
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 meßtechnischen Untersuchung von 
Wechselstromschaltungen 

- Kennenlernen der Verformung von Rechteckimpulsen an einem RC-Tiefpaß 
.- 

Vorausaesetzte und im Einqanqstest 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 Reihenresonanzkreises, Zeigerbild 

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

a) den komplexen Widerstand &B und den Scheinwiderstand Z„, 
b) den Phasenwinkel <pz des komplexen Widerstandes 
C) die Resonanzfrequenz fo, die Güte p, die relative Bandbreite b und die 

absolute Bandbreite B. 

technische Spule 
I 

-uc 
C = l p F  , 
R=144CI  , 

0 L = l  H 
..~  ~ ~ ........................ ~~~ 

A 

u,(t) = U, cosof . 
A B 

uq - 
Bild 1 

1.2. (VA) Stellen Sie den Scheinwiderstand Z„ und den Phasenwinkel <pz in 
Abhängigkeit von der Frequenz ffür 50 Hz f 250 Hz grafisch dar. 

1.3. (VA) Zeichnen Sie maßstäblich das Zeigerbild des Stromes und aller 
Teilspannungen für die Fälle: 

1.4. (VA) Berechnen Sie das Spannungsverhältnis UclUq in Abhängigkeit von der 
Frequenz f und stellen Sie es für 50 Hz < f s 250 Hz grafisch dar. 

1.5. Realisieren Sie die Schaltung nach Bild 2 und bestimmen Sie den 
Scheinwiderstand Z„, die Phasenverschiebung <pz und das 
Spannungsverhältnis UclUq. 
Tragen Sie die Meßergebnisse in die Diagramme von 1.2. und 1.4. ein und 
ermitteln Sie die Güte p und die Bandbreite B. 
Erklären 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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Der Einfluß des Meßwiderstandes R, = 1 C2 auf die Spannungsrnessung 
kann vernachlässigt werden. Begründen Sie diese Aussage! 

technische Spule 
I I 

Bild 2 

2. RC-Spannungsteiler, Bedingung für Frequenzunabhängigkeit 

hkc hL4 

iu, I SKYJ ((b) 

Oszilloskop 

Kanal 1 Kanal 2 

- U  - i 
P 9 

2.1. (VA) Berechnen Sie für den im Bild 3 dargestellten RC-Spannungsteiler 
(C, = 0) das komplexe Spannungsverhältnis &I&. 
Ermitteln Sie allgemein und zahlenmäßig den Betrag U2/Uq , den 
zugehörigen Phasenwinkel <p für 50 Hz c f s 4 kHz und die Grenzfrequenz fg. 
Stellen Sie beide Funktionen in Abhängigkeit von der Frequenz f in 
halblogarithmischem Maßstab grafisch dar (Frequenzmaßstab logarithmisch, 
U2/Uq, <P linear). 

rieLC ;i 

Kanal 1 . . C, Kanal 2 

uq(t) = fiq cosot , R1 = 1 kC2 , R2 = 2 kn , C2 = 0,47 pF 

Bild 3 

2.2. (VA) Zu dem Widerstand R, werde ein Kondensator mit der Kapazität C, > 0 
parallelgeschaltet. Berechnen Sie das komplexe Spannungsverhältnisses 
erneut und weisen Sie nach, daß dieses Spannungsverhältnis unter der 
Bedingung CiRl = C2R2 rein reell und damit frequenzunabhängig wird. 
Die Tastköpfe für Hochfrequenz-Meßgeräte sind nach diesem Prinzip 
aufgebaut und gewährleisten eine weitgehende Frequenzunabhängigkeit. 
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7 2 Realisieren Sie die Srhalti inn nsrh Rild 2 I ind ermitteln Sie fiir C. = fi im 

Frequenzbereich 50 Hz 1 f 1 4 kHz das Spannungsverhältnis U2/Uq und den 
zugehörigen Phasenwinkel 9, tragen Sie die Ergebnisse in die vorbereiteten 
Diagramme ein und ermitteln Sie die Grenzfrequenz fg. 
Erklären Sie auftretende Abweichungen. 

2.4. Berechnen Sie die Kapazität C, des zur Frequenzunabhängigkeit führenden 
Kondensators und schalten Sie diesen Kondensator zu R, parallel. 
Überprüfen Sie die Frequenzunabhängigkeit durch die Betrachtung 

im Frequenzbereich 20 1 f 120 kHz und 
und da, 7 Phaoenverhaiten fl# 

b + 
3. Unbekannter Zweipol, Ersatzschaltungen, Wechselstromleistungen 

P 
3.1. (VA) An einem unbekannten Zweipol, der mit der Wechselspannung 

u(t )  = ficosot betrieben wird, werden die Spannung U, der Strom I und der 
Phasenwinkel <p = 9, - <pi gemessen. 
Berechnen Sie allgemein die am Zweipol auftretenden Wirk-, Blind- und 
Scheinleistungen. 
Wie lassen sich aus den Meßwerten, bzw. den Leistungen, die Bauelemente 
einer einfachen Parallel- oder Reihen-Ersatzschaltung des Zweipols 
berechnen? 

3.2. (VA) Berechnen Sie allgemein das Bauelement, das zum Zweipol 
~arallelzuschalten ist. damit die Blindleistuna null wird. 

W 3.3. Realisieren Sie die Schaltung nach Bild 4 und messen Sie für Frequenz f 
im Bereich von 50 Hz bis 100 Hz die Größen U, I und die Phasenverschiebung 
9, bestimmen Sie außerdem das Vorzeichen von 9. 

