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Grundlagen der Elektrotechnik

Nachklausur 2012
Duale Hochschule Baden Wiirttemberg Karlsruhe
Dozent: Gerald Oberschmidt

Nr. ‘ Punkte ‘ Ihr Ergebnis

Hilfsmittel/ Bemerkung: 1 11
e 2 Blatt DIN A4
2 11
o Taschenrechner (Casio wie vorgeschrieben)
o Stift, (leeres) Papier, Geodreieck/ Lineal, Zirkel 3 16
e Aufgaben mit (*) sind anspruchsvoll und ggf. nicht 4 11
fiir jederman.
5 14
Thr Name:
Ihre Immatrikulationsnummer: Ges. 63

1 Temperaturabhingige Widerstinde (11 Punkte)

Die Heizwendel eines elektrischen Heizliifters habe einen elektrischen Widerstand mit Tempe-
raturabhéngigkeit von R; = Ry(1 + a3 AT}) mit einer Bezugstemperatur von 7y = 20°C und
a; = 0,005 x 1/K.

(a) Wie grof ist Rp, wenn bei Uy = 230V bei einer Temperatur Tj ein Strom von 12 A fliefsen
soll? (1 Punkt)
Losung: Es gilt natiirlich

U
Ry = T 19,17Q

Bewertung: 1 Punkt fiir Endergebnis

(b) Die Wendel erhitzt sich auf 77 = 800°C, wie grof sind dann der Widerstand und die
umgesetzte Leistung? (2 Punkte)
Losung: Die Temperatur hat sich also um AT} = 780°C geéndert, damit ist

Ry = Ro(1 + a1 ATy) = 93,920
Es werden dann
P =563,3W
umgesetzt. Bewertung: Je 1 Punkt fiir die Zahlenergebnisse

(¢) Der Heizliifter soll optimiert werden. Wie grof darf o maximal sein, wenn der Einschalt-
(Kalt)Strom 12 A nicht iibersteigen darf, im Heizfall, bei T} = 800°C aber Py = 1kW
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umgesetzt werden soll? (2 Punkte)
Loésung: Es gilt weiterhin Ry = 19,172, bei T7 muss aber nun

U2

betragen. Mit
Ry = Ro(1 + aATY)

Ry 1
===—-1 -
sa (RO >XAT1
=2,256-1021/K

Bewertung: Je 1 Punkt fiir die Zahlenergebnisse

Nennen Sie zwei Varianten (mit Begriindung und in jeweils vollstandigen Satzen), wie Sie
dieses (oder ein geringeres) « realisieren konnten! (2 Punkte)

Losung: Die erste Variante ist die Verwendung eines entsprechenden Materials, z.B.
Messing (o = 1,6 - 1073 1/K) oder Manganin (o = 1-107° 1/K).

Die zweite Variante ist die Kombination des o.g. Materials mit einem Widerstand mit

deutlich geringerem oder sogar negativen «. Hier wird aber in diesem Widerstand dann
auch Leistung umgesetzt, die ggf. der Heizung nicht zur Verfligung steht.

Bewertung: Je 1 Punkt

Unter der Annahme, dass Manganin mit ay; = 1-107°1/K fiir die Heizung verwendet
wird, berechnen Sie den Widerstand Ry unter der Voraussetzung, dass bei 77 = 800°C
eine Leistung von Py = 1 kW umgesetzt wird! Welcher Strom flieft im kalten Zustand? (2
Punkte)

Losung: Es gilt

U2
=—=15290Q
Ry P 52,9
Ry
= ———— =52 490Q.
Fo 1+ ay AT, 52,49

im kalten Zustand flieft dann ein Strom von I = 4,382 A.
Bewertung: Je 1 Punkt fiir Ry und [

Die Heizwendel soll eine Lange von 100 m haben. Wie grofs ist der Durchmesser des kreisrun-
den Drahtes wenn Manganin mit einer Leitfihigkeit (bei Ty = 20°C) von x = 13,3-10° S/m
verwendet wird? (2 Punkte)

Losung: Fiir den Widerstand folgt

pl 41
R = —- = —
07 AT krd?
41
Sd= =0,4271 mm
/<.I7TRO

Bewertung: 2 Punkte fiir das richtige Ergebnis
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2 Ersatzspannungsquelle (11 Punkte)
Ry

e A

U R
Ic O (v
) R3 <—U2 R2 3 5-B

Oben ist eine Schaltung gezeigt, deren Parameter als Ersatzstromquelle bestimmt werden sollen.

