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Prufung

Einfihrung in die Elektrotechnik

Prifungsnummer 12211 fur die Studiengange
fmt, mabau, mecha, medte, tema, tp, ...

09.03.2023

Allgemeine Hinweise

Es werden nur Ergebnisse mit vollstandigem Rechenweg gewertet.

Begrinden Sie Ihre Annahmen und erlautern Sie, wenn Sie Zwischenschritte
auslassen konnten.

Wenn Sie Funktionen eines programmierbaren Taschenrechners (GTR)
benutzen (z. B. Umrechnung kartesische Koordinaten in Exponentialform,
Lésen einer quadratischen Gleichung, etc.), so kennzeichnen Sie dies bitte
in Ihrer L6sung.

Verwenden Sie fur Ihre Losungen die extra ausgeteilten Loésungsblatter.

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

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

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

Geben Sie den ausgeflllten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer,
Studiengang) und darin die Lo6sungsblatter und ggf. noch zusatzlich
beschriebene Blatter ab.

Die Aufgabenblatter brauchen nicht abgegeben werden.
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Zugelassene Hilfsmittel:

e 6 Seiten Formelsammlung.

e Taschenrechner (auch programmierbar).

Hinweise:

e Die Hinzunahme fremder Hilfe bei Prifungen ist ein Tauschungsversuch,
der eine 5,0 als Prufungsergebnis nach sich zieht.

e Die Benutzung kommunikationsfahiger Gerate wahrend der Prufung wird
als Tauschungsversuch gewertet.
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Aufgabe 1: Gleichstrom (20 Punkte)

Im Bild 1.1 ist das Ersatzschaltbild eines elektrischen Gleichstrom-Netzwerkes,
bestehend aus den ohmschen Widerstanden Ri, R2, R3, R4, Rs und einem an
die Klemmen A-B angeschlossenen veranderbaren (variabel einstellbaren) und
Uber den Schalter S zuschaltbaren Lastwiderstand R. abgebildet. Das Netzwerk
beinhaltet eine Gleichstromquelle mit dem Quellstrom Io und eine
Gleichspannungsquelle mit der Quellspannung U.

Uo

- *

) -

Bild 1.1: Ersatzschaltbild mit Bezeichnern und Zahlpfeilen.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Ohmsche Widerstande: RL=0Q..xQ
R1=10Q
R2=12Q
R:3=4Q
Rs=6Q
Rs =22 Q
Quellstrom der Stromquelle: I0=22A
Quellspannung der Spannungsquelle: u=20V
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Der Schalter S sei zunachst offen (Leerlauf).

Aufgabe 1.1 Strome und Spannungen bei offenem Schalter (8 Punkte)

a)
b)
C)

Berechnen Sie die Stréme I, I3, Is und Is.
Berechnen Sie die Leerlaufspannung Uag,LL.

Berechnen Sie die Spannung Uo an der Stromquelle.

Aufgabe 1.2 Leistungen (5 Punkte)

a)

b)

Berechnen Sie die von beiden Quellen abgegebene elektrische
Leistung Pel (gesamte abgegebene elektrische Leistung).

Berechnen Sie die in den Widerstanden R:1 bis Rs in Warme
umgewandelte Leistung Pr und vergleichen Sie Pr mit Pe..

Der Schalter S wird nun geschlossen.

Aufgabe 1.3 Kurzschlussstrom und Ersatzwiderstand (7 Punkte)

a)

b)

d)

Auf welchen Wert muss man R_ einstellen, damit im Zweig A-B der
Kurzschlussstrom Iagks flie3t und wie grol3 ist der Kurzschlussstrom

IaBks?

Berechnen Sie den Ersatzwiderstand Rers des Schaltungsteils links der
Klemmen AB unter Verwendung des Kurzschlussstromes Iasks und der
Leerlaufspannung Uag,LL.

Berechnen Sie den Ersatzwiderstand Rers des Schaltungsteils links der
Klemmen A-B durch Zusammenfassen der Widerstande und vergleichen
Sie dieses Ergebnis mit dem aus Teilaufgabe b).

