2. Klausur
Grundlagen der Elektrotechnik I-B

17. Juli 2004

NaAINe:, ot e e

Bearbeitungszeit: 135 Minuten

e Trennen Sie den Aufgabensatz nicht auf.

e Benutzen Sie fiir die Losung der Aufgaben nur das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Pa-
pier. Losungen, die auf anderem Papier geschrieben werden, konnen nicht gewertet
werden. Weiteres Papier kann bei den Tutoren angefordert werden.

¢ Notieren Sie bei der Aufgabe einen Hinweis, wenn die Losung auf einem Extrablatt
fortgesetzt wird

e Schreiben Sie deutlich! Doppelte, unleserliche oder mehrdeutige Losungen konnen
nicht gewertet werden.

e Schreiben Sie nicht mit Bleistift!

e Schreiben Sie nur in blau oder schwarz!
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1. Aufgabe (5 Punkte): Fragen aus verschiedenen Gebieten

Beantworten Sie die folgenden Fragen.
1.1. Verstarkerbetriebsarten (1 Punkt)
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Verstarker mit Transistoren
A-Betrieb konnen in verschiedenen Be-
s0 triebsarten betrieben werden.
Kennzeichnen Sie die Lage der

40

— Arbeitspunkte im gegebenen
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1.2. Gegentaktendstufe (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie den prinzipiellen Aufbau einer Gegentaktendstufe mit komplementéiren Tran-
sistoren

Losung:
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+Ub

{ NPN

PNP

_Ub

1.3. Stromverstiarkung (0,5 Punkte)

Wie beschreibt man die Stromverstarkung eines bipolaren Transistors?
Losung:
Die Stromverstarkung ist das Verhaltnis von Kollektorstrom zu Basisistrom:

p=lc 5_t (1)
IB (2

1.4. Ersatzschaltbild (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie das Wechselspannungsersatzschaltbild des Transistors. Benennen Sie alle
Elemente und tragen Sie Strom- und Spannungspfeile ein.
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1.5. Induktivitat (0,5 Punkte)

Wie errechnet man die Induktivitit einer Spule mit einem Kern, dessen relative Permeabi-

litdt mit p.. gegebenist. Der Kern hat die Querschnittsflache A, die mittlere freie Weglange
der Feldlinien ist /.,

Losung:
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N2
L= 7 2)
mit Rope = — 0% 3)
o Mo fcore * A

-A
I = N2 . o core (4)

lcore

1.6. Magnetisierungskurve (0,5 Punkte)

Kennzeichnen Sie in der gegebenen Magnetisierungskurve die Remanenzinduktion und
die Koerzitivfeldstarke.

Remane 1zindukﬂign

S
;

Koerzitivfe|dstarke

=

1.7. Hystereseschleife (0,5 Punkte)
Die oben in Aufgabe 6 gezeichnete Magnetisierungskurve umschlie3t eine Flache. Welche
physikalische Entsprechung hat diese Flache?

Losung:

Zykliche Magnetisierungen fiihren zu einem Umlaufen der Hystereseschleife mit jeder
Periode. Die Fliche der Hystereseschleife entspicht den Hystereseverlusten beim Umma-
gnetisieren [Vorlesungsscript S 46ff] .

1.8. Transformator (0,5 Punkte)

Kerne fiir Manteltransformatoren werden aus einzelnen diinnen, gegeneinander isolierten

Blechen hergestellt, wie in der Abbildung dargestellt. Warum fertigt man den Kern nicht
aus massivem Material?
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geblechter Kern

Losung:

Die Blechung von Kernen in Transformatoren minimiert die Wirbelstromverluste im Ei-
senkern.

1.9. Ausgleichsvorginge (0,5 Punkte)

Welchen Ansatz verwenden Sie zur Losung der folgenden Differentialgleichung 1.0rdnung

duc(t) 1 I
dt + ;Uc(t) — ;Uo =0

Losung:

Fiir Differentialgleichung der Form a‘fl—f + x = K macht man den Ansatz
z=Ae" + B (5)

Die Konstanten A,« und B werden dann aus den Randbedingungen gefunden
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2. Aufgabe (5 Punkte): Dimensionierung einer Transistorschal-
tung

Gegeben ist folgende Transistorschaltung bestehend aus den Transistoren T; und T, der
Zenerdiode D; und den Widerstdnden R; ... Ry:

1Y%
ICl:IOmA UBEl :UBEQZO,GV UBZZOV
Brit2 =|Uz=64V Ug=15V
200
R3 =400 Upr=12V
. Hinweis: Die Z-Diode D, ist als ideale
Zenerdiode mit U;=6,4 V anzunehmen.
Zur Vereinfachung ist fiir T1 und T2 die
U .- .
A Néaherung Iy =~ Ic zu verwenden (mit
v Igy = 0).
v A4 v

Anmerkung: Der Losungsweg muss klar erkennbar sein!
2.1. Berechnung /. (1 Punkt)

Berechnenn Sie den Strom /.