(a) Geben Sie Kurzschlussstrom und Innenwiderstand der Ersatzstromquelle an. Vereinfachen
Sie schrittweise, das Ergebnis ist in den o.g. Parametern anzugeben! (6 Punkte)
Losung:

In obigen Schaltbildern gelten folgende Vereinfachungen:

RiR
R13=ﬁ
RyR
h:@é
Ul = U,
Ul = U, f4

Ry + Ry
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Damit sind die Parameter der Ersatzquelle

Ry R1R3 RoRy
Igks=—-Is+ | Uy + U +
KS 3 < ! 2R2+R4>/<R1+R3 R2+R4>

Ur(R1 + R3)(Re + R4) + Us Ry (R1 + R3)

R1R3(R2 + R4) + R2R4(R1 —+ R3)

Ri1R R2R
Rs (R11+1%3 + R22+é14)
Ri1R R2R.

R5 + R11+1*%3 + RQQJrélz;
_ R5 (Rle(RQ + R4) + R2R4(R1 + Rg))

R5(R1 + R3)(Ra + Ry4) + RiR3(Ra + Ry) + RoR4(R1 + R3)

= I3+

R; = Rs||(R24 + R13) =

Bewertung: 6 Punkte insgesamt, Teilpunkte werden gegeben, es gibt Punkte
fiir den Weg

(b) Berechnen Sie fiir die Werte Ry = R3 =2Q, Ry = Ry =4Q,U; =Uy; =10V, I3 = 10A,
R5 = 1Q die drei Parameter einer Ersatzquelle! (3 Punkte)
Losung:

10V 5V
Igg=—-10A4+—+ — = —-5A
KS 0 +3Q+3Q 5

3
Rr=10|3Q =70

15
Ur,=—— V=375V

Bewertung: Je Wert 1 Punkt

(c) Wie grofs ist die Leerlaufspannung (mit den o.g. Zahlenwerten), wenn Rj unendlich grofs
wird? (2 Punkte)
Losung: Am Kurzschlussstrom dndert sich nichts, aber der Innenwiderstand verdndert
sich zu Ry = 3(). Damit ist dann die Leerlaufspannung dann Uy, = —15V.

Bewertung: 2 Punkte fiir Ergebnis und die Herleitung
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3 Kirchhoff’sche Regeln (16 Punkte)

(a) Berechnen Sie den Strom I; durch den Widerstand R; (wie eingezeichnet), wenn nur die
Spannungsquelle Uy aktiv ist und die beiden anderen ausgeschaltet sind! (4 Punkte)
Losung: Wenn zwei Quellen abgeschaltet werden, dann ergibt sich das folgende Schaltbild:

e

“rl

Variante 1 (Erkennen!)

TiC

“nl

)
|

I

=

R 2R
1

N~

IR 2R
}_{

I

R1 =2R

Der 2R-Widerstand im Dreieck unten links liegt auf beiden Sieten auf gleichem Potenzial
und ist damit strom und spannungslos. Somit kann er weggelassen werden. Damit ist der

Gesamtwiderstand der Konfiguration aus Sicht der Quelle Uy

5
Rges = R+ (2R + R)[|2R + R) = SR

Der Gesamtstrom ist also

Iges =

« o
R

ot N
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und die symmetrische Anordnung teilt den Strom gleichméfig in beide Arme auf, womit

R
Ilz XEO

o] =

folgt.
Variante 2 (Stern-Dreieck)

Bei diesem wurde schon die Dreiecks-Sternumwandung des Dreiecks aus R, R, 2R mit

RisR31

1

Ry = =—-R
! Ris + R31 + R3o 2
Ri2Ro3 1

Ry = =—-R
> Riy+ Rsi + Rsy 2
R — Ro3R3; 1
5 = _ -
Ris + R31 + R3o 4

vorgenominern.

