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Lernziele

e Sicherheitsvorschriften kennen und konsequent anwenden koénnen.

e Im Team arbeiten konnen.

e Grundlegende elektrische Messgerite bedienen kénnen.

e Grundlegende praktische elektrotechnische Aufgabenstellungen bearbeiten kénnen.
e Schaltungen aufbauen und eventuelle Fehler finden und eliminieren kénnen.
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e Messkurven mit sinnvoll gewéhlten Skalen darstellen kénnen.

e Messtechnische Arbeiten protokollieren kénnen.



1 Einfiihrung

1.1 Sicherheitshinweise fiir elektrische Laboratorien

Die Praktikumsversuche finden in einem elektrischen Laboratorium statt, in dem die Sicherheits-
vorschriften nach VDE 0100 fiir ” Elektrische Betriebsrdume” eingehalten werden miissen. Arbeiten
unter Laborbedingungen bedeutet, dass die auflerhalb elektrischer Laboratorien geforderten Sicher-
heitsvorschriften wegen der durchzufithrenden Aufgaben nicht eingehalten werden kénnen. Es wird
vorausgesetzt, dass Sie hinsichtlich der Arbeitsbedingungen ”unterwiesen” wurden, also insbesonde-
re die moglichen Gefahren kennen. Bei Ihrem ersten Praktikumsversuch miissen Sie unter-
schreiben, dass Sie die folgenden Sicherheitshinweise zur Kenntnis genommen haben.

e Einen gefdhrlichen elektrischen Schlag kann man bereits ab einer Spannung von 42 V bekommen
(”Schutzkleinspannung”). Niemals mit beiden Handen gleichzeitig leitende Teile anfassen!

e Der Sternpunktleiter des Drehstromnetzes ist geerdet. Da viele der in Laboratorien befindlichen
Metallgegenstinde (Metallteile der Labortische, Heizkorper, Fensterrahmen, Wasserleitung)
mit Erde in Verbindung stehen, kann sogar bereits das Beriihren nur eines unter Spannung
stehenden Metallteils zu einem elektrischen Schlag fithren.

e Bei Fehlern in Versuchsschaltungen kénnen Gegenstéinde auch unerwartet Spannung anneh-
men, z. B. Gehduse und metallene Konstruktionsteile. Also Berithrungen metallischer Teile
grundsétzlich soweit wie moglich vermeiden!

e Aufbau und Anderung der Verkabelung einer Messschaltung nur im spannungsfreien Zustand!

e Informieren Sie sich vor Beginn iiber die Bedienung des Notausschalters, mit dem der gesamte
Labortisch elektrisch abgeschaltet werden kann. Der Weg zu diesem Hauptschalter darf auf
keinen Fall zugestellt werden!

e Bei einem Unfall oder dem Verdacht auf eine Stérung sofort alle Spannungen mit Hilfe des
Notausschalters abschalten und danach einen Betreuer versténdigen.

1.2 Organisatorische Hinweise

Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

e Die Versuchsanleitung ist vor Beginn des jeweiligen Versuches durchzuarbeiten. Beschreiben
Sie den Versuch in Form von 1-2 handschriftlich angefertigten DIN A4-Seiten, welche zur Ver-
suchsdurchfithrung mitzubringen sind.

e Jeder Versuchstermin beginnt mit einem Gespriach iiber Theorie und Praxis des Versuchs.
Unvorbereitete Versuchsteilnehmer werden vom Versuch ausgeschlossen.

e Bitte einen Taschenrechner mitbringen!

e Vor Einschalten eines Versuchsaufbaues (auch nach jeder Anderung!) muss dem Betreuer Gele-
genheit gegeben werden, die Messschaltung zu kontrollieren. Also nicht ohne Riickfrage selbst
einschalten!



e Wihrend der Messungen ist ein Protokoll zu fithren. Zeichnen Sie bei der Aufnahme von Mes-
stabellen sofort auch Diagramme, damit Sie erkennen, ob die Anzahl der Messpunkte ausreicht.
Siehe hierzu auch den néchsten Abschnitt.

Abfassung der Versuchsberichte

Normalerweise werden Sie jeden Versuch bereits am Tag der Durchfithrung vollstédndig abschlielen.
Um dies zu erreichen, wird auf einen ausfiihrlichen Versuchsbericht verzichtet. Stattdessen geniigt ein
Kurzbericht, der von jedem einzelnen Studierenden anzufertigen ist. Sie erhalten fiir den Kurzbericht
vom Versuchsbetreuer eine spezielle Vorlage, in die Sie Messergebnisse und Auswertung eintragen
konnen. Der Kurzbericht enthélt

e das vollstdndig ausgefiillte und unterschriebene Deckblatt,

e cine Geriteliste mit den Typenbezeichnungen aller verwendeten kommerziellen Geréte bzw.
eine technische Kurzbeschreibung sonstiger Gerite, z. B.

o Metrix Tischmultimeter mtx 3250,
o Schaltbrett zur Realisierung von RLC-Filtern,

e Ihre Messergebnisse in Form von Tabellen (eine Unterschrift unter jeder Tabelle erlautert genau,
was die Tabelle enthélt),

e die in der Versuchsanleitung geforderte Auswertung. Achten Sie bei der grafischen Darstellung
der Messergebnisse auf eine eindeutige Angabe der dargestellten Gréflen und der Skalierung.
Auch hier sind Unterschriften notwendig, die eindeutig erldutern, was die Grafik zeigt. Beispiel:
7 Ausgangsspannung U, als Funktion der Frequenz f bei konstanter Eingangsspannung Ug =
20 mV”.
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Lernziele

e Digitale Multimeter und Oszilloskope verstehen und bedienen konnen.
e Gleich- und Wechselgrofien mit digitalen Multimetern und Oszilloskopen messen kénnen.

e Messmoglichkeiten von Oszilloskopen (inklusive der x-y-Ablenkung) verstehen und be-
herrschen.

e Effektivwerten bei sinusférmigen und nicht sinusférmigen Signalen mit und ohne Gleich-
anteil berechnen und messen kénnen.

o Echte“ Effektivwertbildung (TRMS) und die bei Multimetern verwendete Effektiv-
wertbildung verstehen.

e Phasenverschiebungen mit einem Oszilloskop und durch Auswertung von Effektivwert-
messungen bestimmen koénnen.

e MafBstabliche Zeigerbilder konstruieren kénnen.
e Eintor-Kennlinien mit einem Oszilloskop aufnehmen kénnen.

e Mit nicht potenzialfreien Gerédten umgehen kénnen.

1 Vorbemerkung

Bitte arbeiten Sie diese Versuchsunterlagen sorgfaltig durch. Losen Sie auch die vorbereiten-
den Aufgaben (Kap. 7). Dadurch kénnen Sie kontrollieren, ob Sie fiir den Versuch ausreichend
vorbereitet sind. Bringen Sie die Losungen der Vorbereitungsaufgaben zum Praktikumster-
min mit.

2 Messgerite fiir elektrische Stréme und Spannungen

Zur Messung elektrischer Spannungen und Strome koénnen sehr unterschiedliche Messgeréte
verwendet werden. Ausfiihrliche Darstellungen findet man in der Literatur (siche Angaben
am Ende dieser Versuchsanleitung). Hier werden nur einige Messgerite kurz beschrieben, die
Sie antreffen konnten. In diesem Praktikum werden Sie nur mit digitalen Messgeréiten Thre
Versuche durchfiihren. Um Thnen dennoch einen kleinen geschichtlichen Exkurs zu ermogli-
chen, werden die damals genutzten analogen Messgeréte kurz beschrieben und erklart, da die
letztendliche Bedienung &dhnlich dem der Digitalen ist. Dies wéren das Drehspulinstrument,
das analoge Multimeter und das analoge Oszilloskop. AnschlieBend werden Thnen die digita-
len Messgerite ebenfalls erkldart. Generell wird bei analogen Geréten ein Messwert durch ein
verdnderliches Anzeigeelement wie etwa durch einen beweglichen Zeiger dargestellt. Bei digi-
talen Messgeréten wird die Messgrofle durch einen Zahlenwert auf einem Display angegeben.
Selbstverstéindlich ist bei digitalen Gerdten normalerweise nicht nur die Anzeige, sondern
auch die Auswertung digital, d.h. die analogen Eingangsgréfien werden digital verarbeitet.

a) Drehspulinstrumente

Das urspriinglich wichtigste analoge Messgerit ist das Drehspulinstrument (Abb. 1). Bei
diesem Instrument ist eine Spule mit vielen Windungen drehbar in einem Magnetfeld an-
geordnet, das von einem Permanentmagneten erzeugt wird. Durch die Polschuhe und das
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Abb. 1: Drehspulmesswerk.

Weicheisenelement, an dem die Spule befestigt ist, wird das Magnetfeld so gefiihrt, dass die
Feldlinien im Luftspalt senkrecht auf den Begrenzungsflichen stehen. Ein durch die Spule
flieBender Strom verlduft im Luftspalt wiederum senkrecht zu den magnetischen Feldlinien,
und zwar auf beiden Seiten der Spule in entgegen gesetzter Richtung. Die dadurch erzeugten
Kréfte addieren sich in ihrer Wirkung (warum?) und bilden ein Drehmoment, das die Spule
zusammen mit dem Zeiger bewegt. Um den Ausschlag zu begrenzen, muss ein Gegenmoment
erzeugt werden, so dass sich ein Gleichgewichtszustand einstellen kann. Zu diesem Zweck ist
die Achse, die die Drehspule triagt, durch Drehfedern gelagert (nicht abgebildet). Fliefit ein
Gleichstrom I durch die Spule, stellt sich ein fester Gleichgewichtszustand ein, so dass man
einen dem Strom proportionalen Wert ablesen kann, wenn der Zeiger entlang einer Skala
gefithrt wird.

b) Analoge Multimeter

Herzstiick eines analogen Multimeters ist das gerade besprochene Drehspulinstrument. Hin-
zu kommen eine Reihe von Zusatzeinrichtungen, die es erlauben, neben Gleichstrémen auch
andere Messgrofien erfassen zu kénnen. Auch zur Strommessung werden i. A. zusétzliche
Widersténde benotigt. Ein empfindliches Drehspulinstrument erzeugt ja bereits bei kleinen
Stromen einen groflen Zeigerausschlag. Um auch groflere Strome messen zu kénnen, muss
man einen definierten Anteil des zu messenden Stroms durch Zusatzwiderstdnde abfiithren
(wie miissen solche Widerstande mit der Drehspule verschaltet werden?). Durch Verwendung
verschiedener Widersténde schafft man verschiedene Messbereiche fiir Strome unterschiedli-
cher Gréenordnung.

Mit dem Drehspulinstrument lédsst sich auch eine Gleichspannung U messen, weil sich eine
Spannung durch einen bekannten Widerstand R aufgrund der Beziehung U = R - I auf einen
Messstrom I zuriickfithren ldsst. Da der Innenwiderstand des Drehspulmesswerks recht klein
ist, wiirden bei Anlegen von {iblichen Messspannungen so grofie Strome durch das Messwerk
flieflen, dass es zerstort wiirde. Zur Messungen von Spannungen miissen also in Multime-
tern Zusatzwiderstdnde so angebracht werden, dass der Strom durch das Messwerk auf eine
messbare Groflenordnung reduziert wird (wie miissen diese Widerstédnde mit der Drehspule
verschaltet werden?). Bei Multimetern lassen sich damit auch verschiedene Messbereiche fiir
Gleichspannungen wéhlen.