Losung:

[ Up—Uy
c2 = R
20V —12V 8V
= oo~ 10a 20mA (1 Punkt) (6)

2.2. Berechnung R, und R; (2 Punkte)

Berechnen Sie die Widerstinde R; und R, mit der Vereinfachung I/ ~ I und Iz, =~ 0.
Nehmen Sie an, dass Ug, keinen Stromanteil liefert.

Losung:

Man errechnet zunachst R,

U —Ug
Ry = Icy
B(ry)
20V — 15V 5V
=" Iwa " 50uA 100 k2 (1 Punkt) ()

200
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es folgt Ry
Ry~ Up _EB}EI_Uz
~ 1o
5V -0,6V—-6,4V 8V
= 10mA = TomA = 8002 (1 Punkt) (8)

2.3. Berechnung R, und Ugx (2 Punkte)

Berechnen Sie den Widerstand R, und bestimmen Sie Uqg von 75

Losung:
Man errechnet R4 zu

_ Ur —Upg1 — U, — Upga

Ry i
C2
15V — 0,6V — 6,4V —0,6V 7,4V
= S = 55— =370Q (1 Punkt) )

Die Spannung Ucpg, 1o ist die Differenz der Betriebsspannung abziiglich der Spannungs-
abféille an den Widerstdnden R3 und Ry:

Ucearo=Up —Ury —Urs =Up —Ico- R3 — Ipa - Ry
=Up — (Rs+ Ry) - Ico mit der erlaubten Vereinfachung I'go = Ioo
=20V — (370Q 4+ 400Q) - 20mA =4,6V (1 Punkt) (10)
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3. Aufgabe (5 Punkte): Anwendung des Induktionsgesetzes

Eine quadratische Leiterschleife bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit v durch zwei
rdumlich begrenzte homogene Magnetfelder der Induktion B; = B, = B, hindurch (siehe
Skizze). Die Leiterschleife tritt bei t = 0 in das Magnetfeld B, ein.

KX 0ICI0
KX o¥olo
XX olalo
KB ®&E
KKK o¥olo
w0 XXX otol0,
s KX o¥olo
KX o¥olo
a v (KK 51010,
KXK o¥olo
KXK o¥olo
— K8 By e
0% otolo, v=2m/s
KX o¥olo a=0,1m
KKK OO
KXK o¥olo
KXK o¥oro

3.1. Berechnung des magnetischen Flusses (3 Punkte)

Berechnen Sie den magnetischen Fluss ®(¢) und tragen Sie den zeitlichen Verlauf in das
vorbereitete Diagramm (Achten Sie auf die Richtung des Magnetfeldes!) ein.

A

o]

Losung:
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Berechnung: Nebenrechnungen:

t<0:2(t)=0 t

A(t)

0<t<t1:®(t)=DBoy- /dA:Bo-A(t):Bo-a-v-t
0 ty =
A(t—t1)
t<t<ty:d(t)=—By- / dA = —By-A(t—t1) + By - A(t;) A
A(tr) Atz
= —By-a-v-(t—t))+ By-a? Alts
Alt—ta)
ty <t <ts:®(t)=—Bg- / dA = —By- A(t — t3) + By - A(ts)
Alta)
=—By-a-v-(t—t3) +0=—Bg-a-v-(t—ts)
Alt—ts)
by <t < ty: () = Bo- / dA = By- A(t—t2) — By - Alts)
Alts)

=DBy-a-v-(t—t3)+ By-a?

Diagramm:

0.015

0.01

0.005

@/ Vs

-0.005

-0.01

-0.015 1 1 1 1 I
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Abbildung 1: Dreieck mit ®,,,,, = 0,012 Vs = 12mV's
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3.2. Spannungsberechnung (2 Punkte)

Berechnen Sie gemaR des Induktionsgesetzes die induzierte Spannung u;(¢) und tragen Sie
den zeitlichen Verlauf im unteren Diagramm ein.

A
u(t)
f f f f f >t
0 t, t, t t,
Losung:
Berechnung:
U = % oder u; = —% ergibt Rechteckverlauf (siehe Diagramm) mit der Amplitude
Umaz = Bo-a-v=1,215.01m-22=0,24V
Zeitverlauf:

do

Abbildung 2: Losung fiir u; = %7

Abbildung 3: Losung fiir u; = — %
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4. Aufgabe (5 Punkte): Magnetkreis

Gegeben ist die folgende magnetische Anordnung:

& ©
M
& ©

Hr1 Hr1

I

® ©
Ny

I

(11)

d = 0.63cm,l = 10cm, A = 1em? (Querschnittsfliche),
po = 1.26 - 107V's/Am, pt,1 — 00, o = 1000/1.26,
[1 = 1A, Nl = 1000, [2 - 1A, N2 - 500

4.1. Ersatzschaltbild (1 Punkt)

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der Anordnung (magnetische Widerstande, Fluss durch
die Widerstande und magnetische Spannungen einzeichnen). Welchen Einfluss hat der
Strom /; auf den Fluss durch den Luftspalt? Begriinden Sie Thre Antwort!