Damit ist der Strom I; leicht zu berechnen. Der gesamte Widerstand, den die Quelle sieht
ist
1

5 1 5
RgeS:§X§R+ZR+R:§R

und es flieft demnach der gesamte Strom

Uges 2 UO

I .. = - -
9 Rges BH5 R’

der sich auf beide parallelen Zweige mit

10,
I =-22
' 5R

gleichmiéfig aufteilt.
Variante 3 (Standardverfahren)

Wie weiter unten noch gezeigt, kann die Aufgabe auch bspw. mittels Maschenstromverfah-
ren gelost werden.

Bestimmen Sie den Strom I; wenn nun alle Spannungsquellen aktiv sind. Verwenden Sie
den Uberlagerungssatz (ggf. Stern-Dreicksumformung) und oder prizise erlduterte Sym-
metrieargumente! (2 Punkte)

Losung: Die untere Quelle (Uberlagerungssatz) erzeugt betragsméfig den gleichen Strom,
allerdings entgegengesetzt, so dass sich der Einfluss der oberen und der unteren Quelle ge-
genseitig aufheben.

Die rechte Quelle wird nach oben und unten vollkommen symmetrisch belastet. Der Strom
teilt sich im Dreieck also nach oben und unten gleich auf. Damit sieht Ry am unteren und
oberen Anschluss das gleiche Potenzial, es fliefst hierdurch kein Strom.

In der Summe fliefft also kein Strom durch R;.

Bewertung. 2 Punkte fiir Ergebnis und saubere Argumentation.
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(c) Stellen Sie die Matrix fiir die Maschenstromanalyse auf, wandeln Sie dazu ggf. Quellen
in die besser geeignete Form vorher um. Achten Sie darauf, dass Ips3 nach Losung des
Gleichungssystems direkt zur Verfiigung steht! (4 Punkte)

Losung:

Es ergibt sich das Gleichungssystem
4R —-R -2R Iy

0
-R 4R 2R Inpo | =10
—2R —-2R 6R Ins 0

(4 Punkte fiir Matrix etc.)

(d) Berechnen Sie die Maschenstrome, wenn wiederum nur U aktiv ist und die beiden anderen
Quellen ausgeschaltet sind! (3 Punkte)
Losung: Das Gleichungssystem kann gelost werden in folgenden Schritten:

4R —R —-2R In Uo
—-R 4R —-2R Iyol =10
—-2R —2R ©O6R Iys 0

4R —-R 2R Inn Uo
0 LR -5R||Im2] =100

0 —3R 5R ) \Ius

4R —R =2R\ [Iwn Uo
0 3R —=2R|[Im2]=13Uo

0 —-5R 10R Iys

AR —R —2R\ (Iwn Uo
0 3R —2R||Ium2| =|1Uo
0 0 ZR) \Ius

Damit ist dann sofort und mit Riickwarts einsetzen:

I —gx%
M1—5 R

1 U
Iy = = X —
M2 5XR

1 U
Iys = = X —
M3 SXR

Bewertung: fiir jeden Maschenstrom 1 Punkt, also 3 Punkte
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(e) Bestimmen Sie die Strome durch alle Widerstédnde unter vorgenannter Bedingung! (3 Punk-

te)
Losung: Erstmal die 2R-Widerstdnde, da sind das
1 Uy
L =Iys=-x—
1 M3 = X R
1 Uy
I =1y — Iys=—- X —
2 M1 M3 5 X R
I3 = Iy — I3z =0

Und dann noch die Sternwidersténde (oben, rechts, unten)

2 U
I, =1y = - X —
o M1 5 R
1 U
I, =1y — Iy = = X —
r M1 M2 5XR
1 Uy
I, =1y = - X —
u M2 5 R

Bewertung. Fiir jeden richtigen Wert 0,5 Punkte, also zusammen 3 Punkte

4 Graphische Losungen/ Nichtlineare Elemente (11 Punkte)

/
/

0.12

NL/A

o
o I
)
\

0.02

Inp

O'O(T 1 2 3 4 5 UnL/V

In obiger Schaltung ist generisch die Beschaltung einer Leuchtdiode (LED) bezeichnet, die
hier als nichtlinearer Widerstand angesehen werden kann. Der Wirkungsgrad der reinen LED
(PLicht/Pelektrisch = 770) ist 30 %.