Eine Schaltung zur gleichzeitigen Messung von Strom und Spannung an einem Widerstand
mit zwei Multimetern zeigt Abb. 2. Daraus geht hervor, dass ein ideales Strommessgerat
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Abb. 2: Messschaltung zum Messen von Spannung und Strom an einem bzw. durch einen

Widerstand.

einen verschwindend kleinen Innenwiderstand, ein ideales Spannungsmessgerét einen unend-
lich groen Innenwiderstand haben muss (warum?).

Gleichstrome und -spannungen werden in den DC-Bereichen (”direct current”) gemessen, oft
unterteilt nach DCA und DCV fiir Stréme (Ampere) bzw. Spannungen (Volt). Die Art der
Messung wird entweder nur durch den Bereichswahlschalter eingestellt oder durch getrennte
Anschlussbuchsen fiir ”A” und ”V” realisiert. Um eine Uberlastung des Messwerks zu ver-
meiden, muss sich das Messgerit vor Inbetriebnahme der Schaltung in der unempfindlichsten
Stellung der richtigen Messgrofie (groBter Skalenendwert von Strom bzw. Spannung) befin-
den. Nach Inbetriebnahme schaltet man das Instrument stufenweise empfindlicher, bis ein
hinreichend grofler Zeigerausschlag abzulesen ist. Was geschieht, wenn man die Messbereiche
fiir Strome und Spannungen verwechselt? Also aufpassen!

Die Richtung des Zeigerauschlags zeigt die Richtung des Gleichstroms an. Bei machen
Geréten befindet sich die Nullanzeige mitten auf der Skala, so dass positive und negati-
ve Strome angezeigt werden konnen. Bei den meisten Instrumenten liegt die Nullstellung
des Zeigers jedoch ganz links, so dass der Zeiger nur nach rechts ausschlagen kann. Solche
Messgerite miissen stets so in den Stromkreis geschaltet werden, dass ein positiver Strom
vom positiven Anschluss ”+” bzw. "A” zum Gegenanschluss ”-” bzw. ?COM” (”common”)
flieBt. Bei der Spannungsmessung muss das hohere Potenzial an Klemme ”+" bzw. "V” | das
niedrigere an Klemme ”COM” angeschlossen werden. Schaltet man das Instrument falsch in
den Stromkreis, besteht die Gefahr einer Zerstorung des Messwerks!

Neben Gleichspannungen und -strémen lassen sich mit einem Multimeter auch Gleichstrom-
widerstdnde messen. Dazu wird eine interne Batterie benotigt. Wie konnte die innere Ver-
schaltung aussehen, wenn Messbereiche fiir verschieden grofie Widersténde realisiert werden?

Weiterhin kann man mit einem Multimeter auch Wechselstrome und -spannungen messen
(AC-Bereiche ("alternating current”), oft unterteilt nach ACA und ACV fiir Strome bzw.
Spannungen). Dazu braucht man allerdings weitere Zusatzelemente. Lésst man einen si-
nusféormigen Wechselstrom durch ein Drehspulmesswerk flielen, so sieht man bei niedrigen
Frequenzen, dass der Zeiger um den Nullpunkt schwankt. Mit wachsender Frequenz fiihrt die
Tragheit des drehbaren Elements aber dazu, dass der Zeiger nicht schnell genug folgen kann.
Die Schwankungsbreite wird mit wachsender Frequenz immer kleiner und verschwindet fast
ganz, so dass man trotz Stromflusses keine Anzeige mehr erhélt. Hier besteht offensichtlich
eine grofle Gefahr, die Drehspule durch zu grofie Strome zu iiberlasten. Man braucht also
eine Zusatzmafinahme, um Wechselgroflen messen zu konnen. Diese besteht in einer Betrags-
bildung des Messstroms durch Gleichrichter. Die negativen Halbwellen des sinusférmigen
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Verlaufs werden dabei "nach oben geklappt”.

Bei analogen Multimetern erfolgt die Gleichrichtung automatisch, wenn man einen Wechsel-
strom- oder Wechselspannungs-Messbereich wihlt. Da normalerweise die Frequenz der un-
tersuchten Strome grof§ genug ist, zeigt das Messinstrument aufgrund der Tragheit des
Messwerks einen festen Wert an, namlich den Mittelwert des durch die Spule flieBenden
Stroms. Den gemessenen Wert, also den Mittelwert des gleichgerichteten Stroms, bezeichnet
man als ”Gleichrichtwert”. Wir werden darauf im folgenden Abschnitt noch einmal zuriick-
kommen.

c¢) Digitale Multimeter

Wie bei allen digital arbeitenden Messgeréten, besteht der wesentliche Schritt in der digita-
len Erfassung der Messgréflen. Das bedeutet, dass die zu messenden Stréme und Spannungen
abgetastet und mit Hilfe eines Digital-Analog-Umsetzers quantisiert werden. Dadurch ste-
hen sie als zeitliche Abfolge von Zahlenwerten zur Verfiigung. Das hat den grofien Vorteil,
dass die Signale mit Prozessoren digital weiter verarbeitet werden konnen. Damit hat man
grundsétzlich viel mehr Moglichkeiten, die Messgréfien in der gewiinschten Weise auszuwer-
ten, als bei analogen Geréten. Als Beispiel sei die Messwert-Quadrierung genannt, wie sie zur
Ermittlung des Effektivwerts (sieche Abschnitt. 2) benotigt wird. Die analoge Realisierung
der Quadrierung erfordert einen nicht unerheblichen Aufwand, wenn sie iiber einen grofien
Wertebereich korrekt erfolgen muss. Digital bedeutet die Quadrierung eine einfache Rechen-
operation.

Das grundsétzliche Blockschaltbild eines digitalen Multimeters fiir die Messung von Span-
nungen und Stromen zeigt Abb. 3. In der Eingangsstufe wird durch Impedanzwandler, rea-
lisiert durch elektronische Schaltungen mit Operationsverstéirkern, dafiir gesorgt, dass die
Anforderungen an gute Strom- bzw. Spannungsmessgeréte (sehr niedriger bzw. hoher Ein-
gangswiderstand) gut erfiillt werden. Dies stellt einen weiteren wesentlichen praktischen
Vorteil dar, weil die durch die endlichen Eingangswidersténde entstehenden Messfehler meist
vernachldssigt werden konnen (dieser Vorteil hat allerdings nichts mit der Digitalisierung zu
tun, Impedanzwandler werden auch bei hochwertigen analogen Messgeriiten eingesetzt). Eine
weitere Vereinfachung ergibt sich dadurch, dass man auf die Gréfle der zu messenden Grofie
bei vielen Geriten, auch bei dem im Praktikum verwendeten Tischmultimeter, nicht achten
muss, weil sich die Empfindlichkeit automatisch der Messgréfe anpasst. Bei dem verwen-
deten Tischmultimeter muss man allerdings bereits beim Anschluss zwischen Strom- und
Spannungsmessung unterscheiden (so wie dies auch im Blockschaltbild dargestellt ist). In
Abb. 4 kénnen Sie die beiden digital Multimeter sehen, mit denen Sie im Praktikum arbei-
ten werden. Das mtx 3250 ist dabei das stationdre Multimeter und das PeakTech 3430 das
mobile handliches Multimeter. Meist ist ein modernes stationédres Multimeter in Auflésung
und Genauigkeit gegeniiber den Handlichen genauer und erlaubt eine Kommunikation mit
einem Computer, wodurch eine Datenaufnahme erheblich vereinfacht wird. Achten Sie dar-
auf, dass handliche Multimeter héufig zwei unterschiedliche Eingénge fiir die Strommessung
besitzt, die fiir unterschiedliche Stromstérken ausgelegt sind.
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Abb. 3: Vereinfachtes Blockschaltbild eines digitalen Multimeters zur Messung von Spannun-
gen und Stromen.

(a) PeakTech 3430 (b) mtx 3250

Abb. 4: Die beiden im Praktikum vorkommenden digitalen Multimeter.

d) Analoge Oszilloskope

Das klassische Oszilloskop basiert auf der spannungsgesteuerten Ablenkung eines Elektro-
denstrahls in einer evakuierten Glasrohre (Braunsche Réhre, Abb. 5). Durch Anlegen einer
Spannung zwischen Anode und einer geheizten Kathode treten an der Kathode Elektronen
aus, die zu einem Strahl fokussiert und beschleunigt werden und beim Auftreffen auf einen
Leuchtschirm einen hellen Punkt erzeugen. Zwei Paare paralleler Platten, an die Spannungen
gelegt werden konnen, dienen der Ablenkung des Elektronenstrahls in vertikale und horizon-
tale Richtung.

Dies ist jedoch nicht mehr Stand der Technik, da durch die heutige Technik digitale Aus-
wertungen deutlich mehr Moglichkeiten eroffnen.

e) Digitale Oszilloskope

Die meisten in der Praxis verwendeten Oszilloskope sind Digitaloszilloskope. Ahnlich zu den
digitalen Multimetern, liegen auch hier digitale, bzw. quantisierte Daten vor und werden
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Abb. b: Elektronenstrahl-Réhre.

dann auf dem Bildschirm dargestellt. Die meist verwendete Betriebsart eines Oszilloskops
besteht darin, den zeitlichen Verlauf eines periodischen Signals darzustellen.

Dazu wird das abgetastete Signal auf dem Bildschirm entweder auf Zeit- oder X-Y-Basis
dargestellt. Damit das zeitliche Signal nicht permanent zeitlich wandert, sondern festgehal-
ten wird, kommt ein Trigger zum Einsatz. Dieser synchronisiert die Abtastung mit der zu
messenden Spannung und erzeugt ein stabiles Bild. Machen Sie sich mit der Triggerfunktion
des Oszilloskops im Praktikum (DSO1052B) vertraut!

Es ist auch moglich, einen externen Trigger an das Oszilloskop anzuschliefen und so eine
Synchronisation zu erreichen. Im ”"x-y-Modus” wird die Spannung an Kanal I als horizontale
Achse, die an Kanal II als vertikale y-Achse verwendet. Dies kann man z. B. zur Darstellung
einer Kennlinie nutzen: Wenn man mithilfe eines Widerstands den Strom durch ein Bau-
element in eine proportionale Spannung umwandelt, so hat man neben der Spannung am
Bauelement eine stromproportionale Spannung zur Verfiigung. Auf diese Weise kann man die
Spannung als Funktion des Stroms u(i(t)) darstellen. Bei sinusférmigen Signalen wird dabei
die Kennlinie u(7) in jeder Periode einmal durchlaufen, so dass man ein stehendes Bild erhélt.

Damit Sie sich schon vor Beginn des Praktikums etwas mit einem Oszilloskop vertraut ma-
chen konnen, folgt eine Erklarung anhand des Oszilloskop DSO1052B, welches im Praktikum
verwendet wird. Im Folgenden werden die wichtigsten Bedienelemente anhand der Abb. 6
erlautert. Die Erlauterung ist sehr kurz gefasst und keineswegs vollstdndig sondern dient
dem Einstieg in die Bedienung eines solchen Messgeréts. Fiir genauere Erlduterungen steht
im Praktikum ein Handbuch zur Verfiigung.