Kanal 1 

Kanal 2 I? n o ~ l  
1 - 

Bild 4 

3.4. Bestimmen Sie aus den Meßwerten die Wirk-, Blind- und Scheinleistungen und 
zeichnen sie maßstäblich das zugehörige Zeigerbild. 

tna& 
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3.5. Berechnen Sie aus den Meßergebnissen von 3.3. die Elemente einer einfachen 
Parallelersatzschaltung und einer einfachen Reihenersatzschaltung des 
Zweipols. Zeichnen Sie dafür maßstäblich die Zeigerbilder. 

3.6. Ermitteln Sie das zur Blindleistungskompensation erforderliche Bauelement und 
schalten Sie es zum Zweipol parallel. Messen Sie die Gr6ßen U, I und cp erneut 
und berechnen Sie die Wirk und die Scheinleistungen. 

4. Impulsverfomung an einem RC-Tiefpaß 

Der RC-Tiefpaß im Bild 5 wird mit einer symmetrischen bipolaren 
Rechteckspannung u(t) betrieben, die über den Widerstand R den Kondensator C 
periodisch auf- und entlädt. 

P 
Diese Anordnung entspricht in 1. Näherung der Übertragung von Rechteckimpulsen 
über eine Leitung. 
Die Umladevorgänge verlaufen nach Exponentialfunktionen, die Ladezeitkonstante 
ist T = RC. ~?k. L 

Für den Umladevorgang von -U auf U 
gilt für T >> T 

u(t) = U(I - 2exp(-t /T)). 
s 
0 

z a ,  O T  

- U1 

P Zur Charakterisierung des Spannungsverlaufes der Irnpulsvorderflanke wird die sog. 
Anstiegszeit t, definiert. Bei t = t, beträgt die Spannung am Kondensator 90% vom 
gesamten Spannungshub, der bei der hier betrachteten bipolaren 
Rechteckspannung gleich 2U ist. 
Bis zu welchem positiven bzw. negativen Spannungswert . d e r  Kondensator 
innerhalb des Intervalles Tl2 überhaupt auf- bzw. entladen wird, ist vom Verhältnis 
Tlr abhängig. 
Für den stationären Betrieb ergibt sich für t = Tl2 der Wert für U, aus der folgenden 
Beziehung: 

T 
exp(-) - I 

u m  - -- 2r T 
T 

= tanh(-) 
U exp(-) + I 47 

2r 

Für r > Twird der volle Wert U, = 6 nicht mehr erreicht und die Impulse am 
Ausgang sind stark verformt. 
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Kanal 1 Kanal 2 

F+ 
Bild 5 

4.1. (VA) Berechnen Sie aus der Zeitfunktion u(t) allgemein und zahlenmäßig für 
R = 10 kZ1 und C = 1,5 nF die Anstiegszeit f„ in der die Spannung u(t) von 
-U auf 80 % des Endwertes b angestiegen ist, das entspricht 90 % des 
Endwertes von 2b .  

4.2. (VA) Berechnen Sie für R = 10 kR, C = 1,5nF das Spannungsverhältnis U,I~ in 
Abhängigkeit von der lmpulsfolgefrequenz f = 1IT im Bereich 0 I f I 100 kHz 
und stellen Sie es grafisch dar (Frequenzmaßstab logarithmisch). 

4.3. (VA) Berechnen Sie allgemein die lmpulsfolgefrequenz fgo = l/TQO, bei der die 
die Spannung U, zur Zeit t = T12 gerade noch 90 % des vollen Wertes U 
erreicht. 
Welche Frequenz fgo ergibt sich für R = 10 kS2 und C = 1,5 nF? 

4.5. Bestimmen Sie mit dem Oszilloskop im Frequenzbereich um 4 kHz die 
Ansiegszeit t„ vergleichen Sie das Meßergebnis mit dem berechneten Wert 
und erklären Sie auftretende Abweichungen. 

4.6. Ermitteln Sie für 100 Hz I f 100 kHz die Spannung U, mit dem Oszilloskop 
und tragen Sie die Spannungsverhältnisse U,IU in das Diagramm von 4.1. ein. 
Übemrüfen Sie den in 4.3. berechneten Wert für f meßtechnisch. 
~ e n k z e n  Sie zur Bestimmung der U,-Werte die ~ z i b r i e r u n ~  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 unabhängig von den Abbildungsrnaßstäben der 
Betrag der Phasenverschiebung <p zwischen zwei Wechselspannungen 
u,(t) = 6,coswt und u,(t) = 6, cos(ot + cp )  
auch aus der entstehenden Ellipse bestimmt werden. 

Anhang 

Am Versuchsplatz stehen zur Verfügung: 
+ 1 Zweistrahloszilloskop HAMEG 
+ 1 Kombinationsgerät mit einem Funktionsgenerator, der 

Wechselspannungen "Sinus", "Dreieck",und "Rechteck" 
U< IOV 
Frequenz f = 2Hz ... 200 kHz erzeugt, und einem 
Gleichspannungsgenerator, der 2 X 15 V ,  einstellbar liefert. 

+ 1 RC-Sinusgenerator GF 22, 
+ 2 Digitalmultimeter, 

/.  + 1 Luftspule L = 1 H, 
+ 1 Steckplatte mit Bauelementeträgern und Verbindungselernente. 














