Auf welchen Wert muss man Ry einstellen (ohne Herleitung!), damit in R
die maximal mogliche Leistung P max entsteht und wie grof3 ist Pr max?
Hinweis: Stichwort ,Leistungsanpassung*!
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Aufgabe 2: Schaltvorgange — Kondensator (20 Punkte)

Im Bild 2.1 ist ein elektrisches Netzwerk mit den ohmschen Widerstanden R,
Rz, Rs und einem Kondensator mit der Kapazitidt C abgebildet. Uber den
Schalter S kann ein Teil des Netzwerkes zu- bzw. abgeschaltet werden.

C
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Bild 2.1: Elektrisches Netzwerk aus Widerstanden und Kondensator.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung Uu=20V

Ohmsche Widerstande R1=10Q
R>=15Q
R3=30Q

Kapazitat des Kondensators C =200 pF

Der Kondensator ist anfangs ungeladen.

Der Schalter S war zunachst unendlich lange gedffnet.
Zum Zeitpunkt t =0 s wird S geschlossen und zum Zeitpunkt t; wird S wieder
geoffnet.

Die Zeitfunktion fur die Spannung uc(t) lautet fir O0s<t<t; (nach dem
SchlieRen von S bis zum wieder Offnen von S):

t

U-R .
Ue(t) = 2 |1-e 1
c(t) R, +R, (1)
R,-R
Fir die Zeitkonstante 1 gilt: r1=[R3 + 12 ]-C )
R +R,
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Aufgabe 2.1 Kondensator (4 Punkte)

a) Wie lautet der Zusammenhang zwischen der Spannung uc(t) und dem
Strom ic(t)?

b) Welche Grof3e — ic(t) oder uc(t) — ist beim Kondensator Energie
kennzeichnend und was muss fir die Energie kennzeichnende Grof3e
gelten?

c)  Wie verhalt sich der Kondensator im Bild 2.1 fur t = 0 s (Zeitpunkt zu dem
S gerade geschlossen ist) und flr t — « s, d. h. nachdem der Schalter S
theoretisch unendlich lange Zeit geschlossen ist
Hinweis: Leerlauf oder Kurzschluss?

Aufgabe 2.2 Der Schalter Swird beit =0 s geschlossen (10 Punkte)

Zum Zeitpunkt t = 0 s wird der Schalter S geschlossen.

a) Zeigen Sie anhand von Gleichung (1), dass der Kondensator vor dem
Schlief3en von S ungeladen war, d. h. uc(t<0s) =0 V.

b) Berechnen Sie die Zeitkonstante 11 in ms und die Spannung uc sta:, auf die
der Kondensator flr t — « s aufgeladen wurde.

c) Berechnen Sie den Kondensatorstrom ic(t = 0 s) im Einschaltzeitpunkt.

d) Berechnen Sie die Kondensatorspannung uc(ty) und den
Kondensatorstrom ic(t1) zum Zeitpunkt t1 = 1,811.

Aufgabe 2.3 S wird bei t1 = 1,811 wieder gedffnet (6 Punkte)
Fur den nun ablaufenden Ausgleichsvorgang gilt fir die Kondensatorspannung:
_(t=t)

uc(t)=k-e 2 firt=t (3)

Fir die Zeitkonstante T gilt: 1,=(R, +R3)-C (4)

a) Bestimmen Sie die Konstante k, sodass fur die Kondensatorspannung
zum Zeitpunkt t = t; die Stetigkeitsbedingung erfullt ist.

b)  Welchen Wert nimmt die Kondensatorspannung furt — « s an?

c)  Wie groR ist der Strom ic(t = t1), d. h. kurz nach dem Offnen von S?

d) Nach welcher Zeit t =t, erreicht die Kondensatorspannung den Wert
uc(tz) =2 V?
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Aufgabe 3: Wechselstrom (20 Punkte)

Im Bild 3.1 ist das elektrische Ersatzschaltbild einer R-L-C-Schaltung, die an
einer sinusférmigen Spannungsquelle betrieben wird, dargestellt.

