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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.
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¢ Diese Klausuren sind ,nach dem alten Schema“, d.h. ohne Lésungsblatter . . . . . .
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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.

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.
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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.
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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.
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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) =
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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
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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 -
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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)
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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...)
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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

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 12.9.2013
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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

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, H2013 -17/17
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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

Ic
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 .

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013 - 2/20 -
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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)

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013 - 10/20 -
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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!

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013 -11/20 -
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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.
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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.

Prifung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik”, F2013
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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
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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
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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 -



Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW) 7.3.2013 Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 7.3.2013

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)
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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
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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.
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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

Prufung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik®, H2012 -3/20 -

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.
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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
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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.

Prufung im Fach ,Einfiihrung in die Elektrotechnik®, H2012
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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
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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™
Lésungsvorschlage zur Prifung ,Einfuhrung in die Elektrotechnik I+11“, H2012 -7112 -
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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

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einflhrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2012 -8/12 -
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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

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2012
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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.
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Abbildung 2-1:  Ubersichtsschaltbild des Umformersatzes
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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.
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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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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.
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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.
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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).

Lésungsvorschlage zur Prifung ,Einfuhrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 -1/13 - Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11*, F2012 -2/13 -



Institut fur Elektrische Energiewandlung (IEW)

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!).
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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!).
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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
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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
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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
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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

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 -10/13
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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

Lésungsvorschlage zur Priifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik I+11*, F2012 -13/13
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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 -




Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011

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.

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (1+11)*, H2011 -4/20 -
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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)

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011
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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

Prifung im Fach ,Einfihrung in die Elektrotechnik (I+11)*, H2011 -9/20 -

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.

Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011
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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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L}

. - 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

Loésungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2011 -3/11 -

Losungsvorschlage zur Prifung ,Einfihrung in die Elektrotechnik 1+11“, H2011 -4/11 -



Institut fir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011 Institut fiir Elektrische Energiewandlung (IEW) 15.09.2011
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
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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.
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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
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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
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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!!
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