Es handelt sich um ein zwei-kanaliges Gerédt mit zwei BNC-Eingéngen. Der dritte Eingang
ist ein externer Triggereingang, der im Praktikum nicht benotigt wird. Mit den Drehknopfen
oberhalb dieser lasst sich die vertikale Einstellung des jeweiligen Signals vornehmen. Mit den
Tasten 1 und 2 ldsst sich der jew. Kanal aktivieren/deaktivieren sowie konfigurieren (Kopp-
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Abb. 6: Digital Oszilloskop Keysight DSO1052B, Frontpanel

lung, Dampfung, Invertierung...). Mit den grolen Drehknopfen lasst sich die Skalierung der
y-Achse vornehmen. Einige mathematische Operationen lassen sich mit der entsprechenden
Taste konfigurieren. Rechts neben den Kanélen befindet sich die Steuerung des Triggers.
Das obere Bedienpaneel ist fiir die Skalierung und Einstellung der x-Achse zustdndig. Zu-
letzt gibt es rechts eine Anzahl von zusétzlichen Optionen, wie etwa die Cursor oder auch
Measurement- Funktionen und den Run-Knopf, mit dem kontinuierliche oder auch Einzel-
messungen gewahlt werden konnen. Ein Bild ist in Abb. 7 zur Vorbereitung gegeben.

f) Labornetzteil

Im Praktikum werden Sie ein Labornetzteil benutzen im Ihre vorliegende Schaltung versor-
gen zu konnen. Es wird ein DC-Labornetzteil genutzt, welches in Abb. 8 zu sehen ist. Ein
Labornetzteil ist immer dann sinnvoll, wenn Sie mit unterschiedlichen Spannungen arbeiten
mochten und schnell einen Uberblick iiber den benétigten Strom Ihrer Schaltung erlangen
mochten. Das von Thnen genutzte Labornetzteil hat genau drei Anschlussmoglichkeiten. Zwei
davon sind Festspannungsquellen mit konstanten 12V und 5V mit je 500 mA Output. Diese
Anschliisse finden Sie mittig am Frontpanel wieder. Der untere linke Anschluss erlaubt eine
variable Einstellung der gewiinschten Spannung. Dieses Gerét liefert eine Ausgangsspan-
nung von 0-30V und einem maximalen Strom von 0-2,5A. Die Spannung lésst sich dabei
iiber den Voltage-Drehknopf oben rechts am Frontpanel einstellen. Der Drehknopf fiir die
Current, ebenfalls oben rechts, limitiert den maximalen Strom und dient nicht der Einstel-
lung des Stroms.
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Abb. T: Digital Oszilloskop Keysight DSO1052B, Frontpanel.
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Abb. 8: Labornetzteil PeakTech 6035D, Frontpanel.

g) Funktionsgenerator

Ein weiteres Gerdt um eine Schaltung zu versorgen oder anzuregen ist der sogenannten
Funktionsgenerator. Dieser bietet im Gegensatz zu einem Labornetzteil die Moglichkeit mit
AC zu arbeiten. Der von Thnen genutzte Funktionsgenerator ist in Abb. 9 abgebildet. Die
drei elementaren Funktionen die mit dem Generator ausgegeben werden konnen sind oben
links am Frontpanel wieder zu finden. Dies sind eine Sinus- und Dreiecksform und Logic.
Die fiir Sie weiteren wichtigen Funktionen sind DUTY, fiir Duty-Cycle, AMPL Level, fiir

Amplituden Level bzw. Starke, OFFSET, fiir die Verschiebung des Signals und FREQ), fiir
die Einstellung der Frequenz einer Funktion.



Abb. 9: Funktionsgenerator mtx 3240, Frontpanel.

3 Messung von Wechselgréoflen mit und ohne Gleich-
anteil

Wir beschrianken uns hier auf Wechselgrolen mit periodischen Zeitverldufen. Zur einfachen
Charakterisierung solcher WechselgroBen x(t) verwendet man verschiedene Kenngréfien wie
den Mittelwert und den Effektivwert. Den zeitlichen Mittelwert erhélt man durch Integration
iiber eine Periode T'.

+T/2

%:% / z(t)dt. (1)
-T/2

Zieht man den Mittelwert von der Zeitfunktion ab, so erhélt man per Definition ein mittel-
wertfreies Signal. Diesen Anteil nennt man den ” Wechselanteil” x.(t) des Signals

ra(t) = x(t) — a(t) = x(t) — X=. (2)
Den Mittelwert bezeichnet man dazu passend auch als ”Gleichanteil” X_. Der Wechselan-

teil ist messtechnisch leicht durch einen Kondensator abzuspalten, da der Kondensator fiir
Gleichstrom undurchléssig ist.

In Abb. 10 ist die Zerlegung in Gleich- und Wechselanteil fiir ein allgemeines und ein si-
nusférmiges Signal dargestellt. Die schraffierten Fliachen sind jeweils gleich grof§ (warum?).
Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Wert der Wechselgréfle bezeichnet man
als Spitze-Spitze-Wert Xgs. Bei einer sinusformigen Wechselgrofie ist die Amplitude des
Wechselanteils gleich dem halben Spitze-Spitze-Wert.

Zur Angabe der Stdrke einer Wechselgrofle wird haufig der Effektivwert berechnet oder
gemessen. Er ist definiert als

T2

X = %/xQ(t)dt. (3)

~T/2



Abb. 10: Zerlegung einer allgemeinen und einer sinusformigen Wechselgrofle in Gleich- und
Wechselanteil.

Durch diese Definition wird erreicht, dass eine Wechselgrofle mit einem bestimmten Effektiv-
wert dieselbe elektrische Leistung in einem Widerstand in Warme umsetzt wie eine Gleich-
grofle (Strom oder Spannung) derselben Stérke. Entsprechend der englischen Bezeichnung
des Effektivwerts als "Root Mean Square” findet man héufig die Bezeichnung RMS.

Zwischen dem Effektivwert einer Wechselgrofle X und dem Effektivwert des Wechselanteils
X besteht folgender Zusammenhang (nachrechnen!):

X?= X2+ X2 (4)

Die Messung des Effektivwerts erfordert entsprechend der Definitionsgleichung (3) eine in
analoger Technik nur relativ schwer zu realisierende Messvorschrift. Deshalb wird in analogen
Geraten statt des Effektivwerts meist ein anderer, leichter messbarer Wert, der ” Gleichricht-
wert” gemessen und durch Umskalierung in den Effektivwert iiberfithrt. Die Umskalierung
erfolgt unter Zugrundelegung einer sinusférmigen Wechselgrole. Dies wird im Folgenden er-
klart:

Der Gleichrichtwert ist definiert als Mittelwert des Betrags einer Wechselgrofie, wobei die
Bildung dieser Grofie meist nur fiir den Wechselanteil z..(¢) sinnvoll ist (dem entspricht das
Ausfiltern des Gleichanteils durch einen Kondensator).

+7/2
— 1
= = t) | dt. )
Z1=7 [ 1= )
~T/2
Der Betrag einer Zeitfunktion kann mit Gleichrichtern leicht gebildet werden. Fiir eine kon-
krete Zeitfunktion ldasst sich der Konversionsfaktor F, der sogenannte ”Formfaktor”, be-

rechnen, mit dem der primér gemessene Gleichrichtwert in den zugehorigen Effektivwert
umgerechnet werden kann:

X=F-|z|. (6)
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Bei analogen Multimetern wird bei der Anzeige von Effektivwerten grundsétzlich der Konver-
sionsfaktor fir sinusférmige Wechselgrofien (ohne Gleichanteil) berticksichtigt (F' = 1,11).
Hochwertige digitale Multimeter zeigen hingegen ”echte” Effektivwerte nach der Definiti-
onsgleichung (3) an. Das wird als TRMS (true RMS) bezeichnet. TRMS-Werte kénnen fir
Wechselgréflen mit und ohne Gleichanteile gebildet werden. Mit steigender Frequenz und
steigendem Scheitelfaktor (Verhéltnis von Maximalamplitude zu Effektivwert des Wechse-
lanteils) wird die Genauigkeit des TRMS-Wertes allerdings meist schlechter (kénnen Sie sich
Griinde dafiir vorstellen?).

4 Messung von Phasenverschiebungen

Hiufig interessiert man sich fiir die Spannungs-Ubertragung vom ” Eingang” zum ” Ausgang”
einer "linearen” elektrischen Schaltung. Lineare Schaltungen entstehen z. B., wenn man aus-
schliellich Widersténde R, Kondensatoren C' und Induktivitdten L verwendet. Als Eingang
und Ausgang dient jeweils ein Klemmenpaar, an dem die Eingangsspannung ug(t) bzw.
die Ausgangsspannung u(t) auftritt. Die dazwischen liegende Schaltung wird als Zweitor
bezeichnet. Abb. 11 zeigt ein allgemeines Zweitor. Das angedeutete RC-Glied ist nur als
einfaches Beispiel fiir eine spezielle " Fiillung” des Zweitors gemeint.

Up

% o

Abb. 11: Spannungen an einem Zweitor.

Bei sinusformiger Speisung des Zweitors tritt auch am Ausgang eine sinusférmige Spannung
auf, die dieselbe Frequenz f bzw. Kreisfrequenz w = 27 f wie die speisende Spannung be-
sitzt. In diesem Fall beschreibt man die Situation am Besten mit komplexen Amplituden,
also mit den komplexen Spannungen U p und U 4 - Der Unterschied zwischen Eingangs-
und Ausgangsspannung lasst sich durch das Verhéltnis der Amplitudenbetriage und die Pha-
senverschiebung ausdriicken. Das Amplitudenverhéltnis lasst sich leicht bestimmen, indem
man die reellen Amplituden oder die Effektivwerte von Ausgangs- und Eingangsspannung
durcheinander dividiert. Dies liefert das Verhéltnis

Us U
V=22=4 (7)
UE UE

Die Phasenverschiebung zwischen Eingang und Ausgang kann mit einem zweikanaligen Os-
zilloskop direkt sichtbar gemacht werden (Abb. 12). Uberlegen Sie sich, wie Sie aus den
abgelesenen Werten fiir At und 7' die Phasenverschiebung berechnen kénnen. Alternativ
lésst sie sich auch aus Effektivwerten bestimmen. Dazu muss man neben den Effektivwerten



x(t) A
ug(1)

Uy (1)

/ } } } } |
Al = / \

Abb. 12: Zur Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen zwei Sinusschwingungen.

Abb. 13: Zeigerdiagramm, das der Situation in Abb. 12 entspricht.

der Eingangs- und Ausgangsspanuung (U und Uy) auch den Effektivwert der Spannungs-
differenz zwischen Ein- und Ausgang Ua messen. Das zugehorige Zeigerdiagramm (Abb. 13)
reprasentiert den Maschenumlauf Uy = U + U 4. Aus dem Kosinussatz erhélt man

72 0—2 772 U2 + U2 -2
© = arccos Uit £ Oal_ arccos 4 —4 +Ur ~Ua . (8)
2U4Ug 204Ug

Man kann also durch Messung der drei Spannungen die Phasenverschiebung ¢ bestimmen.

Das Amplitudenverhiltnis und die Phasenverschiebung kann man zu einer komplexen Ubert-
ragungsfunktion zusammenfassen, die die komplexen Ein- und Ausgangsgrofien verbindet.

Uy=H-U,  H=Ve? 9)

Priifen Sie dies nach!

