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5.1 Messungen am Transformator
S Versuchsdurchfiihrung

Bild 5.1 zeigt die Frontplatte der Messbox. Links der Transformator, gefolgt vom Briickengleich-
richter, 2 Glittungskondensatoren, Linearregler und Lastwiderstinden. Die Sekundirseite des Trans-
formators ist liber eine automatisch riicksetzende Thermosicherung gegen Uberlast abgesichert.

Nach dem Einschalten am Hauptschalter leuchtet die Betriebs-LED griin. Ist die Betriebs-LED erlo-
schen haben Sie eine Uberlastung verursacht. Entfernen Sie alle Anschliisse von der Buchse A~
und warten Sie - auch wenn die LED sofort wieder leuchtet - mindestens 30s bis Sie fortfahren.
Sie ermdglichen dadurch die Abkiihlung der Thermosicherung.

Betriebs-LED
erlischt bei Uberlastung

Bild 5.1 Frontplatte des Versuchsaufbaus

5.1 Messungen am Transformator

In diesem Aufgabenteil untersuchen Sie das Verhalten des Transformators als Wechselspannungs-
quelle mit unterschiedlicher Belastung (resistiv, induktiv, kapazitiv).

5.1.1 Aufgabe 1: Leerlaufspannung und Innenwiderstand

Untersuchen Sie nachfolgend das Verhalten der Sekundirspannung in Abhéngigkeit der Belastung
fiir folgende Lastwidersténde: R = {0, 300, 250, 200, 150, 100, 616.6, 501Q

Tooktee 1]

Messen Sie den Effektivwert U mit dem Multimeter (Modus ~V) und erstellen Sie das U = f{R)
Diagramm.
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Bild 5.2 Lastabhingigkeit der Sekundirspannung

Verbinden Sie die Einzelmessungen zwischen 50 und 300 Ohm zu einer stetigen Kennlinie. Welchen
Nennwiderstand R, ermitteln Sie? Wie gro8 ist der zugehdrige Nennstrom Iy.

Lésung:

RN= <:,"J IN

Bild 5.3 auf Seite 17 zeigt ein vereinfachtes Ersatzbild des Trafos mit Innenwiderstand und Quelle.
Bestimmen Sie R, = f(U, Uy, R) analytisch und berechnen Sie R; fiir die in der Tabelle (Bild 5.3b)

gegebenen Werte.

Lhamng: o - [ R - U R RN UOR T S R
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5.1 Messungen am Transformator

R/Q [ R/Q

50 17,143
R 66.6 /16! 5 7?

Q > i 0 | 16452
3 o 16, 431
* R |U 200 16,191
250 16,748
- w [ 16427

a. J

Bild 5.3 a. Vereinfachtes Trafoersatzbild, b. Innenwiderstand

Wie dndert sich der Innenwiderstand in Abhéngigkeit der Last?

Antwort: [T s SINKY= ¢, paed s #th g2 Aoy Q(g” “’:f/ )f/Tv’,"'// l'f'i'A "'//w n "tvv’i’[/,

Berechnen Sie nun den Nennstrom / N und den daraus resultierenden Lastwiderstand R y aus den

Trafoangaben. Bestimmen Sie weiterhin aus Gl. (4.15) den Innenwiderstand des Trafos und verglei-
chen Sie das Ergebnis mit ihren Messwerten.

Losung:
IN = S
If =12V
W %
Py = CVA
ly= </ £
et o Ry St b 8
g, = Yz
U
y ik ?;7‘ s 1
R, (o3 114:2)/.)
= 15907
R; =
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

5.1.2  Aufgabe 2: Das C-R-Glied am Transformator

UC
Trafo Ay, e
e
! g 22uF
Lt § U 100 [ Up
SO0Hz =
B~

Bild 5.4 C-R Glied

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.4 auf. Messen Sie mit dem Multimeter die Spannungs-Effektiv-
werte Up, U und U und berechnen Sie daraus / sowie die Schein-, Wirk- und Blindleistung, die
im C-R-Glied umgesetzt wird.

Losung:
) 7 S ron = 29,96
UR— L) © UC_ oy > U 1//‘
I= ﬂ&i Crlc&k
(00 P:
> ‘/(]: ) 22 W
p= U, 1= L. ¢
I S =
) —_—
Q = //S(’/DI = L 7 1L/
Oh= R

Die drei Spannungen U, Uy und U bilden eine geschlossene Spannungsmasche. Weshalb ist die

Summe von U, und Uy dennoch grofler als U?

