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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 C.ilﬁt.tungsl.(ondensatoren, Linearregler und Lastwiderstinden. Die Sekundirseite des Trans-
formators ist iiber 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.
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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 Lastwiderstdnde: R = {x, 300, 250, 200, 150, 100, 66.6, 50} Q

Messen Sie den Effektivwert U mit dem Multimeter (Modus ~V) und erstellen Sie das U = A(R)
Diagramm.

V7-15-



5. Kapitel: Versuchsdurchfithrung

v =
A~ v EH =
1r 1 26 —f5 5
prmir g ullr £52 =
230V 25 523 %
S0Hz ===
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R/Q | U/V 21 =
50 =157 %
20
66.6 18,5 =
100 73,0 19 =
150 20,9 o _EEE
1 ===
AT 2
=) 22,0 17 5
S %) 25 =
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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 grof ist der zugehdrige Nennstrom 7).

Lésung:

Ry = 40 Iy = 0%

Bild 5.3 auf Seite 17 zeigt ein vereinfachtes Ersatzbild des Trafos mit Innenwiderstand und Quelle.

Bestimmen Sie R; = f{U, U, R) analytisch und berechnen Sie R; fiir die in der Tabelle (Bild 5.3b)

gegebenen Werte.

Losung:

’ Uo Lok 2.
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5.1 Messungen am Transformator

R/Q) R,/Q

PR 7
66.6 = g
WLk 12769
LI g%
A6
250 12

a. b. o 47/5

Bild 5.3 a. Vereinfachtes Trafoersatzbild, b. Innenwiderstand

Wie dndert sich der Innenwiderstand in Abhingigkeit der Last?

Vore).

Antwort:

Berechnen Sie nun den Nennstrom 7 v und den daraus resultierenden Lastwiderstand R n aus den
Trafoangaben. Bestimmen Sie weiterhin aus Gl.

(4.15) den Innenwiderstand des Trafos und verglei-
chen Sie das Ergebnis mit ihren Messwerten.

Lésung: p e Iy = O3A
3 _:’\_/ < @)
o Uy,
Y Ry = Sy
{ e’
el
b A
/ - /r\
ol 7
= O 2+11-
Q D1 /" NA Ri = 4?3
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

S.1.2 Aufgabe 2: Das C-R-Glied am Transformator

UC
Trafo —_
A 1
o|s e
: 22uF 0|U
o 1u 0[5,
S0Hz 2
B~

Bild 5.4 C-R Glied

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

Losung:

U= RZ020 U, = 46V U= 22()
1=128-A

%
S = 282 Vi
T‘éf—
0=2%

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

Summe von U und Uy, dennoch grofer als U?

Antwort:

} \
P/./l""’”’ eV Colre o 2
)

D 2d \ i = — 'L
as C-R-Glied kann als komplexe Impedanz Z = R I betrachtet werden, Im Folgenden wer-

den Sie auf drei verschiedene Arten die Phasenverschiebung ®z = 9, ¢; bestimmen
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5.1 Messungen am Transformator

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

gemessenen Spannungen U k> Uc, und U. Uberlegen Sie sich dazu, welche der drei Spannungen
dieselbe Phasenlage wie der Strom / hat, 0°

[ S5
v v
0z =0,-¢,= =S5°
VL ) ¢ )t o et ol s i 1 e £ ) G

"I:S

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

U,
C o
T \ Bild 5.5 Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢, = ¢, - ¢;
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung
im Zwei-

2. Messen Sie nun die Phasenverschiebung ¢, = ¢, — 9, aus, in dem Sie up(1) und u(?) L

kanalbetrieb auf dem Oszilloskop darstellen. Verwenden Sie den Cursor Measure ~ en
Modus um die Phasenverschiebung aus der Zeitverschiebung A¢ der beiden Signale Zu bestimmer-

Eine volle Periode (360°) entspricht bei f=50Hz Netzfrequenz einer Periodendauer von T=120ms.
Skizzieren Sie up(f) in das nachstehende Diagramm und kennzeichnen Sie den Phasenwinke

3 ms
(o= ‘5‘1,\?0

gemessen: At

u(?)
Bild 5.6 Phasenverschiebung C-R Glied
3. Vergleichen Sie abschlieend Ihre gemessenen Phasen mit der Berechnung. @
: : o Im{Z })
Zur Erinnerung: ¢, atan(Re{Z} :
Berechnung: 5
o 5

"_Wé— SR e 4

cpz vavoim

aus Zeigerdiagramm: @z = _‘ﬁg«rzus Oszilloskopmessung: @7 = "S‘Y,S\ 4
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5.1 Messungen am Transformator

5.1.3  Aufgabe 3: Das L-R Glied am Transformator

UL
Trafo o Pt
e m L] [ ~ ~— S
: L
e g U R [ 300 | Up
SOHz .
—

Bild 5.7 L-R Glied

Bild 5.7 zeigt den Transformator mit L-R-Glied beschaltet. L ist unbekannt und soll von Thnen be-
stimmt werden. Zeigen Sie, dass