5 Aufnahme von Kennlinien

Als Kennlinie eines elektrischen Bauelements mit zwei Anschlussklemmen (” Eintor”) bezeich-
net man die Darstellung der Gleichspannung an dem Bauelement als Funktion des hindurch
flieBenden Gleichstroms U = f(I) oder umgekehrt I = f(U). Solche Kennlinien kénnen
Punkt fiir Punkt (U, I) gemessen werden oder mit einem Oszilloskop unter Verwendung von
Wechselgrofien niedriger Frequenz dargestellt werden (bei einer Gleichspannungsquelle séhe
man auf dem Oszilloskop nur einen einzigen Punkt der Kennlinie). Eine Messschaltung zur

M- 13



Aufnahme der Kennlinie eines Eintors mit dem Oszilloskop zeigt Abb. 14.

RV _ _ y-Ablenkung (Kanal 2)
u
[]] R ! R Oszilloskop
o) —o |
¥ IX
ZSI Uy 4
‘ L

Ubertrager Zener-Diode - x-Ablenkung (Kanal 1)

Abb. 14: Aufnahme der Kennlinie eines Fintors mit einem Oszilloskop unter Verwendung der
x-y-Ablenkung. Das Symbol fiir das Oszilloskop zeigt symbolisch die vier beteiligten Platten
zur Ablenkung des Elektronenstrahls.

Um die Strom-Spannungs-Kennlinie I, = f(U,) des unbekannten Eintors aufzunehmen, muss
die horizontale x-Ablenkung des Oszilloskops, die normalerweise die Zeitachse représentiert
und intern erzeugt wird, durch eine von auflen eingespeiste Spannung gesteuert werden, die
der Spannung am Eintor u, entspricht. Dazu ist die Betriebsart ”x-y-Ablenkung” des Oszi-
loskops vorgesehen. In vertikaler Richtung soll die Ablenkung dem Strom durch das Eintor
entsprechen. Dies gelingt durch Umwandlung des Stroms i, in eine proportionale Spannung
mithilfe eines Widerstands R. Der zusétzlich in Abb. 14 vorgesehene Vorwiderstand Ry dient
einer Strombegrenzung bei eventuellen Verschaltungsfehlern.

Zwei der vier Ablenkungsplatten eines Oszilloskops sind miteinander und mit dem Gehéuse
elektrisch verbunden (Laborjargon: ”sie liegen auf Masse”). Dieser Punkt wird bei Anschluss
an eine Steckdose geerdet. Der Masseanschluss ist in der Messschaltung in Abb. 14 einge-
zeichnet. Die beiden Eingdnge des Oszilloskops sind also "nicht potenzialfrei”. Die beiden
Eingénge sind mit "BNC-Buchsen” ausgefiihrt. Auflen liegt der mit dem Gehéduse leitend
verbundene ”Masseanschlus”, innen der freie Pol, im Laborjargon auch als ”heifles Ende”
bezeichnet.

Das Faktum, dass das Oszilloskop nicht potenzialfrei ist, hat Auswirkungen auf die Wahl
der die Schaltung speisenden Spannungsquelle ug. Wiirde man als Spannungsquelle den in
anderen Versuchsteilen benutzten Funktionsgenerator ohne weitere Mafinahmen einsetzen,
entstiinde ein Problem dadurch, dass auch der Funktionsgenerator iiber die Steckdose geer-
det ist. Bei diesem Gerét ist der Ausgang nicht potenzialfrei: er liegt einseitig ”auf Masse”.
Uberlegen Sie sich die Folgen einer gleichzeitigen Erdung der Spannungsquelle und des Os-
zilloskops durch Betrachtung der Messschaltung fiir diesen Fall.

6 Zener-Diode

Die Zener-Diode ist ein nichtlineares Bauelement und besteht aus einem hoch dotierten pn-
Ubergang. Eine typische IU-Kennlinie, sowie das Schaltsymbol der Z-Diode sind der Abbil-
dung 15 zu entnehmen. Z-Dioden sind Dioden mit genau spezifizierten Durchbruchsspannun-
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gen, daher wird auch héufig nur die Sperrkennlinie der Z-Diode gezeigt. Bei Flussspannun-
gen verhalten sich Z-Dioden wie gewthnliche Gleichrichterdioden. Die Durchbruchsspannung
wird bei Zener-Dioden als Z-Spannung Uz bezeichnet. Bei dieser steigt der Sperrstrom steil
an. Fiir Uz < 5 V basiert der Durchbruch auf dem Tunneleffekt (Zener-Effekt). Wegen der
steilen Kennlinie eignet sich die Z-Diode zur Spannungsstabilisierung. Wenn die Eingangs-
spannung schwankt, so fiihrt dies in einer Schaltung zwar zu einem hoheren Strom, wegen
der steilen Kennlinie jedoch nur zu ganz geringen Spannungsianderungen an der Zener-Diode.
Ein der Diode parallel geschalteter Verbraucher wird folglich verglichen zu den Spannungs-
schwankungen am Eingang eine deutlich reduzierte Spannungsschwankung erfahren. Aufler-
dem benutzt man Z-Dioden zur Spannungsbegrenzung. Da sie fiir Sperrspannungen grofier
als Uz niederohmig werden, kénnen Spannungsspitzen abgeschnitten werden.

B | Iy AIF
—
Up
U, Ug
< >
IZ min
AL,
vi,

Abb. 15: Typischer Kennlinienverlauf einer Zenerdiode, sowie deren Schaltsymbol



7 Vorbereitende Aufgaben

(a) Machen Sie sich mit den im Praktikum vorkommenden Gerétschaften bereits schon zu
Hause vertraut, damit ein reibungsloser Ablauf vonstatten gehen kann.

Ein nicht Vorbereiten fiihrt zu einem Ausschluss der Veranstaltung.

Labornetzteil: PeakTech 6035D
Hand-Multimeter: PeakTech 3430
Stand-Multimeter: mtx 3250

Funktionsgenerator: | mtx 3240
Oszilloskop: Keysight DSO1052B

Machen Sie sich insbesondere mit der Anleitung des Oszilloskops vertraut und recherchieren
Sie, wie Sie in den X-Y Modus wechseln konnen.

(b) Bei der Messschaltung nach Abb. 2 entstehen Messfehler aufgrund der endlichen Innen-
widerstande der beteiligten Messgeréte. Berechnen Sie die auftretenden relativen Fehler von
Strom und Spannung nach:

Al T—-1, dAU_U—Uw
L, L, 0 U, U,
beide jeweils fiir die zwei folgenden Messfille:

(10)

e Messfall I: Innenwiderstand des Strommessgeriits R4 = 12, Spannungsmessgerit ideal.

e Messfall II: Strommessgerét ideal, Innenwiderstand des Spannungsmessgerit Ry =
2 M.

Der zu messende Widerstand betragt R, = 220 k). Bestimmen Sie die relativen Fehler fiir
den Bezugsfall, dass die wahren Werte von Strom und Spannung [, und U, auftreten, wenn
sich die Messgeréte beide ideal verhalten.

(c) Berechnen Sie den Effektivwert und den Gleichrichtwert fiir ein sinusformiges Signal, ein
Rechteck- und ein Dreiecksignal nach Abb. 10. Mit welchen Werten muss man den gemes-
senen Effektivwert beim Rechteck- und Dreiecksignal multiplizieren, wenn man mit einem
Messgerit arbeitet, das keine echte Effektivwertmessung (TRMS) durchfiihrt?

8 Messaufgaben

Zur Durchfiithrung der Messungen benétigen Sie neben den verschiedenen Messgerdten und
Verbindungskabeln das Schaltbrett nach Abb. 16 und fiir die letzte Messaufgabe 6.4 einen
zusétzlichen Ubertrager zur Potenzialtrennung.

8.1 Gleichspannungen und Gleichstréme

In diesem Versuchsteil wird der denkbar einfachste elektrotechnische Versuch durchgefiihrt.
Sie sollen an einem durch eine Gleichspannungsquelle gespeisten Widerstand R, Strom und
Spannung messen. Bei dieser Gelegenheit werden Sie den Umgang mit den digitalen Multi-
metern lernen. Grundsétzlich wird die Messchaltung nach Abb. 2 verwendet, wobei Sie zwei
digitale Multimeter zur Verfiigung haben.
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Abb. 16: Schaltbrett zu diesem Versuch. Die Kreise kennzeichnen Buchsen, die Sie verkabeln
konnen. Die eingezeichneten elektrischen Bauelemente sind bereits fest eingeldtet.

Messungen:

Zunichst muss die Ubereinstimmung der beiden Multimeter iiberpriift werden. Entwerfen Sie
zwei Schaltungen, bestehend aus Gleichspannungsquelle, Widerstand und den beiden Mul-
timetern, mit denen Sie mit beiden Multimetern dieselbe Spannung bzw. denselben Strom
messen kénnen. Fiithren Sie die Messungen mit den Werten: U = 4,8,12 V durch.

Realisieren Sie nun die Messschaltung nach Abb. 2 und messen Sie zweimal Strom und Span-
nung wie folgt: Setzen Sie zunéchst das handliche Multimeter zur Strom- und das stationére
Multimeter zur Spannungsmessung ein (Messfall I). Danach fithren Sie die Messung mit ver-
tauschten Rollen der beiden Multimeter durch (Messfall II).

Auswertung:

Gehen Sie von der Annahme aus, dass sich das digitale Multimeter ideal verhilt (was be-
deutet das?). Berechnen Sie unter dieser Annahme den Wert des benutzten Widerstands R,.
Berechnen Sie ferner den wesentlichen auftretenden Messfehler. Geben Sie ihn als relativen
Fehler, bezogen auf die ohne Anwesenheit der Messgerédte am Widerstand R, auftretenden
Werte, an.

8.2 Wechselspannungen und Wechselstréme mit und ohne Gleich-
anteil

Messungen:
Mit dem Funktionsgenerator konnen Sie verschiedene Wechselspannungsverldufe mit und
ohne Gleichanteil erzeugen. Generieren Sie eine sinusférmige eine rechteckférmige und eine

dreieckférmige Spannung mit und ohne Offset. Stellen Sie die Amplituden der Wechselan-
teile mithilfe des Oszilloskops auf 3 V ein und verwenden Sie einen Gleichanteil von 2 V.
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Verwenden Sie eine Frequenz von etwa 1kHz. Fiihren Sie die folgenden Messungen jeweils
fiir alle drei Signale durch:

e Mit dem handlichen Multimeter: messen Sie die im Gleichspannungs- und im Wech-
selspannungsbereich angezeigten Spannungen.

e Mit dem stationdren Multimeter: messen Sie die Effektivwerte in den beiden Ein-
stellungen "V TRMS” (Effektivwert nur des Wechselanteils) und ”Vac,pc TRMS”
(Effektivwert von Gleich- und Wechselspannung zusammen).

e Zeichnen Sie die Verldufe der drei Signalformen ohne Gleichanteil und skalieren Sie
die Achsen. Zusitzlich zeichnen Sie ein Dreieck-Signal mit einem Gleichanteil von 2
V. Bestimmen Sie zu den Verldufen die Frequenz, die Periodendauer sowie die Peak-
Peak-Spannung U,,.

Auswertung:

Uberpriifen Sie die gemessenen Ergebnisse. Zur Uberpriifung der mit dem Multimeter erhal-
tenen Werte miissen Sie sich iiberlegen, was Sie eigentlich im Gleich- und Wechselspannungs-
messbereich gemessen haben. Fiir die Auswertung benétigen Sie die in der vorbereitenden
Aufgabe (b) berechneten Effektivwerte und Gleichrichtwerte.



8.3 Phasenverschiebungen

Es werden die Phasenverschiebungen an einem speziellen Zweitor geméafi Abschnitt 3 ge-
messen. Bei dem Zweitor handelt es sich um ein CR-Glied mit variablem Widerstand (”Po-
tenziometer”). Durch Drehen am Potenziometer konnen verschiedene Phasenverschiebungen
eingestellt werden.