C
L
Urf Us U
R
A e |

C{Q

Bild 3.1: R-L-C-Schaltung an sinusférmiger Wechselspannung.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Effektivwert U der Spannung U Uu=100V
Frequenz der sinusférmigen Spannung f=50 Hz
Ohmsche Widerstande R1=6Q
R> =120 Q
Blindwiderstand der Spule XL=36Q
Blindwiderstand des Kondensators Xc =60 Q
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Aufgabe 3.1 L und C (4 Punkte)

a) Berechnen Sie die Induktivitat L der Spule in mH und die Kapazitat C des
Kondensators in uF.

b)  Wodurch unterscheiden sich Spule und Kondensator bei Anregung mit
sinusformigem Wechselstrom bzw. sinusférmiger Wechselspannung?

Aufgabe 3.2 Impedanzen, Strome und Spannungen (10 Punkte)

a) Berechnen Sie:
e Die Impedanz Zrc der Reihenschaltung aus R: und C.
e Die Impedanz Zr. der Parallelschaltung aus R> und L.
e Die Gesamtimpedanz Z.
e Den Strom I und dessen Effektivwert I.
e Die Spannung UL und die Strome I, und Ir>
Hinweis: Ohne Unterstrich = Effektivwerte!

b) Berechnen Sie die komplexe Scheinleistung S und geben Sie die
Wirkleistung P und die Blindleistung Q an. Handelt es sich um induktive
oder um kapazitive Blindleistung (Begrtindung!)?

C) Bestimmen Sie die Wirkleistung P und die Blindleistung Q aus Teil-
leistungen.

Aufgabe 3.3 UL und U sollen 90° phasenverschoben sein (6 Punkte)

Ri+R,

2
Spannung U, gegenuber der Spannung U um 90° in der Phase verschoben ist.

Ein Student hat berechnet, dass fur den Fall Xc=Xc1= X - die

a) Berechnen Sie Xc1in Ohm.
b)  Berechnen Sie unter der Bedingung Xc = Xc1:

e Die Gesamtimpedanz Z (R1, R2 und X bleiben, wie oben gegeben,
unverandert!).

e Den Strom [.

e Die Spannung UL..

e Den Winkel (Argument) der Spannung U und geben Sie an, ob U, der
Spannung U um 90° vor oder nach eilt (kurze Begriindung).

Prufung ,Einflhrung in die Elektrotechnik® — 09.03.2023 (F 2023) Seite 8 von 14



Universitat Stuttgart Institut fir Photovoltaik — ipv

Aufgabe 4: Kleinsignalverstarker (20 Punkte)

Im Bild 4.1 ist das elektrische Ersatzschaltbild eines Kleinsignalverstarkers
dargestellt. An die Klemmen A1-A2 ist ein Lautsprecher mit dem ohmschen
Widerstand R. angeschlossen.
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Bild 4.1: Kleinsignalverstarker mit npn - Bipolartransistor

Es sind folgende Daten gegeben:

Versorgungsspannung Upat =12V
Kollektorstrom im Arbeitspunkt Ic.ap = 60 MA
Kollektor-Emitter-Spannung im Arbeitspunkt Ucear =6V
Stromverstarkungen B=p=250
Basis-Emitter-Widerstand Ree = 150 Q
Kollektor-Emitter-Widerstand Rce = 1.200 Q
Schleusenspannung der Basis-Emitter-Diode Useo = 0,6 V
Lautsprecher-Widerstand RL=92,3Q
Amplitude der sinusférmigen Eingangswechselspannung Ue =12 mV

Vereinfachende Annahmen:
Die Kapazitaten der Koppel-Kondensatoren C: und C; dirfen als unendlich grof3
angenommen werden.
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Aufgabe 4.1 Gleichstrom-ESB, AP-Einstellung (12 Punkte)

a)

b)

d)

Weshalb sind im Gleichstrom-Ersatzschaltbild die Kondensatoren C1 und
C2 bedeutungslos?