Losung:

¢nl
@
,
N
(12)

Der Strom I; hat keinen Einfluss auf den Fluss durch den Luftspalt, weil die ideale Quelle
0, direkt an R,,; angeschlossen ist und einen Innenwiderstand von R; = 0 hat.

4.2. Magnetischer Fluss (3 Punkte)

Berechnen Sie alle magnetischen Widerstande, den magnetischen Fluss durch den Luft-
spalt und den Fluss durch das obere Eisenstiick mit der Permeabilitat z,-!
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Losung:
l 0.1m . A
Ry = = , =100— 13
popr2 A 1.26 - 107672 10000.012¢n2 Vs (13)
d 0.63-1072m ;A
R = = =50- 105" 14
' A T 126106 X20.012m2 Vs a9

Fluss durch den Luftspalt berechnen; Erkennen, dass magnetische Spannung 6; keinen
Anteil am Fluss durch den Luftspalt hat:

6y  Nol 50014
R, R 50106

o, = =10-10"%Vs (15)

Fluss durch Eisenstiick mit Superposition berechnen; ®,,; ist Anteil der Quelle 61 und
D,,0 ist Anteil der Quelle 0:

o _ b6 _ N
ml — Rm - Rm
02 Nols
(b = —— = —
m2 Rm Rm
NI — NoIy 1000 -1A4 — 500 - 14
By = Dy + Bppg = 122 —500-10"%Vs (16)

- 5 A
R, 1064

4.3. Stroménderung (1 Punkt)

Der Strom I, sei nun gleich Null. Welchen Wert muss /; haben, damit die magnetische
Spannung iiber dem oberen Eisenstiick mit der Permeabilitdt u,, konstant bleibt (also
gleich der magnetischen Spannung aus Aufgabenteil 1.2)?

Losung:

Magnetische Spannung iiber dem Eisenstiick soll konstant bleiben — Fluss ®,, muss
konstant bleiben:

NI 1076 5001075V 51004
_ 11;500‘10_6Vs:>11:500 07°VsR _ 510”7

i)
" Ry, N, 1000

=0.54 (17)
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5. Aufgabe (5 Punkte): Berechnung einer Kapazitat aus einer
gegebenen Geometrie

Zur Fiillstandsmessung wird folgende Kondensatoranordnung genutzt (siehe Abbildung).
Der Zylinderkondensator besteht aus einem Kupferrohr, in dem eine mit Kunststoff um-
mantelte (und somit vollstdndig isolierte) Kupferelektrode eingebracht ist. Die Dielektri-
zitatskonstante des Kunststoffs betrdgt ¢, = 5.

Kupferelektrode
Kunststoff-Ummantelung
Kupferrohr

Hohe 1

Wasserstand x

Geometrische Daten: [ =10cm

r1 = 1lmm

9 = 2mm

rs = 10mm
Dielektrizitatskonstante Kunststoff ¢, =5
elektrische Feldkonstante g0 =8,85- 107124

Kapazitit eines Zylinderkondensators:

B 2mel

[nte
Pi
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5.1. Ersatzschaltbild (1,5 Punkte)

Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder fiir folgende Zustdande und geben Sie dazu eine kurze
Erklarung:

a) die Kondensatoranordnung ist vollstandig leer (luftgefiillt)
b) die Kondensatoranordnung ist vollstandig mit Wasser gefiillt

¢) die Kondensatoranordnung ist nur teilweise mit Wasser gefiillt

Hinweis: Das Wasser sei ideal leitfdhig. Die Randeffekte sind zu vernachlassigen.

Losung:

CLuft Ckunststoff

a) °—| I—l |—° nur Luft und Kunststoft (1)

Ckunststoff

b) o ” o nur Kunststoff (1), da Wasser leitfahig

CLuft Ckun ststoff, 1

c) o—,—l I—l I—‘—o Kapazititen am Kunststoff und in der Luft
von x abhéngig
Ckunststoff,Z

5.2. Kapazitit (2 Punkte)

Geben Sie allgemein die Ausdriicke fiir die Teilkapazitaten und die Gesamtkapazitat der
Anordnung fiir einen beliebigen Wasserstand « an.