— R |[(CUN2TE
L-X (U[\') | Gl (5.1)

Gehen sie dabei vom Ansatz; U2 = U12( < U% aus und verwenden Sie die Bauteilbeziechungen zwi-
schen Strom und Spannung:

Losung: 1 " ((,'2“,,,;‘ \'ZLZ_[-.?Q) L:P‘ Q';?_(y‘
u? = L//Q /;( L’\ z g '2'1 - W \ [v(p2 /

S
\l
S
Y
{

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

Losung: Uyp = /14,3 "4 U= 2?/ v
L= 1,6H
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

\ daraus die
Mit der Kenntnis der Induktivitéit kdnnen Sie nun die Impedanz Z des L-R Gliedes und
Phase ¢, = atan M) berechnen,

e{Z}
Losung: z= Q9 ’)wL
&
P = arclm (%) = gjlzo

Uberpriifen Sie nun Ihre Berechnung durch Messung der Phasenverschicbung ¢, = @, — q:i“r:r:t
dem Oszilloskop, indem Sie up() und u(f) im Zweikanalbetrieb auf dem Os;lllOSkOP dars eZeit-'
Verwenden Sie den Cursor Measure - Time Modus um die Phasenverschiebung aus der
verschiebung A7 der beiden Signale zu bestimmen.

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

gemessen: Az = 3/21 ms

Il

ST L°

¢z

u(1)

- CH1s10Y= CH2:ev=

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:

%@'/ ,mn(”‘lmd«/f«LJ e f{/pwl€ + O

Bestimmen Sie nun die Phase nochmals mit Hilfe des Zeigerdiagramms. Berticksichtigen Sie dabei
den ohmschen Innenwiderstand R; 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 URL iiber dem Innenwiderstand R, konnen Sie

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

.- Ak
Up 578V il sl

fl

U

U'\QL: 3L %/QL = 1u+V

U‘OL» =132V
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung
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Bild 5.9 Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢ zZ= 9,0,
1
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5.2 Gleichrichterschaltungen

5.2 Gleichrichterschaltungen

5.2.1  Aufgabe 4: Restwelligkeit der Einweggleichrichtung
Bauen Sie die Einweggleichrichterschaltung nach Bild 5.10 B. mit R = 100 auf. Oszilloskopieren
Sie im 2-Kanalbetrieb u(t) und wup(r). Messen Sie weiterhin mit dem Multimeter im DC Bereich

(=V) die mittlere Gleichspannung U_R ; die am Lastwiderstand R anliegt.

u

Dl : ] Y -
— A — 'D(’) o 'R(t) ’D(’)AN—DF

i 0 it : 0

230V 3 ( R [ up(9) e s : u(1) up

SOHz 50Hz % uc(t) T R
72 , Pt . |

B~
A\ Trafo Trafo % ‘

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

Welche Restwelligkeit und mittlere Gleichspannung erhalten Sie fiir

1. C = 100uF ? it W, IV Uy = 153
2. C = 1000pF ? Au = LR\ T o1
L

Mit welcher Frequenz f schwingt die Restwelligkeit? f= n0 0 z / Z

. Hinweis: Die Restwelligkeit ist eine Wechselgrofle. Verwenden Sie eine

@’ lung am Oszilloskop, um eine méglichst bildschirmfiillende Dars

halten Sie mit der Cursor Measure
Bestimmung von Au.

geeignete Signaleinkopp-
tellung zu bekommen. Nur so er-
Funktion eine ausreichende Genauigkeit zur

5.2.2  Aufgabe 5: Dimensionierung des Glittungskondensators

Dimensionieren Sie den Gléttungskondensator der Einweggleichrichterschalnmg nach Bild 5.10 B.

so, dass bei einem mittleren Laststrom I r = 125mA die maximale Restwelligkeit Au Z,,I;LV. be-
tragt. e,

Losung: A"v
Le

- c=_ b0

Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis mit dem Oszilloskop. Messen Sie dazv_.x im 2-Kanalbetrieb u(f) und
up(1) sowie den Laststrom /, mit dem Multimeter im 10A — Bereich.

irz‘ 0///36’4
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5. Kapitel: Versuchsdurchfilhrung
= { ‘ eine Mes-
Hinweis: Messen Sie 7, zwingend im “+"-Zweig wie in Bild 5.10 B. ell{gele'Ch"et’ &
sung im GND-Zweig durch die geerdeten Oszilloskop-Probes verfilscht wird.
Triggem Sie auf u(7), da up(#) sehr klein werden kann.

Fiir welche Lastwiderstdnde R wird die geforderte
Restwelligkeit 1.5V nicht iiberschritten? Wie beurteilen Sie

die Niherungsgleichung zur Dimensionierung von C? —
10A
Losung: Bereich

R/(Q) |Auw/(V) |Ip/(md) | Ug = R-I,

w [ [TeeH e
el L L Sl 2T
200 15 | 404 214
i AT i)
Tragen Sie die Spannungswerte Uy, (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?