Zeichnen Sie das Gleichstrom-Ersatzschaltbild (mit Bezeichner fir Strome
und Spannungen).

Berechnen Sie:

Den Strom Irceap durch den Widerstand Rce.
Den Strom Icoap der gesteuerten Quelle.
Den Basisstrom Ig ap.

Den Widerstand Rec.

Bestimmen Sie die Widerstande R: und R> unter der MalRgabe, dass der
Strom I, = 6:Ig ap betragen soll.

Wie grol3 ist die Transistor-Verlustleistung Pvr.ap im Arbeitspunkt (AP)?
Hinweis: Die Verluste im Basis-Emitter-Kreis konnen vernachlassigt
werden.

Aufgabe 4.2 Wechselstromverhalten (8 Punkte)

a)

b)

Vervollstandigen Sie das auf dem Losungsblatt vorgefertigte
Wechselstrom-Ersatzschaltbild (fehlende Zweipole, Zahlpfeile und
Bezeichner fur Stréme und Spannungen).

Berechnen Sie:
e Die Amplitude s des Wechselanteils des Basisstromes ig.

e Die Amplitude ico des Wechselanteils des Kollektorstromes ico.

e Den Innenwiderstand (Ausgangswiderstand) Ra beziglich der
(unbelasteten!) Ausgangsklemmen Al1-A2.

e Die Amplitude (. der Wechselspannung am Lautsprecher.

e Die im Lautsprecher umgesetzte Leistung P. sowie die von der
Signalspannungsquelle ue(t) gelieferte Leistung Pe.
Hinweis: Die Leistung berechnet man mit den Effektivwerten!

e Die Leistungsverstarkung ve = P./Pe.
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Aufgabe 5: Operationsverstarker (20 Punkte)

Im Folgenden sollen die Spannungen uai(t) und uaz(t) der im Bild 5.1 gegebenen
Schaltung fir die im Bild 5.2 gegebene Eingangsspannung ue(t) bestimmt

werden.
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Bild 5.1: Elektrische Schaltung bestehend aus zwei OP-Grundschaltungen.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Widerstand R =10 kQ
Kapazitat des Kondensators C =100 pF
Ug(t)inV
Zeittins

2

3

1 2 3 4 5 T 8 9

Bild 5.2: Eingangsspannung ue(t).

Annahmen und Vereinfachungen:

Die Betriebsspannungen der Operationsverstarker (OP) von £ 15V sind im
Bild 5.1 nicht eingezeichnet.

Die Operationsverstarker (OP) durfen als ideal betrachtet werden.

Bekannte Beziehungen fir die OP-Grundschaltungen kénnen ohne erneute
Herleitung (Angabe ,,aus Formelsammlung® gentgt) verwendet werden!
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Aufgabe 5.1 Schaltungsteil 1 (10 Punkte)

a)

b)

C)

d)

e)

Um welche OP-Grundschaltung handelt es sich bei diesem
Schaltungsteil?

Geben Sie den allgemeinen Zusammenhang zwischen uai(t) und ue(t) an,
d. h. uai(t) = f(ue(t), R, C).

Geben Sie unter der Voraussetzung (Anfangsbedingung), dass
uc(t =0 s) = 0V betragt die Zeitfunktion uas(t) fir das Intervall 0 s <t <3 s
an und berechnen Sie uai(t = 3 s).

Geben Sie die Zeitfunktion uai(t) fur das Intervall 3s<t<6s an und

berechnen Sie Uai(t = 6 S).

Hinweis: Berlcksichtigen Sie, dass die Kondensatorspannung bei
t = 3 s keinen Sprung aufweisen darf.

Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung uai(t) fir 0s<t<6s in das
vorbereitete Diagramm auf dem Ldsungsblatt ein.

Aufgabe 5.2 Schaltungsteil 2 (10 Punkte)

a)

b)

d)

Um welche OP-Grundschaltung handelt es sich bei diesem
Schaltungsteil?

