Praktikumsaufgabe Pk 2: R, L, C bei Wechselstrom

Versuchsziel:

- Festigung und Vertiefung der Kenntnisse zum Wechselstromverhalten
von R,L,C-Schaltungen

- Erwerb von Fertigkeiten bei der mefitechnischen Untersuchung von
Wechselstromschaltungen

- Kennenlernen der Verformung von Rechteckimpulsen an einem RC-Tiefpal}

Vorausgesetzte und im Eingangstest nachzuweisende Kenntnisse

- Wechselstromverhalten von R,L,C-Schaltungen,

(komplexer Widerstand, Scheinwiderstand, Phasenverschiebung)
- Zeigerbilder
- Leistungsbegriffe bei Wechselstrom, Leistungsfaktor
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Versuchsaufgaben:
1. Untersuchung eines Reithenresonanzkreises, Zeigerbild

1.1. (VA) Berechnen Sie allgemein und zahlenmagig far den im Bild 1 angegebenen
Reihenresonanzkreis aus einer technischen Spule (R, L) und einem
Kondensator (C)

a) den komplexen Widerstand Z,g und den Scheinwiderstand Z,p,

b) den Phasenwinkel ¢, des komplexen Widerstandes Zag,

c) die Resonanzfrequenz f,, die Gite p, die relative Bandbreite b und die
absclute Bandbreite B.

techn\ische Spule

C=1uF
u 1
| | —*>fc R=144Q
b Lt
| _ u,(t) = U, cosot
Ad = B
Uq —
Bild 1

1.2. (VA) Stellen Sie den Scheinwiderstand Z,g und den Phasenwinkel ¢z in
Abhangigkeit von der Frequenz ffir 50 Hz < f < 250 Hz grafisch dar.

1.3. (VA) Zeichnen Sie mafRstéblich das Zeigerbild des Stromes und aller
Teilspannungen flr die Falle:

1.4. (VA) Berechnen Sie das Spannungsverhéltnis Uc/U, in Abhéngigkeit von der
Frequenz f und stellen Sie es fur 50 Hz < f < 250 Hz grafisch dar.

1.5. Realisieren Sie die Schaltung nach Bild 2 und bestimmen Sie den
Scheinwiderstand Z,g, die Phasenverschiebung ¢z und das
Spannungsverhaltnis Uc/U,.

Tragen Sie die MeRergebnisse in die Diagramme von 1.2. und 1.4. ein und
ermitteln Sie die Gute p und die Bandbreite B.

Erklaren Sie auftretende Abweichungen zwischen den berechneten und den
gemessenen Werten.

*) Die mit (VA) gekennzeichneten Vorbereitungsaufgaben sind vor
Praktikumsbeginn zu bearbeiten und im Protokollheft zu dokumentieren.
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technische Spule

- fd

Oszilloskop
Kanal1 Kanal 2
~u ~j —
Lm__l ‘ oy L\_u

(U, (3 € (w)

Der Einflu des MeRwiderstandes R, = 1 Q auf die Spannungsmessung
kann vernach!assigt werden. Begrinden Sie diese Aussage!

Bild 2
2. RC-Spannungsteiler, Bedingung fiir Frequenzunabhiéngigkeit

2.1. (VA) Berechnen Sie fur den im Bild 3 dargestellten RC-Spannungsteiler
(C4 = 0) das komplexe Spannungsverhéitnis U,/U,.
Ermittein Sie allgemein und zahlenma®ig den Betrag U,/U, , den
zugehdrigen Phasenwinkel ¢ fir 50 Hz < f < 4 kHz und die Grenzfrequenz f,,.
Stellen Sie beide Funktionen in Abhangigkeit von der Frequenz fin
halblogarithmischem Malstab grafisch dar (Frequenzmafstab logarithmisch,
UsIU,, o linear).