IAntwort:
) : \ /1 P

\ | 4 .
‘/." \/’( e nSaroX Ca7e fo/L e Lo nn 'w“Z'f

\

5.23  Aufgabe 6: Briickengleichrichter

primr ¢
2 B ]I l
50Hz C R
T BB oY
A. B. rafo Dp2(t) o

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

Warum konnen Sie bei der Briickengleichrichterschaltung nach Bild 5.11 d

o ie S
up(7) nicht im 2-Kanalbetrieb zusammen oszilloskopieren? nvnaentau(r) und

V7-26-



5.2 Gleichrichterschaltungen

Antwort:

NWL'L oon 0)(%10 (,/VD

A Hinweis: Stellen Sie das Multimeter wieder um auf Gleichspannungsmessung,

Y B~ und GND diirfen NICHT verbunden sein!

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.11 A. R = 100€2 auf und oszilloskopieren Sie u r(?) . Skizzie-

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

e

Wins j TricHLOC |
PR i F

a
5}

| CHustous CHas1oy=

4

Bild 5.12 Briickengleichrichter ohne Glittungskondensator (Ansicht d. Oszilloskopbildschirms)

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

Antwort: o /—j.z ;&, @H}
C = 100pF a=_ AoV » Up = 20,2
C = 1000pF = O S4V g- 209V
Vergleich:

£ JOWJJ’/ Uy, Lot  ktepee Dqlcv,(//g{,,,"\
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

A5 p de
; twiderstin
Vermessen Sie nun die Lastabhingigkeit der Ausgangsspannung Uy, fir die Las

. . S annungen
R = {150,200, 250, 300} mit Glattungskondensator C = 1000uF . Tragen Sie steis)
(Kennlinie) direkt in das Diagramm Bild 5.2 auf Seite 16 ein.

. o im Wider-
Bestimmen Sie aus den Kennlinien, welche Wirkleistung P = U2/R fiir R = 2502 1m
stand umgesetzt wird:

1. Wechselspannungsbetrieb: P = Algk W
2. Einweggleichrichtung mit C = 1000pF: P = _206W
3. Briickengleichrichtung mit C = 1000uF: P = 2, Lé\«/

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

Antwort:

] |\1 \f'

~Howhev ey it leves () i Aag ?av‘h'v?’

553 Der Linearregler LM317
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5.3 Der Linearregler LM317

§.3.1  Aufgabe 7: Geregelte Spannungsquelle
ipy (1) =,
1. ' IN OUT
ADJ
el iﬁ 240 U
230V U RI| [R
SOHz -FOOOu U R

Trafo ipy(1) -

GND
Bild 5.13 Linear geregelte Spannungsquelle

Dimensionieren Sie R2 so, dass Sic eine Ausgangsspannung Up = 1545V erhalten:
Berechnung:

’ 7 i)
(« Vs = «?sv/m é;O/J el
R2 = 2,7%J)

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

Hinweis:
A * Schalten Sie die Box bei 40Q nur kurz (max 30s) wihrend der Messung ein, da sonst
die Uberlastsicherung anspricht (U, fallend).

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

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

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

Losung:

R/(Q) | Au,,/(mV) Au/(mV) Up/(V) | Iy = Up/R rel. Welligkeit / (%)

oA | Bu/Au, - 100%

300 K379) %, B &7 &
100 908. o Y | 454 O

(200)50)=| 40 4S5 1530 | 133 | 344 W st

Erklirung R=40 Ohm:
("' 10 Jf/vo"" Z/'»./\,

rel. Welligkeit:

W@é{"ﬁ‘((,‘l" vor / w.«y(J., [\,‘mgo. v ea)(,
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5. Kapitel: Versuchsdurchfilhrung

5.3.2  Aufgabe 8: Schaltungsvariation des LM317

%
MBI il

ipi()

~ ofle + ! IN OUT
. 5| o DI ‘_l_f ADJ
;'3":\:' 'g u(t) Uin
oo p3Y ZNp2) -FOOON 4

e

GND

Trafo ipy(1 )

Bild 5.14 Variation einer geregelten Quelle

oot ok ft zu
Bild 5.14 zeigt eine abgewandelte Beschaltung des Linearreglers LM317, die sich die Elggnsclz i
nutze macht, dass der Regler die Spannung zwischen dem OUT und ADJ Anschluss 1mm

1.25V ausregelt. Berechnen Sie den Strom I, = flR1).

Um was fiir einen Schaltungstyp handelt es sich?

Berechnung:
1. ?}.\ \z" /2'
T s — ) = A gJ
b 24 10{)‘3 & pq
N
Schaltungstyp: ~ O

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

Z |> Zum Schutz vor Uberlastung schalten Sie die Box nur wihrend der Messung kurz ein!

Losung:
k7@ |F ) Urigi Bk
9 aY- ) A\
100 206 20
14 5 LV
200 19 72,6\
350 21%) 26,2\
Erklirung:
§ ' ' [) |
9J Y Zovn  nlo ’r—« vwe s \ervadhdecicy ! 'ﬂ’n’f'! o,
T —
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