Losung:
2meo(l —
Cruft = M 0,5 Punkte (18)
n(g)
2meoe, (1 —
Ci1 = w 0,5 Punkte (19)
n(a)
2meoe,
Cg = ——0erd 0,5 Punkte  (20)
Crust - Cr z -z
C=Cgo+ """ =2mepe, + - 0,5 Punkte (21
K2 O g+ Creg 0 <zn(;:—3) eln(2) + m(;:-p) e
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5.3. Elektrische Ladung (0,5 Punkte)

Der Kondensator sei an eine Spannungsquelle U = 5V angeschlossen und zur Halfte mit
Wasser gefiillt. Welche Ladung @ wird an den Elektroden gespeichert.

Losung:
C(zx=0,5-1)=2,16-10""F = 21, 6pF
Q=CU =21,6pF -5V =1.08-1071°C 0,5 Punkte (22)
5.4. Spannung (1 Punkt)

Der Kondensator wird nun von der Spannungsquelle getrennt und anschlielfend langsam
entleert. Welche Ladung ist nun an den Elektroden gespeichert und welche Spannung U,,.,,
ist zwischen den Platten messbar?

Losung:

Die Ladung an den Platten bleibt erhalten 0,5 Punkte (23)
Q
Unew = =——=
C(z=0)
C(z =0) = 3,18pF
Unew =~ 34V 0,5 Punkte (24)
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6. Aufgabe (5 Punkte): Ausgleichsvorgiange

Die abgebildete Schaltung enthélt einen Kondensator mit der Kapazitit C' = 3 uF', eine
Spule mit der Induktivitdt L = 100 mH und zwei Widerstande mit den Werten R; = 1, 1 £
und R, = 2,2 k€. Die Spannung betrdagt U = 330 V. Die Schaltung befindet sich bei Schal-
terstellung « im eingeschwungenen Zustand. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Schalter 5,
von Punkt ¢ auf den Punkt b umgeschaltet. Die zeitlichen Verldaufe von u(¢) und i(¢) sind
zu ermitteln.

Gegeben ist die folgende Schaltung:

| [a

U&:D “C@i__

6.1. Randbedingungen (0,5 Punkte)

Berechnen Sie fiir den eingeschwungenen Zustand zum Zeitpunkt ¢t < 0 die am Konden-
stor anliegende Spannung. (Tipp: Hierzu muss keine DGL aufgestellt werden!)

Losung:
Einfacher Spannungsteiler:
Ry 2,2k0Q

: =330V -
Ri+ Ry 3,3 EQ

uc(t<0)=U =220V = U, (0,5 Punkte)

6.2. Aufstellen der DGL (1,5 Punkte)
Stellen Sie die Maschengleichung fiir die Zeit ¢ > 0 auf und leiten Sie daraus die Differen-
tialgleichung fiir den Strom i(¢) her.
Losung:
Die Maschenregel liefert die Gleichung:
uc(t) —urp(t) =0 (0,5 Punkte)

mit den Spannungsgleichungen :

_di)
1 yL(t) = L'dt due(® (0,5 Punkte)
—uc(t) =& [it)dt v —i(t) = C=G
folgt:
dity 1 . .
L +6/z(t)dt—0
d%i(t) 1 .
= +m.l(t)_0, (0,5 Punkte)
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6.3. Losung der Differentialgleichung (2,5 Punkte)

Machen Sie einen Losungsansatz fiir den Zeitverlauf des Stroms i(¢) fiir ¢ > 0 und finden
Sie mit Hilfe der Anfangsbedingungen eine endgiiltige Losung fiir i(¢ > 0) und u (¢ > 0).

Losung:
Losungsansatz: i(t) = 1 - sin(wot) (0,5 Punkte)
einsetzen in DGL:

A 1 .
—wi -1 - sin(wot) + c i - sin(wpt) = 0

= wy = (0,5 Punkte)

1
VIC
Aus den Anfangsbedingungen ergibt sich:

ur(t=0)=uc(t=0)="Us
' di(t)

dt
=Uyp=L wy-1 (0,5 Punkte)

—up(t)=1L =L-wy-i- cos(wot) (0,5 Punkte)

Uo
L- wo
Fiir die Spannung und den Strom ergeben sich fiir t > 0 also:

==

=Uy- 4/ % (0,5 Punkte fiir eine der beiden Schreibweisen)

UL(t) = UO . COS(Wot) N Z(t) = Uo : \/g : Sil’l(u)[)t)

6.4. Skizze (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der Spannung u, (¢) und des Stroms i(¢) fiir ¢t > 0 in
das gegebende Koordinatensystem ein und beschriften Sie die Verldufe.

Losung:

uL(t) = U0 - cos(co0 1)

i(t):lO - sin(w0 t)
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