Kanal1 (')1 Kanal 2

u(t)=U,cosot, Ry=1kQ ,R,=2kQ, C,=0,47 pF
Bild 3

2.2. (VA) Zu dem Widerstand R, werde ein Kondensator mit der Kapazitat C, > 0
parallelgeschaltet. Berechnen Sie das komplexe Spannungsverhaltnisses U,/U,
erneut und weisen Sie nach, dal dieses Spannungsverhalitnis unter der
Bedingung C,R; = C,R, rein reell und damit frequenzunabhéngig wird.

Die Tastkdpfe fiir Hochfrequenz-MeRgerite sind nach diesem Prinzip
aufgebaut und gewdhrieisten eine weitgehende Frequenzunabhingigkeit.
15



EPN-Pk 2|

2 3 Raalicieran Sia dia Srhalhinn narh Rild 2 1inAd armittaln Qia fir C. =N im

Frequenzbereich 50 Hz < f < 4 kHz das Spannungsverhéltnis U,/U, und den
zugehdrigen Phasenwinkel ¢, tragen Sie die Ergebnisse in die vorbereiteten
Diagramme ein und ermitteln Sie die Grenzfrequenz £,

Erkléren Sie auftretende Abweichungen.

2.4. Berechnen Sie die Kapazitat C, des zur Frequenzunabhangigkeit fUhrenden

Kondensators und schalten Sie diesen Kondensator zu R parallel.
Uberprufen Sie die Frequenzunabhangigkeit durch die Betrachtung
winkels im Frequenzbereich 20 < f < 20 kHz und
und da[ Phasenverhalten.. ﬁ‘()ﬁ 2

¥

3. Unbekannter Zweipol, Ersatzschaltungen, Wechselstromieistungen

3.1.

3.2

3.3.

34.

(VA) An einem unbekannten Zweipol, der mit der Wechselspannung

u(t)= U cos ot betrieben wird, werden die Spannung U, der Strom / und der
Phasenwinkel ¢ = ¢, - ¢; gemessen.

Berechnen Sie allgemein die am Zweipol auftretenden Wirk- , Blind- und
Scheinleistungen.

Wie lassen sich aus den MeRwerten, bzw. den Leistungen, die Bauelemente
einer einfachen Parallel- oder Reihen-Ersatzschaltung des Zweipols
berechnen?

(VA) Berechnen Sie allgemein das Bauelement, das zum Zweipol

parallelzuschalten ist. damit die Blindleistung null wird.

Realisieren Sie die Schaltung nach Bild 4 und messen Sie fir £iré Frequen
im Bereich von 50 Hz bis 100 Hz die GréRen U, / und die Phasenverschiebung
¢, bestimmen Sie auflerdem das Vorzeichen von o¢.

Kanal 1

Kanal 2 {Laon
Bild 4

Bestimmen Sie aus den MeRwerten die Wirk-, Blind- und Scheinleistungen und
zeichnen sie maf3stéblich das zugehdérige Zeigerbild.

R,L,C bei Wechselstrom | Blatt4
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3.5. Berechnen Sie aus den MeRergebnissen von 3.3. die Elemente einer einfachen
Parallelersatzschaltung und einer einfachen Reihenersatzschaitung des
Zweipols. Zeichnen Sie dafir mafistablich die Zeigerbilder.

3.6. Ermitteln Sie das zur Blindleistungskompensation erforderliche Bauelement und
schalten Sie es zum Zweipol parallel. Messen Sie die GréRen U, / und ¢ emeut
und berechnen Sie die Wirk und die Scheinleistungen.

4. Impulsverformung an einem RC-TiefpaR

Der RC-Tiefpall im Bild 5 wird mit einer symmetrischen bipolaren
Rechteckspannung u(t) betrieben, die Gber den Widerstand R den Kondensator C
periodisch auf- und entl&dt.

Diese Anordnung entspricht in 1. Naherung der Ubertragung von Rechteckimpulsen
uber eine Leitung.

Die Umladevorgange verlaufen nach Exponentialfunktionen, die Ladezeitkonstante
ist t=RC.

Fir den Umladevorgang von ~UaufU
giltfar T>> 1
u(t) = U(1- 2exp(-t/t)).