Messungen:

Betrachten Sie das Eingangs- und Ausgangssignal auf dem Oszilloskop. Stellen Sie durch
Variation des Potenziometers zwei unterschiedliche Phasenlagen (A¢ = 30° und A¢ = 90°)
ein und messen Sie die Phasendifferenzen zwischen Ein- und Ausgang jeweils genau mit dem
Oszilloskop und geméfl Abschnitt 3 die Effektivwerte mit dem Digitalmultimeter.

Auswertung:

Berechnen Sie fiir beide Potenziometerstellungen die Phasenverschiebungen zwischen Ein-
und Ausgang nach beiden Messmethoden. Zeichen Sie jeweils ein mafistéibliches Zeigerbild
der Spannungen.

8.4 Kennlinie einer Zenerdiode

Dieser Versuchsteil folgt Abschnitt 4. Als spezielles Eintor wird in diesem Versuch eine
"Zenerdiode” verwendet. Wahrend eine normale Diode in eine Spannungsrichtung leitet und
in die andere sperrt, wird die Zenerdiode ab einer bestimmten Spannung auch in ”Sperrrich-
tung” leitend.

Messungen:

Realisieren Sie die Messschaltung nach Abb. 14. Da das Oszilloskop einseitig geerdete Eingédnge
besitzt, kann der ebenfalls einseitig geerdete Ausgang des Funktionsgenerators nicht direkt
benutzt werden, um die Schaltung zu speisen. Aus diesem Grunde wird zur Potenzialtren-
nung ein Ubertrager zwischengeschaltet, dessen Sekundirwicklung potenzialfrei ist. Beachten
Sie das Schaltbild im wéhrend des Versuches ausgeteilten Umdruck.

Nehmen Sie im x-y-Modus die Kennlinie der Zenerdiode bei sinusféormiger Anregung mit ei-
ner Frequenz von etwa 300 Hz auf. Skizzieren Sie die Kennlinie in ein Diagramm Uy = f(Uyz),
indem Sie Wertepaare vom Oszilloskop ablesen. Der Widerstand R zur Messung des Stroms
besitzt den Wert 1 k§2.

Stellen Sie Strom Iz und Spannung Uy der Zenerdiode auch als Zeitfunktionen auf dem
Ostzilloskop dar. Skizzieren Sie die beiden Zeitfunktionen in einem gemeinsamen Diagramm.
Achten Sie dabei auf die korrekte Lage der Nulllinien von Strom und Spannung.

Auswertung:
Skalieren Sie die Strom-Achse der bereits gezeichneten Kennlinie, so dass Sie die gewiinschte
Kennlinie I; = f(Uz) darstellen. Erkliren Sie ferner den Verlauf der gemessenen Zeitfunk-

tionen von Zenerstrom und -spannung. Beachten Sie dabei den Zusammenhang der Verlaufe
im Hinblick auf den Betriebszustand und erklédren sie diesen.
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Versuch E1 — Strom- und Spannungsmessungen,
Kompensationsmessverfahren
Fiir Studierende mit Physik als Nebenfach
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1 Vorbemerkung

Bitte arbeiten Sie diese Versuchsunterlagen sorgfiltig durch. Losen Sie auch die vorbereitenden
Aufgaben (Kap. 3). Dadurch kénnen Sie kontrollieren, ob Sie fiir den Versuch ausreichend
vorbereitet sind. Bringen Sie die Losungen der Vorbereitungsaufgaben zum Praktikumstermin
mit.

2 Grundlagen

2.1 Der Spannungsteiler

~
~

Ry

Ug

R2 (%) U9 RL

& O & O

Abbildung 1: Ein Spannungsteiler kann aus zwei diskreten Widerstinden Ry und Ry oder als
einstellbarer Spannungsteiler aus einem Widerstand R mit verschiebbarem Mittelabgriff aufge-
baut werden. Die Stellung des Mittelabgriffs wird durch den Wert von o angegeben (0 < o < 1).

Schaltet man zwei ohmsche Widerstinde R; und Ry geméaf Abb. 1 mit einer Spannungsquelle
zusammen, so kann man am Widerstand R, eine Spannung us < ugy abgreifen. In dem durch
die Spannungsquelle und die beiden Widerstinde gebildeten Stromkreis fliefst der Strom ¢ =
uo/(Ry + Rg). Damit erhélt man fiir die Spannung us am Widerstand Ry den Wert

. Ry
Uy = Ryt = ug ————.
2 2 0 R+ R
Haufig werden die Widerstinde R; und Ry durch einen einzigen Widerstand R mit verschieb-
barem Mittelabgriff gebildet. Die Spannung s errechnet sich in diesem Fall mit Ry = (1—«) R,
Ro=aRund R=R;+ Ry zuus = aug (0 << 1).

Die oben angegebene Beziehung zur Berechnung von ws gilt nur fiir den unbelasteten Span-
nungsteiler. Durch Anschluss eines Lastwiderstandes R; wird der Spannungsteiler belastet,
und die Spannung wuy sinkt. Rechnerisch ldsst sich dies erfassen, wenn man die entstandene
Parallelschaltung aus Ry und Rj zu einem Ersatzwiderstand R} zusammenfasst und R/, statt
R, in die oben angegebene Formel zur Berechnung von wuy einsetzt — man erhélt

Ry
v = S
mit 1 1
R, =(— 4+ —)"1'.
5 <R2+RL>
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2.2 Ersatzspannungsquelle fiir lineare Schaltungen

Beliebige Zusammenschaltungen aus idealen Quellen und linearen Schaltelementen (z.B. ohm-
schen Widerstinden) verhalten sich linear. Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer linearen Schal-
tung ist eine Gerade. Jede lineare Schaltung kann also durch eine Ersatzspannungsquelle ersetzt
werden, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist, wenn man deren Elemente u; und R; entsprechend
wahlt.

R; ) \U
—1__F——»—
)

7

(N
/
S
1se

PN

Abbildung 2: Ersatzspannungsquelle mit den Elemente u; und R;. Abhdngig von der angeschlos-
senen Last ergibt sich als Strom-Spannungs-Kennlinie eine Gerade. Die negative Steigung dieser
Geraden ist gleich dem Innenwiderstand R; der Ersatzspannungsquelle — es gilt R; = u;/ik.

2.3 Spannungsmessung durch Kompensation

iy

\Voltmeter mit

Messobjekt Uy —
) 4 Innenwiderstand?y

Abbildung 3: Spannungsmessung durch Anschliefen eines Voltmeters direkt an die Klemmen
des Messobjekts

Die Messung der Spannung u, an den Klemmen eines Messobjekts erfolgt meist durch Anschlie-
fen eines Voltmeters direkt an die Klemmen des Messobjekts (sieche Abb. 3). Da allerdings jedes
Voltmeter einen endlich grofen Innenwiderstand Ry aufweist, fliekt durch das Voltmeter der
Strom iy = u,/Ry. Dieser Strom wird dem Messobjekt entnommen und kann die Spannungs-
messung beeinflussen.

Mit Hilfe eines Kompensationsmessverfahrens kann man den Strom ¢, welcher dem Messobjekt
entnommenen wird, zu Null machen und damit eine mégliche Beeinflussung der Spannungs-
messung vermeiden. Die dazu erforderliche Schaltung ist in Abb. 4 dargestellt. Die Messung
der Spannung u, am Messobjekt erfolgt durch Vergleich mit einer Spannung u,, die von
einem Voltmeter gemessen und angezeigt wird. w, wird von einer (Hilfs-)Spannungsquelle
ug > u, und einem einstellbaren Spannungsteiler R bereitgestellt. Je nach Stellung des Abgriffs
am einstellbaren Spannungsteiler kann w, kleiner, grofer oder gleich u, sein. Der Strom ¢
durch das Amperemeter A verschwindet genau dann, wenn u, = u, gilt, denn dann ist keine
Potentialdifferenz zwischen den Klemmen des Amperemeters vorhanden, die einen Strom durch
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Messobjekt

Abbildung 4: Spannungsmessung mit Hilfe eines Kompensationsmessverfahrens. Durch Einstel-
lung des Spannungsteilers R wird der Strom i zu Null abgeglichen, und es gilt u, = w,.

das Amperemeter treiben konnte. Als Amperemeter verwendet man ein moglichst empfindli-
ches Messinstrument, welches sowohl positive wie auch negative Strome anzeigen kann, also
beispielsweise ein Zeigerinstrument mit Mittelstellung des Zeigers im stromlosen Zustand. Die
Messung der Spannung u, erfolgt nun folgendermafen: Man verschiebt den Mittelabgriff des
Spannungsteilers R so lange, bis das Amperemeter A den Strom ¢ = 0 anzeigt. Nun kann
u, = u, am Voltmeter /' abgelesen werden.

2.4 Strommessung durch Kompensation

Iy

Amperemeter mit

Messobjekt uA — .
) A Innenwiderstand? 4

Abbildung 5: Strommessung durch Einschalten eines Amperemeters in den Leiter mit dem zu
messenden Strom i,

Die Messung des Stromes i, in einem Leiter erfolgt meist durch Auftrennen des Leiters und
Einschalten eines Strommessgerites (sieche Abb. 5). Da allerdings jedes Amperemeter einen
Innenwiderstand R4 > 0 aufweist, fillt am Amperemeter eine Spannung u4 ab, welche die
Strommessung beeinflussen kann.

UpH
j R
-/ — R
Messobjekt 1% w=0 iy (Rs+ Ry) Ua A

Abbildung 6: Strommessung mit Hilfe eines Kompensationsmessverfahrens. Rg wird so einge-
stellt, dass uy = i, (Rs + Ra) gilt — dadurch wird die Spannung u zu Null, und der Strom i,
fliefst vollstindig durch das Amperemeter A.

Mit Hilfe eines Kompensationsmessverfahrens kann man den Spannungsabfall u, kompensie-
ren und damit eine mogliche Beeinflussung der Messung vermeiden. Die dazu erforderliche
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Schaltung ist in Abb. 6 dargestellt. In Reihe mit dem Amperemeter wurden eine Hilfsspan-
nungsquelle vy und ein einstellbarer Widerstand Rg geschaltet. Rg wird so eingestellt, dass
der Spannungsabfall an Amperemeter und Widerstand Rg zusammen genau gleich der Span-
nung uy ist (Beachten Sie die Richtung der Hilfsspannungsquelle!). Dies wird mit Hilfe eines
Spannungsmessgerits kontrolliert, welches (durch Variation von Rg) auf den Wert u = 0V ab-
geglichen wird. Dadurch wird der Strom durch dieses Spannungsmessgerit zu Null, und ¢, fliefst
vollstdandig durch das Amperemeter A. Als Spannungsmessgeréit verwendet man ein moglichst
empfindliches Messinstrument, welches sowohl positive wie auch negative Spannungen anzeigen
kann, also beispielsweise ein Zeigerinstrument mit Mittelstellung des Zeigers im spannungslosem
Zustand. Auch ein empfindliches Amperemeter ist einsetzbar.

3 Vorbereitende Aufgaben

(1—a)-R
& O L,

a .