Antwort: (). {’((,//y cord (// r'//f//(’/VC(/L/’/“"'J[’ i /)/\ngp,\,/,/ kg el

U, und [////»/n/f//a, //J( At pn e ’l»&//j O/”(‘/t\((’//g-

2l
Das C-R-Glied kann als komplexe Impedanz Z = R — J=C betrachtet werden. Im Folgenden wer-

den Sie auf drei verschiedene Arten die Phasenverschiebung ¢, = ¢, — ¢, bestimmen.
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/ 5.1 Messungen am Transformator

1. Bestimmen Sie die Phasenverschiebung ¢ 7z = ¢,—©; aus dem Zeigerdiagramm (Bild 5.5) der

gemessenen Spannungen Uy, U, und U. Uberlegen Sie sich dazu, welche der drei Spannungen

dieselbe Phasenlage wie der Strom / hat.

)

4 S G 2 e Ug
UETNIPR ) 7 ) | R ATt niad Y S (1 i |5 o 1 o

v
B

10

11

12

®

13

14

15

16

17 =+ -+

| 18 L i

19 i

ean

U 1

=V

1% Bild 5.5 Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢, = ¢, — ¢ ;

i
!
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

2. Messen Sie nun die Phasenverschiebung ¢, = ¢, — @, aus, in dem Sie up(#) und u() im Zwei-

kanalbetrieb auf dem Oszilloskop darstellen. Verwenden Sie den Cursor Measure - Time
Modus um die Phasenverschiebung aus der Zeitverschiebung Ar der beiden Signale zu bestimmen.

Eine volle Periode (360°) entspricht bei f=50Hz Netzfrequenz einer Periodendauer von 7=20ms.
Skizzieren Sie up(f) in das nachstehende Diagramm und kennzeichnen Sie den Phasenwinkel

gemessen: Ar = 50 ns  mg

60"

¢z

u(?)
Bild 5.6 Phasenverschiebung C-R Glied
3. Vergleichen Sie abschlieBend Ihre gemessenen Phasen mit der Berechnung.
A
. " e Im Z s ~1 _—? & ~"__L =

Zur Erinnerung: ¢, = atan(R-—{e{E%).- tan ( “f{ J {an ( w)?c)
Berech 2 )L =119 7)) = -~ el ) AR | e eT

rechnung: _ /- "07_4’) = fei(-3.0%) d ALY

EE o 4 1 it
aus Zeigerdiagramm: 9z = 7. aus Oszilloskopmessung: @z = ég 3
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5.1.3  Aufgabe 3: Das L-R Glied am Transformator

5.1 Messungen am Transformator

U
Trafo s _L.>
e 3 U 7 R | 1300 |U
230V E R
S0Hz =
B~

Bild 5.7 L-R Glied

Bild 5.7 zeigt den Transformator mit L-R-Glied beschaltet. L ist unbekannt und soll von Ihnen be-

stimmt werden. Zeigen Sie, dass

L=B-(
(O]

Gl (5.1)

Gehen sie dabei vom Ansatz: U2 = sze + U]%

schen Strom und Spannung:

aus und verwenden Sie die Bauteilbeziehungen zwi-

Losung:

P

Nl_‘.‘:b' %

142 | . o) PN

Vol UoR | RIS LS | o8 (G T 20

S e & 2T 1) =1
v(/ / -

Messen Sie nun die Effektivwerte U g und U mit dem Multimeter und bestimmen Sie L daraus.

Losung: Up = 1785

L= % '7,_§a(

= 23

(Y
Q
vy
—
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Mit der Kenntnis der Induktivitit konnen Sie nun die Impedanz Z des L-R Gliedes und daraus die

Phase ¢, = atan Ile%%%) berechnen.

Losung: Z=Rewl = SO0stY L)U*/j,:’z

Uberpriifen Sie nun Ihre Berechnung durch Messung der Phasenverschiebung ¢, = ¢, —@; mit
dem Oszilloskop, indem Sie up(#) und u(#) im Zweikanalbetrieb auf dem Oszilloskop darstellen.
Verwenden Sie den Cursor Measure - Time Modus um die Phasenverschiebung aus der Zeit-
verschiebung At der beiden Signale zu bestimmen.

Eine volle Periode (360°) entspricht bei f/=50Hz Netzfrequenz einer Periodendauer von 7=20ms.
Skizzieren Sie up(?) in das nachstehende Diagramm und kennzeichnen Sie den Phasenwinkel.

Il

gemessen: At

Z.S¥ ms

u(t)

_ CH1:10V= CH2:10V=

Bild 5.8 Phasenverschiebung L-R Glied
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5.1 Messungen am Transformator

Wie erkldren Sie sich den Unterschied zwischen berechneter und gemessener Phase?
Kommt der Fehler von der Berechnung oder von der Messung?