Geben Sie den allgemeinen Zusammenhang zwischen ua2(t) und ua(t)
und U an, d. h. uax(t) = f(uas(t), U, Ry, Rz, R3).
Geben Sie ua(t) fur den Sonderfall R1 = R2 = Rz an.

Berechnen Sie unter den Voraussetzungen U = -9 V und R1 = R2 = Rz die
Werte Ua2(t=05S), Ua2(t=3s) und ua2(t=6s) und zeichnen Sie den
zeitichen Verlauf von ua(t) fir das Intervall O0s<t<6s in das
Diagramm auf dem Ldsungsblatt ein.

Erganzen Sie die zeitlichen Verlaufe von uai(t) und uax(t) bist =9 s (ohne
Rechnung, durch Uberlegung gentigt).

Was passiert mit ua2(t), wenn U kleiner als -9 V wird (z. B. U = -12 V)?
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Aufgabe 6: Gleichstrommaschine (20 Punkte)

Eine fremderregte Gleichstrommaschine (GSM) wird als Antrieb fur eine
Werkzeugmaschine verwendet. Im Bild 6.1 ist die Ubersichtsanordnung aus
GSM und der direkt angekuppelten Werkzeugmaschine dargestelit.

Ur
F Fa
Ie
A Ia "
n,
/[ It Werkzeug-
Ua l() GSM (‘ - I maschine
Ao

Bild 6.1: Ubersicht der Anordnung aus GSM und Arbeitsmaschine.

Es sind folgende Daten bekannt:

Ankernennspannung Uan =220V
Nenndrehmoment Mn =70 Nm
Nenndrehzabhl nn = 1.500 min™?
Ankerstrom im Nennbetrieb Ian=55A
Nenn-Erregerspannung Urn =200 V
Widerstand der Erregerwicklung Rr =100 Q
Annahmen:

» Es werden stets stationére Verhaltnisse vorausgesetzt.

» Es durfen aul3er den ohmschen Verlusten im Anker- und im Erregerkreis
der Gleichstrommaschine alle weiteren Verluste vernachlassigt werden.
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Aufgabe 6.1 Elektrisches ESB (2 Punkte)

Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild (ESB) der GSM und tragen Sie
Zahlpfeile und Bezeichner fur sdmtliche elektrische Grof3en ein.

Aufgabe 6.2 Nennbetrieb (9 Punkte)

Berechnen Sie fir den Nennbetrieb:

o Die vom Anker aufgenommene Leistung Pan.

o Die mechanisch an der Welle abgegebene Leistung Pn.

° Die im Anker auftretende Verlustleistung Pvan.

o Den Ankerwiderstand Ra.

o Die induzierte Spannung Uin.

o Das Produkt (c®)n aus Maschinenkonstante ¢ und Magnetfluss @ in Vs.
. Die Leerlaufdrehzahl non in min.

) Die Verluste im Erregerkreis Pvr .

) Den Wirkungsgrad nn der GSM.

Aufgabe 6.3 Stillstand (3 Punkte)

Berechnen Sie:
° Den Stillstandstrom Ia st und erklaren Sie, weshalb dieser unzulassig ist.
o Das Stillstandmoment Mst.
. Auf welchen Wert Uast muss die Ankerspannung Ua eingestellt werden,
damit im Stillstand lediglich der 1,5-fache Ankernennstrom flie(3t?
Wie grol3 ist das zugehdrige Stillstandmoment Ms;?

Aufgabe 6.4 M-n-Charakteristik und stationare Drehzahl (6 Punkte)

Auf welchen Wert muss (c®) eingestellt werden, damit bei Belastung mit
Map = 0,5:Mn die Drehzahl den Wert nap = 2.000 min erreicht?
Hinweis: Es wird nur der Magnetfluss, d. h. (¢ @) verandert!

Ermitteln Sie den sinnvollen Wert fiir (¢ @)ap, indem Sie in

diesem Arbeitspunkt die zugehdrigen Ankerstrome berechnen

und anhand dieser den sinnvollen Wert fir (c®)ap auswéhlen.
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