U,0B U2,mB Ry

& O ®

Abbildung 7: Unbelasteter und durch den Widerstand Ry, belasteter Spannungsteiler

Betrachtet wird der in Abb. 7 dargestellte einstellbare Spannungsteiler. Im unbelasteten Zu-
stand, als ohne Anschluss des Lastwiderstandes Ry, hat die Ausgangsspannung u, des Span-
nungsteilers den Wert usy ,p. Zahlenwerte: ug = 10V, R = 10k2, us o5 =5V

a) Auf welchem Wert « steht der Mittelabgriff des Spannungsteilers?

b) Nun wird der Lastwiderstand R;, = 10k angeschlossen. Wie grof ist die sich nun
einstellende Spannung s 57

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Strom-Spannungs-Kennlinie einer Quelle

Mit Hilfe der in Abb. 8 dargestellten Messschaltung soll ein Teil der Strom-Spannungs-Kennlinie
(i, in Abhéngigkeit von u,) einer Quelle (= Messobjekt) aufgenommen werden. Der Strom i,,
welcher der Quelle entnommen wird, kann mit Hilfe des verstellbaren Widerstandes R; variiert
werden und wird vom Vielfachmessinstrument ,Metrix“ im jeweils empfindlichsten moglichen
der angegebenen Messbereiche angezeigt. Die Messung der Spannung wu, erfolgt mit Hilfe
eines Kompensationsmessverfahrens. Fiir jeden Messpunkt muss der Strom A7 mit Hilfe des
einstellbaren Spannungsteilers R zu Null abgeglichen werden, so dass dann u, = u, gilt und
somit u, am Voltmeter abgelesen werden kann. Die gesamte Messschaltung ist so aufgebaut,
dass der Strom i, in einem eigenen ,Strompfad“ flieltt und dadurch keine Spannungsabfille in
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Abbildung 8: Messschaltung zur Bestimmung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer Quelle
(= Messobjekt)

Leitungen oder Steckkontakten verursachen kann, welche die Spannungsmessung verfilschen
konnten.

Die beschriebene Messschaltung ist geeignet, den grofsten Teil der Stom-Spannungs-Kennlinie
der Quelle auszumessen. Eine kleine Verdnderung ist notwendig, um den Leerlauf der Quelle
(d.h. i, = 0) zu erfassen: Es ist notwendig, den Strompfad zu unterbrechen, beispielsweise durch
Herausnehmen des Vielfachmessinstruments.

Vollig ungeeignet ist die Schaltung jedoch zur Messung des Kurzschlussstroms der Quelle. Der
Strompfad weist immer einen endlich grofen Widerstand auf, minimal den Innenwiderstand des
als Amperemeter verwendeten Vielfachmessinstruments. Daher ist immer eine Spannung u, > 0
erforderlich, um Strom durch den Strompfad zu treiben. Im Kurzschlussfall ist jedoch u, = 0!

grun
{ N Ry =
! 11500
Quelle
12V () (Messobjekt) ta
4/ — 250 uA () £V
— 9
grin

schwarz

Abbildung 9: Messschaltung zur Bestimmung des Kurzschlussstroms einer Quelle

Um den Kurzschlussstrom der Quelle zu messen, soll die Schaltung aus Abb. 9 verwendet
werden. Der Strom Ai muss durch geeignetes Einstellen des verstellbaren Widerstandes R; zu
Null abgeglichen werden — in diesem Fall gilt auch fiir die Ausgangsspannung der Quelle u, = 0,
d.h. es liegt der erwiinschte Kurzschluss der Quelle vor. Der Ausgangsstrom i, der Quelle ist
gleich dem gesuchten Kurzschlussstrom und kann am Vielfachmessinstrument (Messbereich
0,5mA) abgelesen werden.
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Ry =115009Q +/ — 250 uA Ry =
(mit Skala) 11500 €2
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12V 15V

15V

zweipoliger Umschalter

Abbildung 10: Schaltung zur Messung der Ausgangsspannung eines einstellbaren Spannungstei-
lers Ry in Abhdngigkeit von der Stellung des Mittelabgriffs. Die Ausgangsspannung von Ry wird
je nach Stellung des zweipoligen Umschalters mit Hilfe des Kompensationsmessverfahrens oder
direkt durch das Voltmeter gemessen.

4.2 Der Spannungsteiler ohne und mit Belastung

Die in Abb. 10 dargestellte Schaltung soll zur Messung der Ausgangsspannung eines einstell-
baren Spannungsteilers verwendet werden. Die Ausgangsspannung wird in der eingezeichneten
Stellung des zweipoligen Umschalters mit Hilfe des Kompensationsmessverfahrens gemessen.
Wegen des Abgleichs auf Ai = 0 wird der Spannungsteiler nicht belastet. (Dieser Abgleich
muss fiir jeden Messpunkt neu vorgenommen werden!)

Durch Umschalten der Schaltkontakte wird das Voltmeter direkt an den Mittelabgriff des
Spannungsteilers geschaltet, wodurch dann der durch das Voltmeter fliekende Strom den Span-
nungsteiler belastet. Die gemessene Spannung wird je nach Stellung des Mittelabgriffs des
Spannungsteilers verschieden stark vom unbelasteten Fall abweichen.

Im Versuch ist die Ausgangsspannung des Spannungsteilers fiir folgende Stellungen des Mitte-
labgriffs in jeweils beiden Stellungen des zweipoligen Umschalters aufzunehmen: o = 0; 0,05;
0,1; 0,2; 0,3; ...0,9; 0,95; 1.

5 Auswertung

Zu 4.1:

e Zeichnen Sie die Strom-Spannungskennlinie der vermessenen Quelle.

e Berechnen Sie die Elemente der zugehorigen Ersatzspannungsquelle.
Zu 4.2:

e Zeichnen Sie die aufgenommenen Kennlinien des Spannungsteilers ohne und mit Belastung
in ein einziges Diagramm ein.

E1-7



6 Literatur

e Pregla, R: Grundlagen der Elektrotechnik, Hiithig Verlag Heidelberg

e Albach, M.: Grundlagen der Elektrotechnik 1, Pearson Studium

E1-8



Versuch I1 — RLC-Netzwerke

Inhaltsverzeichnis
1 Vorbemerkung

2 Grundlagen

2.1 Zeigerdarstellung sinusférmiger Zeitfunktionen . . . . . . . . .. ... .. ...

2.2 Sinusformige Strome und Spannungen in linearen Netzwerken . . . . . . . . ..

2.2.1 Die RC-Reihenschaltung
2.2.2 Die RL-Reihenschaltung
2.2.3  Der Reihenschwingkreis

2.2.4  Frequenzgangdarstellung

3 Vorbereitende Aufgaben

4 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

4.1 Versuch: RC-Reihenschaltung .
4.2 Versuch: RL-Reihenschaltung .
4.3 Versuch: Reihenschwingkreis . .

Lernziele

10

10

e Messung sinusformiger Spannungen in RLC-Netzwerken mit dem Oszilloskop und dem

Multimeter

e Darstellung der Beziehung sinusformiger Gréfsen zueinander in Zeigerbildern

e Darstellung von Frequenzgingen in doppelt-logarithmischer Darstellung

e Bestimmung der Kenngrofen eines Reihenschwingkreises

In-1



1 Vorbemerkung

Bitte arbeiten Sie diese Versuchsunterlagen sorgfiltig durch. Losen Sie auch die vorbereitenden
Aufgaben (Kap. 3). Dadurch kénnen Sie kontrollieren, ob Sie fiir den Versuch ausreichend
vorbereitet sind. Bringen Sie die Losungen der Vorbereitungsaufgaben zum Praktikumstermin
mit.

In der Elektrotechnik wird bei der Berechnung von RLC-Netzwerken mit sinusférmiger Anre-
gung iiblicherweise die komplexe Rechnung verwendet. Uber die eulersche Formel besteht eine
enge Beziehung zwischen Exponentialfunktionen und Winkelfunktionen, was viele notwendige
Berechnungen und auch das Verstéindnis erheblich vereinfacht. Die Zielgruppe dieses Versuchs-
umdrucks besteht jedoch aus Studierenden der Chemie und der Biochemie im zweiten Studien-
semester, denen der genannte Einsatz der komplexen Rechnung iiblicherweise nicht vertraut
ist. Daher wird hier auf die Verwendung der komplexen Rechnung vollstindig verzichtet. Im
Bereich Mathematik werden lediglich Schulkenntnisse vorausgesetzt. Im Bereich Elektrotechnik
wird davon ausgegangen, dass die Begriffe Strom und Spannung, das ohmsche Gesetz sowie die
kirchhoffschen Regeln bekannt sind.

2 Grundlagen

2.1 Zeigerdarstellung sinusformiger Zeitfunktionen

rotierender Zeiger

Abbildung 1: Veranschaulichung einer sinusférmigen Zeitfunktion: Ein rotierender Zeiger der
Linge ¢ rotiert mit der Kreisfrequenz w in einem zy-Koordinatensystem. Der Nullphasenwinkel
ist . Die Zeigerspitze wandert auf einem Kreis mit dem Radius ¢, welcher seinen Mittelpunkt im
Ursprung hat. Die y-Koordinate des rotierenden Zeigers folgt der Zeitfunktion y(¢) = ¢ sin(wt+

©).

Betrachtet wird ein Zeiger der Lénge ¢, der sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w um
seinen Fufpunkt im Ursprung eines xy-Koordinatensystems dreht (siehe Abb. 1). Zum Zeit-
punkt ¢t = 0 schlieft der Zeiger mit der z-Achse den Nullphasenwinkel ¢ ein. Die y-Koordinate
der Zeigerspitze folgt der sinusférmigen Zeitfunktion y(t) = ¢ sin(wt + ¢). Diese ist durch drei
Parameter gekennzeichnet: ¢ (Amplitude), w (Kreisfrequenz) und ¢ (Nullphasenwinkel, auch
kurz Phase genannt). Die Kreisfrequenz w (Einheit: [w] = s7!) hiingt mit der Frequenz f
(Einheit: [f] = Hz) iiber w = 27 f zusammen.

Der Zusammenhang zwischen drehenden Zeigern und sinusformigen Zeitfunktionen wird viel-
fach zur Veranschaulichung der Beziehung zwischen verschiedenen sinusférmigen Zeitfunktionen

I1-2



in Form sogenannter Zeigerbilder verwendet. Werden beispielsweise zwei Zeitfunktionen y;(t) =
0y sin(wit + ¢1) und yo(t) = 5 sin(wat + o) zueinander addiert, ldsst sich diese Addition wie
in Abb. 2 durch die Addition rotierende Zeiger darstellen. Man erhilt den zur Zeitfunktion
y3(t) = y1(t) + ya(t) gehorenden Zeiger ys, indem man wie bei der Addition von Vektoren den
zu yo(t) gehorenden Zeiger yo mit dem Fufipunkt an die Spitze des zu y;(t) gehorenden Zeigers
y1 zeichnet. Der Zeiger y3 zeigt dann vom Fufpunkt von y; zur Spitze von ys.

Yy
Y2
Ys =1l + Y2 Y1
——— wlt + ®1
y2 /',.,.-- - “.\‘)‘/ w2t + ()02
X

Abbildung 2: Zeigerbild der Zeiger y;, y» und y3 zu einem willkiirlichen Zeitpunkt ¢. Die Summe
der beiden Zeiger y; und y, wird grafisch wie bei einer Addition von Vektoren in einer Ebene
bestimmt. Man erhilt einen Zeiger y3, der vom Fufspunkt von y; zur Spitze von y, zeigt.