(a) Geben Sie den Arbeitspunkt an, der eingestellt werden muss, wenn die Diode 60 mW elek-
trische Leistung aufnehmen solll Wie muss der Vorwiderstand R; gewahlt werden, damit
der Wirkungsgrad (also Pypiisch/PQueile) maximal wird? Zeichnen Sie die Arbeitsgerade der
Quelle mit R; fiir diesen Falll (4 Punkte)

Losung:
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0.12
0.1 =
8 /
< 3
iy o
<
‘E /
0.06
0.04
0.02
Inp
—— \
0.0 I I —
0 1 2 3 4 5 UnL/V

Der Arbeitspunkt ist bei (3V, 20mA), das Produkt ergibt dann P,; = 60 mW.
Natiirlich muss der Widerstand verschwinden.
Und dann ist die AG der Quelle eine Senkrechte bei 3 V.

Bewertung: 2 Punkte fiir die AP, ansonsten jeweils 1 Punkt.

Es steht nur eine Quelle mit Leerlaufspannung Ug = 5V zur Verfiigung. Bestimmen Sie
den Innenwiderstand R; nun so, dass der unter (a) gewiinschte Arbeitspunkt erreicht wird.
Zeichnen Sie die AG der gesamten Quelle! (Wenn Sie (a) nicht losen konnten, wéhlen Sie
einfach einen AP und dokumentieren Sie dieses, ansonsten keine Folgefehler!) (2 Punkte)

Loésung: AG siehe Blatt, der Kurzschlussstrom der Quelle ist Ixs = 50mA und damit
ist der Innenwiderstand

Ug _ 5

R = —
' TIks 0,05

Q =1009.

Bewertung: Insgesamt 2 Punkte

Wie grofs sind die Verluste im Widerstand? Wie groft sind dementsprechend elektrischer
Wirkungsgrad und optischer Wirkungsgrad (also Pyptisch/Pueite)? (3 Punkte)
Losung: Im Widerstand werden

Py = I’R; = (20mA)? x 100Q = 40mW

verbraten. Bei Prgp = 60mW ergibt sich also

60

= = 60
40 + 60 %

Nel

und insgesamt dann noch mit dem optischen Wirkungsgrad haben wir

Nopt = 60 % x 30 % = 18 %.

Bewertung: Jeweils 1 Punkt pro Zahl
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(d) Der Innenwiderstand der Ug = 5 V-Quelle kann von R; = 50 bis R; = 500 (2 variiert wer-
den, um die Helligkeit der LED einzustellen. Zeichnen Sie die zugehorigen Arbeitsgeraden
und bestimmen Sie das Verhéltnis der (elektrischen) Leistungen im Hell- und Dunkelfall.
Geben Sie dazu auch an, welches der jeweilige Fall ist! (4 Punkte)

Losung: Im Hell-Fall (R; = 509) ist der AP (3,3V, 37mA) und damit hat man hier
eine Leistung von Py = 122mW.

Im Dunkel-Fall (R; = 5009) ist der AP (2,6V, 5mA) und damit hat man hier eine
Leistung von Ppey = 13mW.

Das Hell-Dunkel-Verhéaltnis ist also in etwas 10:1.

Bewertung: Insgesamt gab es 4 Punkte, wobei das Ergebnis und die richtige
Bezeichnung der Fille notwendig waren, es aber Zwischenpunkte gibt.

5 Ladevorgange, 14 Punkte

1 F——
K

ST E §
T

Zwei Kondensatoren (Kapazitdten mit Innenwiderstanden C7, R; und Cs, Rg) werden bei ge-
schlossenen Schalter geladen. Zunéchst seien die Kapazitdten ungeladen.