100%

Zur Charakterisierung des Spannungsverlaufes der Impulsvorderflanke wird die sog.
Anstiegszeit {. definiert. Bei t = {, betragt die Spannung am Kondensator 50% vom
gesamten Spannungshub, der bei der hier betrachteten bipolaren

Rechteckspannung gleich 20 ist.

Bis zu welchem positiven bzw. negativen Spannungswert U,,, der Kondensator
innerhalb des Intervalles T/2 dberhaupt auf- bzw. entladen wird, ist vom Verhditnis
Tit abhéngig.

Fur den stationaren Betrieb ergibt sich fur { = T /2 der Wert fur U,,, aus der folgenden
Beziehung:

-
exp(_-) -1
Un _ 77207 tanh(-T—)
U exp(—) +1 4t
21

Far T > T wird der volle Wert U, = U nicht mehr erreicht und die Impulse am
Ausgang sind stark verformt.
17
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41.

42

4.3.

4.5

4.6.

Kanal 1 Kanal 2

i ¢
Bild 5

(VA) Berechnen Sie aus der Zeitfunktion u(f) allgemein und zahlenmatig fur
R=10kQ und C = 1,5 nF die Anstiegszeit f, in der die Spannung u(f) von

—U auf 80 % des Endwertes U angestiegen ist, das entspricht 90 % des
Endwertes von 20.

(VA) Berechnen Sie fur R = 10 kQ, C = 1,5nF das Spannungsverhéltnis UmIU in
Abhéngigkeit von der Impulsfolgefrequenz f= 1/T im Bereich 0 < f< 100 kHz
und stellen Sie es grafisch dar (Frequenzmafistab logarithmisch).

(VA) Berechnen Sie allgemein die Impulsfolgefrequenz fgq = 1/Tgq, bei der die

die Spannung U, zur Zeit { = T/2 gerade noch 90 % des vollen Wertes U
erreicht.
Welche Frequenz fy ergibt sich fir R =10 kQ und C = 1,5 nF?

Bestimmen Sie mit dem Oszilloskop im Frequenzbereich um 4 kHz die
Ansiegszeit ¢, vergleichen Sie das MeRergebnis mit dem berechneten Wert
und erklaren Sie auftretende Abweichungen.

Ermitteln Sie fur 100 Hz < f < 100 kHz die Spannung U,,, mit dem Oszilloskop

und tragen Sie die Spannungsverhéaitnisse UmIU in das Diagramm von 4.1. ein.

Uberprufen Sie den in 4.3. berechneten Wert fur f g, meftechnisch.

Benutzen Sie zur Bestimmung der U ,-Werte die Kalibrierung des
Oszilloskopes oder tasten Sie den Spitzenwert der Ausgangsspannung U,,, mit
einer variablen Gleichspannung auf dem 2. Kanal ab.

Diskutieren Sie auftretende Abweichungen zwischen den berechneten und
den gemessenen Ergebnissen.
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Hinweis: Im X-Y-Modus kann unabhéngig von den Abbildungsmafistédben der
Betrag der Phasenverschiebung ¢ zwischen zwei Wechselspannungen

u,(t) = 0, cosot und u,(t) = 02 cos(of + ¢)
auch aus der entstehenden Ellipse bestimmt werden.

Anhang

Am Versuchsplatz stehen zur Verfagung:

¢ 1 Zweistrahioszilloskop HAMEG

¢+ 1 Kombinationsgerat mit einem Funktionsgenerator, der
Wechselspannungen "Sinus”, "Dreieck”,und "Rechteck"
u<1ov
Frequenz f= 2Hz ...200 kHz erzeugt, und einem
Gleichspannungsgenerator, der 2 x 15V, einstellbar liefert.

¢ 1 RC-Sinusgenerator GF 22,

+ 2 Digitalmultimeter,

¢ 1 Luftspule L =1 H,

+ 1 Steckplatte mit Bauelementetragern und Verbindungselemente.
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