In den in diesem Versuch behandelten RLC-Netzwerken haben alle auftretenden sinusférmigen
Grofken dieselbe Kreisfrequenz w. Mit w; = wy = w erhilt man fiir y3(¢) = yi(t) + y2(t) =
0y sin(wt + 1) + o sin(wt + ) = 3 sin(wt + p3) wiederum eine sinusférmige Funktion mit der
Amplitude /3 und dem Nullphasenwinkel (3. Die Verdrehung aller drei Zeiger relativ zueinander
ist zu jedem Zeitpunkt konstant. f5 und 3 kénnen mit Hilfe geometrischer Uberlegungen
berechnet werden. Dies ist insbesondere dann besonders einfach, wenn y;, y» und y;3 ein recht-
winkliges Dreieck bilden.

2.2 Sinusformige Strome und Spannungen in linearen Netzwerken

In diesem Versuch werden elektrische Netzwerke mit sinusformigen Stromen (Formelzeichen 7)
und Spannungen (Formelzeichen u) betrieben. Sie bestehen aus ohmschen Widerstanden (For-
melzeichen R), Kapazitidten (Formelzeichen C') und Induktivititen (Formelzeichen L). Dabei
handelt es sich um elektrische Zweipole (d.h. Schaltelemente mit jeweils zwei Anschliissen),
welche durch lineare Zweipolgleichungen geméf Gl. (1) definiert sind.

i R i(?) ¢ i L
() 4._”_ ()
uc (t)

uL(t)

uR(t)

di(t)
dt
Abbildung 3: Definition der Schaltelemente R, C' und L iiber ihre Zweipolgleichungen

ug(t) = Ri(t) uc(t) = é/z’(t) dt up(t) =L (1)

Durch Zusammenschalten einer beliebigen Anzahl solcher Schaltelemente entsteht immer ein
lineares Netzwerk. Eine fiir diesen Versuch wichtige Eigenschaft linearer Netzwerke ist, dass
ein sinusformiger Strom oder eine sinusférmige Spannung innerhalb des Netzwerks ebenfalls
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up(t) uc(t) u(t)
—90° t ur,
TqiR__>_ - uc +90°
i Gt

Abbildung 4: Zeigerbilder von Strom und Spannung an den Schaltelementen R, C' und L bei
einem sinusformigen Strom geméf Gl. (2), dargestellt jeweils zu einem Zeitpunkt ¢, zu dem
wt + p; =0 gilt

sinusformige Stréme und Spannungen zur Folge hat, welche sich in ihrer Amplitude und Phase
unterscheiden konnen, aber alle dieselbe Frequenz bzw. Kreisfrequenz haben. Die zu den Stro-
men und Spannungen gehorenden rotierenden Zeiger konnen also unterschiedlich lang und /oder
relativ zueinander verdreht sein, sie rotieren aber alle mit derselben Winkelgeschwindigkeit —
ihre Lage relativ zueinander bleibt konstant.

Betrachtet wird nun ein Strom )
i(t) = I sin(wt + ¢;) (2)

welcher durch die einzelnen Schaltelemente fliefst. Die Kreisfrequenz w hingt mit der Frequenz
f iiber w = 27 f zusammen. Mit den Zweipolgleichungen (1) erhdlt man folgende Spannungen:

up(t) = R1I sin(wt + ¢;) = Ug sin(wt + ;) mit Uz = R1I (3)

Die Phase der Spannung am Widerstand ist gleich der Phase des Stroms, die zugehorigen
rotierenden Zeiger zeigen also in dieselbe Richtung (siehe Abb. 4 links). Die Amplitude der
Spannung ist von der Frequenz unabhéngig.

I . . I
uc(t) = e (— cos(wt + ¢;)) = Ue sin(wt + ¢; — g) mit Up = e (4)
Die Phase der Spannung an der Kapazitét ist um 7/2 oder 90° kleiner als die Phase des Stroms.
Man sagt: Die Spannung eilt dem Strom um 90° nach (siehe Abb. 4 Mitte). Die Amplitude der

Spannung ist von der Frequenz abhéngig, sie wird mit zunehmender Frequenz kleiner.

up(t) = wL I cos(wt + ;) = Uy, sin(wt + ¢; + g) mit Uy =wL1 (5)
Die Phase der Spannung an der Induktivitdt ist um 7/2 oder 90° grofer als die Phase des
Stroms. Man sagt: Die Spannung eilt dem Strom um 90° voraus (siehe Abb. 4 rechts). Die

Amplitude der Spannung ist von der Frequenz abhéngig, sie wird mit zunehmender Frequenz
grofer.

2.2.1 Die RC-Reihenschaltung

Betrachtet wird die Schaltung in Abb. 5. Durch beide Schaltelemente C' und R fliefst derselbe
Strom i(t) geméf Gl. (2). Aufgrund der kirchhoffschen Maschenregel erhilt man mit den
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Gleichungen (3) und (4)

~

uo(t) = uc(t) + ugr(t) = % sin(wt + ¢; — g) + R sin(wt + ¢;) = Uy sin(wt + @uo) . (6)
uo(t) ist eine sinusformige Spannung mit der Amplitude UO und dem Nullphasenwinkel ,q. Im
Zeigerbild der Spannungen bilden die Zeiger uc, ug und ug ein rechtwinkliges Dreieck, weil sich
die Nullphasenwinkel von uc und ug um 90° unterscheiden. Die Berechnung von Uy und Puo
ist leicht mit Hilfe des Satzes des Pythagoras und der Winkelfunktionen moglich, soll hier aber
nicht weiter ausgefiihrt werden.

o . 7o) UR

Abbildung 5: RC-Reihenschaltung und das Zeigerbild des Stroms und der Spannungen zu einem
Zeitpunkt, zu dem wt + ¢; = 0 gilt

RC-Reihenschaltungen werden in der Nachrichtentechnik hiufig als Hochpass-Filter eingesetzt,
weil die Amplitude Uy der Spannung ug(t) (— Ausgangsspannung) bei hohen Frequenzen
ghnlich groR ist wie die Amplitude U, der Spannung uo(t) (— Eingangsspannung), bei niedrigen
Frequenzen jedoch deutlich kleiner. Dies ist beim Vergleich der Zeigerbilder ganz links und
ganz rechts in Abb. 6 erkennbar. Die Grenzfrequenz f, des Hochpass-Filters ist so definiert,
dass die Amplitude der Ausgangsspannung um den Faktor v/2 kleiner ist als die Amplitude der
Eingangsspannung:

~

Ur

1 -
f:fg E UO (7)

uc Ug
Uuc Up
UCN
UR UR UR
f < fg f = fg f > fg

Abbildung 6: Zeigerbilder der Spannungen in der RC-Reihenschaltung fiir verschiedene Fre-
quenzen f.In allen Zeigerbildern ist der Zeitpunkt der Darstellung so gewahlt, dass wt+ p; = 0
gilt. Bei der Frequenz f = f, im mittleren Zeigerbild bilden die Zeiger ein gleichschenkliges
rechtwinkliges Dreieck. Die Zeiger uc und up sind gleich lang, ug ist um den Faktor v/2 linger
als uc und ug.

Bei f = f, bilden die Zeiger uc, ur und ug ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck mit der
Hypotenuse ug und den gleich langen Katheten uc und ug. Aus Ug = Ug, den Gleichungen (3)
und (4) und mit w = 27 f, erhélt man
1
= ) 8
2m RC (8)
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Das Produkt 7 = RC' aus den Werten des Widerstandes und der Kapazitéit heiflt Zeitkonstante
der RC-Reihenschaltung.

2.2.2 Die RL-Reihenschaltung

Betrachtet wird die Schaltung in Abb. 7. Durch beide Schaltelemente L und R fliest derselbe
Strom i(t) geméaf Gl. (2). Aufgrund der kirchhoffschen Maschenregel erhélt man mit (3) und

(5)

uo(t) = ur(t) + ug(t) = wL I sin(wt + ¢; + g) + R 1 sin(wt + ¢;) = Uy sin(wt + @uo) . (9)

uo(t) ist eine sinusformige Spannung mit der Amplitude UO und dem Nullphasenwinkel ,q. Im
Zeigerbild der Spannungen bilden die Zeiger uy, ur und wug ein rechtwinkliges Dreieck, weil sich
die Nullphasenwinkel von u;, und ur um 90° unterscheiden.

wt i

L i(t)
uo(?) R urp(t)

o o o 1

Abbildung 7: RL-Reihenschaltung und das Zeigerbild des Stroms und der Spannungen zu einem
Zeitpunkt, zu dem wt + ¢; = 0 gilt

RL-Reihenschaltungen werden in der Nachrichtentechnik haufig als Tiefpass-Filter eingesetzt,
weil die Amplitude Ug der Spannung ug(t) (= Ausgangsspannung) bei niedrigen Frequenzen
shnlich groR ist wie die Amplitude Uy der Spannung uo(t) (= Eingangsspannung), bei hohen
Frequenzen jedoch deutlich kleiner. Dies ist beim Vergleich der Zeigerbilder ganz links und ganz
rechts in Abb. 8 erkennbar. Die Grenzfrequenz f, des Tiefpass-Filters ist wie beim Hochpass-
Filter geméf Gl. (7) so definiert, dass die Amplitude der Ausgangsspannung um den Faktor
v/2 kleiner ist als die Amplitude der Eingangsspannung.

f<fg f:fg f>fg
UR UR UR
ur, o ur, U

Abbildung 8: Zeigerbilder der Spannungen in der RL-Reihenschaltung fiir verschiedene Fre-
quenzen f.In allen Zeigerbildern ist der Zeitpunkt der Darstellung so gewiahlt, dass wt+ p; = 0
gilt. Bei der Frequenz f = f, im mittleren Zeigerbild bilden die Zeiger ein gleichschenkliges
rechtwinkliges Dreieck. Die Zeiger u;, und up sind gleich lang, ug ist um den Faktor v/2 linger
als uy, und ug.
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Bei f = f, bilden die Zeiger ur, ug und w, ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck mit der
Hypotenuse ug und den gleich langen Katheten uy, und ug. Aus U, = Uy, den Gleichungen (3)
und (5) und mit w = 27 f, erhélt man

R

fg: 2 L

(10)
Der Quotient 7 = L/R aus den Werten des Widerstandes und der Induktivitit heift Zeitkon-
stante der RL-Reihenschaltung.

Die Realisierung einer Induktivitit erfolgt meist in Form einer elektrischen Spule, bei der eine
Anzahl Windungen eines Kupferdrahts auf einen ferromagnetischen Kern aufgebracht wird.
Wenn man die nichtlinearen Magnetisierungseigenschaften des Kerns vernachlissigen kann,
bleibt als nicht-ideale Eigenschaft der Spule der ohmsche Widerstand des Kupferdrahts Ry, der
sog. Innenwiderstand der Spule. Das Ersatzschaltbild der Spule ist damit eine Reihenschaltung
aus einer (idealen) Induktivitit L und ihrem ohmschen Innenwiderstand Rj. Abb. 9 zeigt das
dadurch verdnderte Schaltbild der RL-Reihenschaltung sowie das Zeigerbild des Stroms und
aller Spannungen. Fiir die Spannung an der Spule erhdlt man wgpue(t) = ur(t) + ugn(t) mit
upr(t) = R i(t). Die Zeiger ugr, und ug sind gleichgerichtet, weil es sich in beiden Féllen um
Spannungen an ohmschen Widerstdnden handelt, die mit demselben Strom verkniipft sind.

