;’ ~133,5Q
IEN (2A)

Lésungsvorschlage zur Prufung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, F2014
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2.3 Anlauf und Ankervorwiderstand — (4 Punkte)

[ ]
Ry
In <15-Ian

Maximaler Strom bei Stillstand, also U; = 0V

lagi=— L <15-1,y ergibt Ry =L

Ry +Ra 15 Ian
v =ﬂ—0,50=5,669
15-40A
[ )
Uramax =Rv -lamax =Ry -15-1aN
URA,max =5,66Q-15-40A =340V
* Nimin min’l
In <15 1an
Aus: Uy —U; =Rp -1p
Uimin =U1 —Ra -15-Ian
Uimin =370V -0,5Q-1,5-40A = 340V
, U .
Aus ¢ -@y =const: Omin _ ~imin
NN Uin
Nimin = 340V 5800mint = 2720min"!
350V

Ra

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)
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2.4 Leerlauf — (4 Punkte)

Aus |5 =0A folgt: U, =U; =370V
__ Y
27[ . C(DN
370V
Np=—-—r
27-1,1937Vs

No

= 2960min™?
gleich wie vorige Aufgabe, da auch hier
5 =0A folgt: U; =U; =370V

3200min~t

Im Vergleich zu vorher: U; =U; = 370V = const,

c® _ Qoyorher _ 2960mint

daher:

CCDN QO,jetzt 3200m|n71
Aus c® ~ I
-]
e =ley - co ZZA.Z%Omm -~ 185A
T Dy 3200min~

Ldsungsvorschlage zur Prufung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 -7/15 -
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Aufgabe 3: Verstarkerschaltungen mit NPN-Transistor und OP,

2.5 Betrieb bei vorgegebener Drehzahl (AP1) — (4 Punkte) 3.1 Gleichstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

Napy = 3000min~t

I:)mech,APl =10kw
URBl Rs
Urc \ H Rc
. Uiap1 B
M
Zwei Gleichungen verwenden: B
R c

Pmech,ap1 = Uiap1-1a APt <> URBEl H BE

Ugat Uge BI
Up =Ujap1 +RA 1a ap1 UBEOlC) Uce B

lco =1
Jeweils nach I, Ap; auflésen, dann gleichsetzen ergibt: A\ co-c
2 E

(Uiap1)” —Ujap1-U1 +Ra -Prechap1 =0
Quadratische Gleichung lsen: (Vorgaben beachten...)
Ui ap1 ~ 356V Die Koppelkapazitaten sind bei Gleichstrom grundsatzlich (auch wenn sie
(Zweite LosUNg Uy apq =14V hier nicht sinnvoll gegen unendlich gehen) Unterbrechungen, daher fallt alles ,au3erhalb

der Kondensatoren weg...

° IFAP1
[ ]
Ui .
e ppy = —APL_ 396V-60S _ 4 4335\
2TC'nAPl 2TC3000
Ceund C; sind fur Gleichstrom Unterbrechungen und fallen raus,
CD ppy 11332

| =lgn- =2A- =1,899A 5
FaPL=IEN ciy 11936 1 daher féallt auch ug(t) weg.

(Oder fiir ug(t) : Ist fur die Gleichstrombetrachtung kurzgeschlossen)

Ldsungsvorschlage zur Prufung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 -9/15 - Ldsungsvorschlage zur Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 - 10/15 -
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3.2 Arbeitspunkteinstellung — (3 Punkte)

Rg Rc
U
Uceap = Zat
° RC
Ur~ —U _
Re =—2at_—CEAP RC:M::L5OQ
lcap 100mA
. Ig.AP
le Ap 100mA
lg.Ap = 5 BAP =100 1ImA
° RB

Ug,t —Ugeg —| ‘R
Rg =2 BTO BAP _BE (Maschengleichung eben...)
B.AP

_30V-0,7V-1mA-15kQ

R
B 1mA

=27,8kQ

Rc =1515Q

Ldsungsvorschlage zur Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 - 11/15 -
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3.3 Wechselstromersatzschaltbild — (4 Punkte)

‘ B c _ N

S e Tirg(®)  Yig(®) ic(®  Tirc(® %
Ij'ln Rg Ree B ig(® || Rc é
% ico(t) ' 315

(Abzug bei falschem/fehlendem Bauteil: 1P; Pfeile: 0,5P;

Uggt Wird zum Kurzschluss, da WS-ESB
Ceund C, werden Kurzschlusse da kein Widerstand fur WS

(hier ist nach Elementen aus Bild 3.1 gefragt...)

Lésungsvorschlage zur Prufung im Fach ,Einflihrung in die Elektrotechnik®, F2014
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3.4 Verstarkung — (3 Punkte)

. ig(t) Ug(t) ig-
i|3('f)=L|;ei(t)
BE
S TP \V A
'B_RBE_lst_éA
. ic(t) Ug (1) ic
0= Bia(®) = p- o
BE
f_;:_ﬁe: I\
ic=B-ig =B R 100 5@ 6624 A

Ua(t)
Ue(t)

e (t)

.RC
Ree

Ua(t) = Uge(t) =irc(t)-Rc = —ic(t)-Rc = - B

Ua() __ g Re __j00. 1502 _

~-100- =-10
Ug (1) Rge 15000

(Vorgaben und Abhéangigkeiten beachten bzw. lesen, was genau ge-

fordert wird...)

Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW) 06.03.2014
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TEIL 2: Verstarkerschaltung mit Operationsverstarkern

Stufe 1 Stufe 2

+

Ug(t) () ? U, (t)

ha pa

Bild 3.2:  Ubersicht der OP-Schaltung

3.5 Stufe 1 - (2 Punkte)

Impedanzwandler (oder Spannungsfolger)

. uy(t) Ug (1)
ul(t) = ue(t)

Der Impedanzwandler schitzt die Signalquelle vor einer Belastung
durch die weitere OP-Stufe 2. Dadurch kann das Signal nicht durch Be-

lastung verfalscht werden.

Ldsungsvorschlage zur Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 - 14/15 -



Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)

06.03.2014

3.6 Stufe 2 — (4 Punkte)

Ug (1)
Ry =5 kO R, =5kQ Ry = 2kQ

R4 :ZKQ

Invertierender Verstarker, da damit eine negative Verstarkung erreicht

werden kann.

(Und der vorgeschaltete Impedanzwandler eine Verstarkung von 1 hat-

te bzw. da u(t) = ug(t))

-10

|
I ' 1

,__RitR, _ 5kQ+5k_ 10kQ _ .

Rs Il R, - 2kQ-2kO 1kO
2kQ+2kQ

Ldsungsvorschlage zur Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, F2014 - 15/15 -
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