Antwort: Dje &‘;((’/\llu,\g Y2, e, CA[(-CQJ( G/Pm lhnen w:‘&/“S[qu U'n,/ i(f(
'».\j)(‘f{n,\i S ENES

3 ‘I\H(L»{JS?(\P//F.

Bestimmen Sie nun die Phase nochmals mit Hilfe des Zeigerdiagramms. Beriicksichtigen Sie dabei
den ohmschen Innenwiderstand R 1 der Spule, den Sie mit dem Multimeter im Ohm-Messbereich an

der unbeschalteten Spule ausmessen konnen. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir die Effektiv-
werte der Spannungen. Betrachten Sie dabei die Spule als “technische” Spule, wie im Versuch 1

(Oszilloskopmesstechnik). Den Spannungsabfall U R, tiber dem Innenwiderstand R ; konnen Sie

uber den Strom 7 berechnen, den Sie iiber eine Spannungsmessung an der Last R berechnen kénnen.

V7-23-
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5. Kapitel: Versuchsdurchfilhrung

A Lindukeiv

Va

k2 = = =

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Bild 5.9 Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢ 7=
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5.2 Gleichrichterschaltungen

S2 Gleichrichterschaltungen

S.2.1  Aufgabe 4: Restwelligkeit der Einweggleichrichtung

Bauen Sie die Einweggleichrichterschaltung nach Bild 5.10 B. mit R = 100Q auf. Oszilloskopieren
Sie im 2-Kanalbetrieb z(¢) und u r(#) . Messen Sie weiterhin mit dem Multimeter im DC Bereich

(=V) die mittlere Gleichspannung UR , die am Lastwiderstand R anliegt.

= u .
e —:r ip(1) = ig(®) in(1) A~_D> | iR(t)l

; : g
[ u(t) RE G, () ST 5 u(t) up(?)
S0Hz S0Hz 4 R

6 Trafo = = ;

A B. Trafo S
Bild 5.10 Einweggleichrichter ohne (A.) und mit (B.) Glittungskondensator

sekundir

Welche Restwelligkeit und mittlere Gleichspannung erhalten Sie fiir

1. C = 100pF ? N = 7904 FR s 15 PV
2. C = 1000uF ? Au=__ 293V T A
Mit welcher Frequenz f schwingt die Restwelligkeit?  f= 50/,

; Hinweis: Die Restwelligkeit ist eine WechselgroBe. Verwenden Sie eine geeignete Signaleinkopp-
€/ A lung am Oszilloskop, um eine méglichst bildschirmfiillende Darstellung zu bekommen. Nur so er-
Vem==Shalten Sie mit der Cursor Measure Funktion eine ausreichende Genauigkeit zur

Bestimmung von Au. -5 /i,CP kdﬁu/p;g

5.2.2 Aufgabe 5: Dimensionierung des Glittungskondensators

Dimensionieren Sie den Glittungskondensator der Einweggleichrichterschaltung nach Bild 5.10 B.
so, dass bei einem mittleren Laststrom I, = 125mA4 die maximale Restwelligkeit Au = 1.5V be-
tragt.

Losung: Au - 1 "/ .., T ) LS
I sy i

Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis mit dem Oszilloskop. Messen Sie dazu im 2-Kanalbetrieb u(#) und
up(t) sowie den Laststrom /, mit dem Multimeter im 10A — Bereich.

e V256
/
i



5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Hinweis: Messen Sie I_R zwingend im “+”-Zweig wie in Bild 5.10 B. eingezeichnet, da eine Mes-
sung im GND-Zweig durch die geerdeten Oszilloskop-Probes verfilscht wird.
Triggem Sie auf u(t), da up(7) sehr klein werden kann.

Fiir welche Lastwiderstinde R wird die geforderte
Restwelligkeit 1.5V nicht tiberschritten? Wie beurteilen Sie
die Ndherungsgleichung zur Dimensionierung von C? R

10A
Losung: Bereich
R/(Q) |Au/(V) |Ip/(md) | Up=R-I, :
300 1,22 76,8 | 2364 V
250 139 J72 2, 5 Y
200 4 (op DA Y
150 A 137 PP

Tragen Sie die Spannungswerte FR (Kennlinie) in das Diagramm Bild 5.2 auf Seite 16 ein und ver-
gleichen Sie die beiden Kennlinien.
Weshalb ist Uy fiir R > 200Q grofer als der Effektivwert U der Trafospannung?