USpule (t) URL Ur
UL(t) URL(t) Z(t)
o e
L Ry Z(t) uSpu{
uo (1) R up(t) “
1
[ & O

Abbildung 9: Schaltbild der RL-Reihenschaltung unter Verwendung des Ersatzschaltbilds der
Spule aus idealer Induktivitdt L und Innenwiderstand R; sowie das Zeigerbild des Stroms und
der auftretenden Spannungen. Der Zeitpunkt der Darstellung wurde so gewihlt, dass wt+y; = 0
gilt.

Bei der Schaltung in Abb. 9 handelt es sich wie bei der in Abb. 7 um eine RL-Reihenschaltung,
bei welcher aber der Widerstand R durch die Reihenschaltung der Widerstinde R; und R
ersetzt wurde. Beim Einsatz dieser Schaltung als Tiefpass-Filter wird die Grenzfrequenz f,
analog zu Gl. (10) berechnet, wobei R durch Ry + R ersetzt werden muss:

f _RL+R
9 onL

(11)

Die Widerstande Ry, und R bilden einen sog. Spannungsteiler. Mit ug(t) = Ri(t) und ug(t) +
ugr(t) = (R + R)i(t) erhdlt man

R
R+ R

ug(t) (urr(t) +ur(t)) . (12)

Die Ausgangsspannung ug(t) des Tiefpass-Filters ist von der Frequenz unabhiingig um den
Teilungsfaktor R/(R; + R) des Spannungsteilers kleiner ist als bei Verwendung einer idealen
Induktivitat ohne Rj.
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2.2.3 Der Reihenschwingkreis

Betrachtet wird die Schaltung aus Abb. 10. Durch alle drei Schaltelemente fliefst derselbe Strom
i(t) gemak Gl. (2). Aufgrund der kirchhoffschen Maschenregel erhélt man mit (3), (4) und (5)

uo(t) = uc(t) +ur(t) + ur(t)
= % sin(wt 4+ ¢; — 5) + wL 1 sin(wt + ¢; + 5) + RI sin(wt + ¢;) (13)
= U, sin(wt + @u0)
uo(t) ist eine sinusformige Spannung mit der Amplitude Uy und dem Nullphasenwinkel Duo-

Im Zeigerbild der Spannungen kann man erkennen, dass sich die Spannungen uc(t) und uy(¢)
bei der Addition teilweise aufheben, weil die zugehorigen Zeiger uc und uy, in entgegengesetzte

Richtungen zeigen.
ur, UR Ug
;_\;-_Z;

Puo — Pi

uc

A

o

Abbildung 10: Reihenschwingkreis und das Zeigerbild des Stroms und der Spannungen zu einem
Zeitpunkt, zu dem wt + ¢; = 0 gilt

Da die Amplituden von ue(t) und wuy(¢) in unterschiedlicher Weise von der Frequenz abhéngen,
gibt es eine besondere Frequenz fy, bei der uc(t) + up(t) = 0 gilt. Die Frequenz fy nennt man
Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Die Amplituden Uc und Uy, sind dann gleich grofs, und
mit (4) und (5) sowie w = 27 f; erhélt man

(14)

Uc und Uy, sind fiir Frequenzen in der Nihe der Resonanzfrequenz in der Praxis hiufig erheblich
grofer als Uy. Die Spannungsiiberhohung bei f = fj heiftt Giite () des Schwingkreises:

U, U
Q=== == (15)
Uolp=to  Uolp=p,

Wie oben beschrieben heben sich bei der Resonanzfrequenz die Spannungen an der Kapazitét
und der Induktivitit gegenseitig auf, und man erhélt uy(t) = ug(t). Mit Uy = Ug und Ugx = Uy,
sowie mit den Gleichungen (3), (4), (5) und (14) erhilt man

1 |L
Qzﬁ\/; : (16)

Reihenschwingkreise werden in der Nachrichtentechnik hiufig als Bandpass-Filter eingesetzt,
weil die Amplitude Ug der Spannung ug(t) (= Ausgangsspannung) nur fiir Frequenzen in
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ur,
< f=fo o
Uo
fr—
UR
Uc
Uo
>
e [ > fo

Abbildung 11: Zeigerbilder der Spannungen in einem Reihenschwingkreis. Der Zeitpunkt der
Darstellung wurde so gewihlt, dass wt + ¢; = 0 gilt. Bei der Resonanzfrequenz f = f, heben
sich uc und uy gegenseitig auf, man erhilt uyg = ug. Bei kleinen Frequenzen f < fj ist uc
langer als uy, bei groken Frequenzen f > fj ist uy ldnger als uc.

der Niihe der Resonanzfrequenz dhnlich grof ist wie die Amplitude Uy der Spannung uo(t)
(= Eingangsspannung), bei anderen Frequenzen jedoch deutlich kleiner. Dies ist beim Ver-
gleich der Zeigerbilder in Abb. 11 erkennbar. Der Durchlassbereich des Bandpass-Filters ist
definiert als der Frequenzbereich, in welchem UR/UO > 1/\/§ ist. Die Grenzfrequenzen des
Durchlassbereichs sind fg; fiir f < fo und fyo fir f > fy. Bei f = fy1 bzw. f = fgo werden
die in den Zeigerbildern in Abb. 11 ganz links bzw. ganz rechts dargestellten Dreiecke zu
gleichschenkligen rechtwinkligen Dreiecken mit den Kantenldngen Us (Hypotenuse) sowie Ug
und |Ue — Uy| (Katheten). Damit kann man die Grenzfrequenzen berechnen: Fiir f = fo1 ist
U > Uy, und es gilt Uz = Up — Up. Mit (3), (4) und (5) ergibt sich als einzige positive Losung
einer quadratischen Gleichung w = —% + \/% + % = 21 fg1. Fiir f = fyo ist U, > Ue, und
es gilt Ur = U, — Up. Man erhilt wiederum als einzige positive Losung einer quadratischen
Gleichung w = —i—% +4/ % + % = 27 f4o. Die Breite Af = f;o — f41 des Durchlassbereichs ist
eine wichtige Kenngrofe des Bandpass-Filters. Man erhilt Af = i . %, und mit Gl. (16) ergibt
sich
_fo

Q

Wenn, wie in diesem Praktikumsversuch, statt einer idealen Induktivitit eine Spule mit dem
Innenwiderstand Ry, (vergl. Abb. 9) verwendet wird, verdndert sich die Schaltung in Abb. 10
insoweit, dass statt des Widerstandes R die Reihenschaltung R; + R betrachtet werden muss.
Die Giite des Schwingkreises verringert sich zu

Af (17)

1 L
= —— 18
Rp+RVC (18)

Q

Zudem muss beachtet werden, dass die Ausgangsspannung des Filters von der Frequenz unab-
héngig um den Teilungsfaktor R/(R, + R) des Spannungsteilers (vergl. G. (12)) kleiner ist als
bei Verwendung einer idealen Induktivitit ohne Ry.
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2.2.4 Frequenzgangdarstellung

Die Frequenzabhingigkeit von Strom- oder Spannungsverhéltnissen werden grafisch als Fre-
quenzginge iiblicherweise in doppelt logarithmischer Skalierung dargestellt, weil so auf einen
Blick grofse Frequenz- und Wertebereiche darstellbar sind. Zudem bilden sich Abhéngigkeiten
nach Potenzgesetzen (Proportionalitit zu f, f2, f~!, f=2 usw.) als Geraden ab, deren Steigung
unmittelbar Aufschluss iiber die Potenz gibt. So fiihrt beispielsweise eine Proportionalitit zu
f? zu einer Geraden, die bei einer Erhchung der Frequenz um eine Dekade (= Verzehnfachung)
eine Zunahme des Amplitudenverhéltnisses um zwei Dekaden aufweist.

Ur /Uy
1 .

Sl

Jo f
Abbildung 12: Prinzipieller Verlauf des Frequenzgangs beim Reihenschwingkreis

Der Frequenzgang von U r/ Uy des Reihenschwingkreises aus Abb. 10 hat prinzipiell den in
Abb. 12 dargestellten Verlauf.

3 Vorbereitende Aufgaben

Betrachtet wird ein Reihenschwingkreis gemaf Abb. 10. Die Werte der Schaltelemente sind
R =100, C' =100nF und L = 100 mH.

a) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz f, und die Bandbreite A f des Reihenschwingkreises.

b) Die Amplitude des Stroms i(t) betriigt I = 2mA, die Frequenz betrigt f = 1,5kHz.
Berechnen Sie die Amplituden sdmtlicher Spannungen.

4 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zur Versuchsdurchfiihrung wird Thnen ein noch nicht ausgefiillter Kurzbericht ausgehéndigt.
Sie fiihren die unten aufgefiihrten Messaufgaben und Berechnungen aus, tragen die Ergebnisse
in die im Kurzbericht gegebenen Tabellen ein und zeichnen die Frequenzginge der gemesse-
nen Spannungsverhéiltnisse. Aus diesen Frequenzgingen lesen Sie charakteristische Werte ab
und vergleichen diese mit den theoretisch berechneten Werten. Als Gerite stehen Thnen ein
Frequenzgenerator, ein Oszilloskop und ein Multimeter zur Verfiigung.

Bei allen Messungen miissen Sie darauf achten, die Amplitude der Spannung uo(t) nicht zu grof
werden zu lassen. Dies hiingt mit nicht-idealen Eigenschaften der verwendeten Spule zusammen,
insbesondere mit den Materialeigenschaften des darin verwendeten Ferritkerns. Wenn der Strom
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durch die Spule zu grofs wird, verhélt sie sich zunehmend nichtlinear. Erfahrungsgeméf treten
diese Nichtlinearitéten nur dann in vernachléssigbarem Make auf, wenn die Amplitude von
uo(t) ungefihr bei Uy = 1V oder kleiner bleibt.

4.1

4.2

4.3

Versuch: RC-Reihenschaltung

Aufbau einer RC-Reihenschaltung, Berechnung der Grenzfrequenz des Hochpass-Filters
sowie Messung der Amplituden von ug(t) und ug(t) in Abhéngigkeit von der Frequenz
mit dem Oszilloskop

Berechnung aller Spannungsverhiltnisse Ug / Uy

Zeichnen des Frequenzgangs, Ablesen der Grenzfrequenz aus dem Frequenzgang, Vergleich
mit dem berechneten Wert,

Versuch: RL-Reihenschaltung

Messung des Innenwiderstandes R; der zur Verfiigung stehenden Spule

Aufbau einer RL-Reihenschaltung, Berechnung der Grenzfrequenz des Tiefpass-Filters
sowie Messung der Amplituden von ug(t) und ug(t) in Abhéngigkeit von der Frequenz
mit dem Oszilloskop

Berechnung aller Spannungsverhiltnisse Ug / Uy

Zeichnen des Frequenzgangs, Ablesen der Grenzfrequenz aus dem Frequenzgang, Vergleich
mit dem berechneten Wert,

Versuch: Reihenschwingkreis

Aufbau eines Reihenschwingkreises, Berechnung von Resonanzfrequenz, Giite und Band-
breite

Messtechnische Bestimmung der Resonanzfrequenz mit Hilfe des Oszilloskops, Messungen
der Effektivwerte aller Spannungen bei der Resonanzfrequenz mit dem Multimeter sowie
Berechnung von Uy und Ug

Messung der Amplituden von ug(¢) und ug(t) im Reihenschwingkreis in Abhéngigkeit von
der Frequenz mit dem Oszilloskop

Berechnung aller Spannungsverhiltnisse Ug / Uy

Zeichnen des Frequenzgangs, Ablesen der Resonanzfrequenz und der Bandbreite aus dem
Frequenzgang, Vergleich mit den berechneten Werten
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