Ux

(a) Ersetzen Sie die zwei Kondensatoren aus Kapazitaten mit Innenwiderstdnden C7, R; und
Cs, Ro durch einen zusammengefassten mit R und C, geben Sie die Ersatzschaltung und
natiirlich R und C an! (3 Punkte)

Losung: Das ist die Reihenschaltung

Akl
i

R=Ri+ Ry
010y
N Ch+ 0y
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Bewertung: 1 Punkt fiir jeden Wert und eines fiir das ESB

Auf welche Spannung ist C' nachdem der Schalter lange schlossen war aufgeladen? (1 Punkt)
Losung:

Das ist sicherlich

Rp

Uc=Upg———
¢ QRQ—i-RP

Bewertung: 1 Punkt

Der Schalter wird nun geéffnet. Geben Sie Strom und Spannung iiber bzw. durch Rp an!
Zeichnen Sie in ein Schaltbild die beteiligten Elemente und Spannungen und Strome so
ein, dass die Pfeilrichtung zu positiven Werten fithrt. Sie konnen die oben eingefiihrten
Abkiirzungen R und C verwenden. (3 Punkte)

Loésung: Das ist einfach die Entladung der Kapazitdt C iiber R und Rp mit

R _
Uo(t) = U@WPRPG t/(C(R+Rp)

Und damit sind Strom und Spannung an bzw. durch Rp

Rp Rp  _4/c(R+Rp)

Up=U, P
PR+ Rp "R+ Rp°

Ip = Rp L —t/c®+Rp)

U X
°Ro+Rp R+ Rp

Bewertung: 1 Punkt fiir jeden Wert und einen fiir die richtigen Pfeile im ESB.

Mit Ry = Ry = 0,50, Rp = Rg = 4Q, C1 = Cy = 2uF, Ug = 20V zeichnen Sie
den Spannungsverlauf iiber Rp von 1pus vor bis 10 us nach 6ffnen des Schalters! (Keine
Folgefehler! Wenn Sie obigem Ergebnis misstrauen, Rechnen Sie mit Zahlen nochmals) (3
Punkte)

Losung: Es ergeben sich:

R=1Q, C=1uF
8V

Up(t—) =10V Up(t+) = Up(t=) 5y o =

T=C(R+ Rp) =5pus
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\
\

AN

2
[
o t/us
2 0 2 4 6 8 10

Bewertung: 3 Punkte fiir den richtigen Graphen und auch richtige Werte und
Skalierungen.

(e) Geben Sie allgemein und formelméfig die Spannungen U; und Us unmittelbar nach Schlie-
fsen des Schalters und nachdem der Schalter fiir sehr sehr lange Zeit geschlossen war an! (4

Punkte)
Losung: Unmittelbar nach Schlieken des Schalters sind Cy und Cy Kurzschliisse und nur

die Widerstédnde bestimmen das Geschehen. Es liegt dann der Spannungsteiler mit

Rp(Ri1+R2)
Ri1+Ro+Rp )

U1+U2:UQ < RP(R1+R2)

RQ + Ri1+Ro+Rp
RP(R1 + RQ)

U
“Ro(Ri + Ry + Rp) + Rp(Ry + Ry)

vor und damit ist dann
RpR;
U, =U
' T YCRo(Ri + R + Rp) + Rp(Ri + Ry)
RpRy
Uy =U
27 "CRo(Ry + Ry + Rp) + Rp(Ry + Ry)

Nach langer Zeit nehmen die Kapazitdten keine Ladung mehr auf, durch sie flieft kein
Strom mehr. Es greift erstmal der Spannungsteiler aus Rg und Rp
Rp
—Up—2F
@ RQ + Rp
verkettet mit der Spannungsteilung durch € und C5 wodurch sich dann
Co Rp
Ci1+Cy R+ Rp
& Rp
Uq
Ci1+Cy R+ Rp

Uy + U,

Ur

Uy =

ergibt.
je 1Punkte pro Ergebnis