Antwort:
/ s ‘/v 3 A ! .
Dt o dos Lo den Les  Kondlng, o faun  melhs lei ;;u ey A1k Immp
Jer I (Wbt b 2 /- . ? 7 Y
Wey den Die J{(. Fung w/?}- Loy Eihe Auwroh\ <otan: Lt (RN hohee  Sonn: hey,
'

5.2.3  Aufgabe 6: Briickengleichrichter

ip) (1) ig(t) ip(0)
un(t)
. 5 R ; —=
e ‘[ R o ]I[ Te LI
50Hz 2 50Hz
S ()} "
Trafo  © DA LoD b B~ ipy(®) GND

Bild 5.11 Briickengleichrichter ohne (A.) und mit Glittungskondensator (B.)

Warum kénnen Sie bei der Briickengleichrichterschaltung nach Bild 5.11 die Spannungen u(t) und
up(?) nicht im 2-Kanalbetrieb zusammen oszilloskopieren?

V7-26-




5.2 Gleichrichterschaltungen

Antwort: Dye ]L“"-(-;((”J[”((\o}(l’\l(l VN/r\tAQ/‘U ) 6’!45';,' Mmer ek, 6/}(

Policng. Die Gound~ kapplang witrek et Uik hg s Sliof\ nehkic  Lbe biicke,
und syl Aie fo/\o/[lmg KU(/)(,, km/{ gfét/gf.

Hinweis: Stellen Sie das Multimeter wieder um auf Gleichspannungsmessung,
£ B~ und GND diirfen NICHT verbunden sein!

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.11 A. R = 1009 auf und oszilloskopieren Sie up(?) . Skizzie-

ren Sie up(?) in das vorbereitete Diagramm (Bild 5.12). Beachten Sie die Einstellungen fiir Trigge-
rung, Zeitbasis und Eingangsverstirker:

- 4

Bild 5.12 Briickengleichrichter ohne Glittungskondensator (Ansicht d. Oszilloskopbildschirms)

Fiigen Sie nun abwechselnd den Glattungskondensator C = 100uF und C = 1000pF hinzu und
beobachten Sie den Einfluss auf die Restwelligkeit Au und die Spannung U - Mit welcher Fre-
quenz f schwingt die Restwelligkeit? Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit denen aus Aufgabe 4.

Antwort:
f=_100 H; /C/O'p'Pe/A Aequenz)
C = 100pF Au =" a0 Y Up=_297 <
C = 1000pF Auk= il s o
Vergleich:

Die Freguens ish d’«)ﬁoe(z.‘ 5o hoon  LuinA olie Feslwl/ig keil Aol
‘(/(A/m lw‘/é So 5h7/5.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Vermessen Sie nun die Lastabhingigkeit der Ausgangsspannung FR fiir die Lastwiderstinde

R = {150, 200, 250, 300} Q mit Glittungskondensator C = 1000uF . Tragen Sie die Spannungen
(Kennlinie) direkt in das Diagramm Bild 5.2 auf Seite 16 ein.

Bestimmen Sie aus den Kennlinien, welche Wirkleistung P = U2/R fiir R = 250Q im Wider-
stand umgesetzt wird:

N

1. Wechselspannungsbetrieb: P= 7914

2. Einweggleichrichtung mit C = 1000pF: )7 2,07

3. Briickengleichrichtung mit C = 1000uF: P = 2,59

Wie erkliren Sie sich bei konstantem Lastwiderstand R = 250Q die unterschiedlichen Leistungs-
aufnahmen aus dem Trafo?

Antwort:
ey ("// 24 ‘ s ), . S . .

D de Stpnd hs M)’ /Ja Cirt- éex)qmnk,\ 676‘;-,;‘(,44‘9 hur ene [-(_4},‘,7,,,\4( le, p/,,,.'g
a—hl. Dw, kOhC[I/I sz»loy I)}h\hYL "h 06,, bu, Pe~ sZﬁL o6 o(/\( %‘/)“"hL
J’vof/,

g
/SJ vie / [(’;S/Iu,\“\ th,(! (7] l'v{/ j//)/ {:f ﬂ//l/\/" an %)] [//"Oézr :{0*101)
) .
Wwinn C(l( d(,~({{5f)0h/~ IWQ I>}ad//qfr /’(l g £ [(tnk Idv h/dé"f/'l"/
- -/,
bes ‘](j/“/“‘"/e> SPPRR uny Ihcgesam | b ehs ({,'5)444]6 Mt/ﬂl/h\’/h

welle

53 Der Linearregler LM317

Wie Sie in den vorangegangenen Aufgaben gesehen haben, verbleibt. nach (_ier Gleichrichtung und
Siebung einer Wechselspannung durch einen G_liitt'ungskon.dens'ator eine meist ungewﬂnsc!lte Last-
abhingigkeit der Ausgangsgleichspannung sowie eine Welligkeit von mehreren 100mYV. Beides lisst
sich durch den Einsatz eines Linearspannungsreglers reduzieren.
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/ 5.3 Der Linearregler LM317

53.1 Aufgabe 7: Geregelte Spannungsquelle
0 LM317 U, Iy

] | + ' IN OUT

h 5 D4, D1 L‘ ADJ 240
SV 2 u(®) U. Url| |r
2 : D3 ZKp2 TIOOO“ - R2

el

Trafo ipy(1) GND

Bild 5.13 Linear geregelte Spannungsquelle

Dimensionieren Sie R2 so, dass Sie einc Ausgangsspannung Up = 15.45V erhalten:

Berechnung:

19, ) 2 = 12¢
'[gl LSV | “‘7[:)';‘./- (& S U

S Ug ~7,2% g
¢ .~ b= 23005

I

~

¢

R2=>/',

N/

Bauen Sie die Schaltung auf und untersuchen Sie die Lastabhéngigkeit und Welligkeit der Ausgangs-
spannung fiir R = {300, 100, 40} Q). Tragen Sie Thre Messwerte in die Losungstabelle ein.

/ Hinweis:
A J Schglten Sie die Box bei 40Q nur kurz (max 30s) wiihrend der Messung ein, da sonst
die Uberlastsicherung anspricht (Uy, fallend).

* Messen die Eingangs-Welligkeit Au; der Reglereingangsspannung U, im AC Mode auf
CHI1 des Oszilloskops und triggern Sie auf CH1

* Messen Sie die Ausgang-Welligkeit Au von Up im AC Mode auf CH2
o Zeitbasis: 2ms. Messen Sie zusitzlich U r mit dem Multimeter

Wie erkldren Sie sich das Verhalten bei R = 400 ?
Was sagt die relative Welligkeit aus?

€

Losung: R/ () Auin/(m V) Au/(mV) UR/(V) IR = UR/R rel. Welligkeit / (%)
Au/Au, - 100%
100 ” < 2 42 59""J U7 <
(200[50)=| 40 Lo | ué10 s T
Erklﬁl’ung R=40 Ohm: F S L (;( Zul Ve ( /.(‘/5{(4,'(4 acl=i f//, l/‘ A O/ﬁg;)
4’;’ g[é\‘(/bnc&“:o/\,; «th nell rn-(j ladenn nirofd wnd e F)'“’}C’njifvl)cm'\ﬂ-»g :Jr‘llé‘(
'.//ﬁ }/é),\()'/!ile %J[/m\ L(A,,,j Vo ’\)I‘“’ ; Mya/g(‘f /l'. //{ U
rel. Welligkeit:
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

5.3.2  Aufgabe 8: Schaltungsvariation des LM317

ey

Ip
o ' IN outr HH
:it ADJ R1
vl i ] GRgL
SOHz 1000py " +1, Iadj

Trafo ipa(0) *

GND
Bild 5.14 Variation einer geregelten Quelle

Bild 5.14 zeigt eine abgewandelte Beschaltung des Linearreglers LM317, die sich die Eigenschaft zu
nutze macht, dass der Regler die Spannung zwischen dem OUT und ADJ Anschluss immer auf
1.25V ausregelt. Berechnen Sie den Strom 7 r = fR]).

Um was fiir einen Schaltungstyp handelt es sich?

Berechnung:

0 }/’ = J)
7

tstr oM QU /'//'r"

Schaltungstyp: ./

OhsTay

Dimensionieren Sie R1 so, dass / r = 83mA. Untersuchen Sie die Lastabhangigkeit der Schaltung
fir R = {100,200,350}Q . Messen Sie dazu den Strom 7 r mit dem Multimeter. Wie erkldren
Sie sich das Verhalten fiir R = 350Q).

{,: Zum Schutz vor Uberlastung schalten Sie die Box nur wiihrend der Messung kurz ein!

Losung: :
= = 18,06
R/(Q) 1/ (mA) Up = R-1Ij 1
100 £ 525 ¥
200 £3 1 W9E
350 //(/ [,’ j, V 5 1‘,
Erklirung:
bn die 830/ iiber WA Hor i pn Aassen  wedin 303V bensha) 4,
el 2] ﬂ/( P A ,)/w(,/ Ao IVTRTEY. o~ /,,.(J/
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