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I.Durchfdithrung des Praktikums

1.0 r anisation

Das Elektro-Praktikum bringt den Ingenieurschiiler in un-~
mittelbare Beriihrung mit elektrischen und :lektronischen
Geridten und Schaltungen. Er soll sich darin iben, diese
Geridte anzuwenden, Pehlerquellen zu erkennon und die Vor-
schriften und Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Sein
selbstiandiges Denken und Handeln wird dabei weitgehend an-
geregt und geschult. Die Kenntnisse aus der Unterrichts-
arbeit werden vertieft und gefestigt.

Die Arbeit jedes Ingenieurschiilers im Elektro-Praktikum
umfaBt je nach Fachrichtung etwa 20 bis 30 Aufgaben aus
verschiedenen Gebiéten der Elektrotechnik und zwei Exkur-
sionen in Werke der elektrotechnischen Fertigung. Sie er-
streckt sich gewdhnlich iiber zwel Studienjahre (im Direkt-
gtudium). Ihre erfolgreiche Durchfithrung ist eine Voraug-
setzung fiir die Zulassung zur Ingenieur-AbschluBpriifungl

Die Durchfithrung des Praktikums nimmt etwa folgenden Ver-
lauf: Mindestens eine Woche vor dem jeweiligen Praktikums-
tage erfiahrt der Ingenieurschiiler die Nummer der von ihm
zu bearbeitenden Ubung und bereitet sich anhand der Ver-
suchsanleitung sorgfaltig darauf vor. Am Praktikumstage
stehen zur Durchfithrung der Ubung etwa 2 ¥2 Stunden

Zeit zur Verfiigung, widhrend der die praktischen Messungen
durchgefiihrt und die MeBergebnisse fertiggestellt werden
(Diagramm oder Tabelle). Mit der Anfertigung des Ubungs-
protokolls kann begonnen werden. Das Protokoll ist zu Hau-
se 1n selbstdndiger Arbeit zu Ende zu fithren und am n&ch-

sten Praktikumstage dem Aufsichtfilhrenden zur Durchsicht
und Beurteilung auszuh#éndigen.:

Am Ende jedes Semesters (bzw. nach Durchfiihrung einer be-
stimmten Anzahl von Ubungen) findet in den einzelnen Prak-
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tikumsgruppen ein Priifungskolloquium iiber die durchgefithr-
ten Ubungen statt, welches neben den Protokollen zur Beur-
teilung der Praktikumsarbeit jedes Ingenieurschiilers dient.

2. Versuchegdurchfihrung

Ndchdem sich der Ingenieurschiiler anhand der Versuchsanlei-
tung griindlich mit Theorie und Gegenstand der {bung vertraut
gemacht hat (dies geschieht bereits 7u Hausel), verschafft
er sich zuerst einea Uberblick iiber das bereitgestellte Ge-
réat. Dieses ist anhand der Gerdteaufstellung auf Vollstandig-
keit zu iiberpriifen. Etwaigé Méngel sind dem Aufsichtfiihren-
den zu melden, unbekannte Gerate gegebenenfalls durch ihn

zu erklaren,

Zum Schaltungsaufbau sind die Gerate iibersichtlich - z.E.
dem Stromlaufplan ..tsprechend - anzuordnen, so daBl dle
abzulesenden und z: . .!enenden Gerdte leicht zugénglich
sind. Beim Schalten der Verbindungsleitungen ist zuerst
der Hauptstromkreis mit Strommessern usw. zu schlieBen

(im Schaltplan oft stirker ausgezogen). Nachiréglich sind
die Spannungspfade fiir Voltmeter usw. anzubringen. Da-
durch wird die Schaltung iibersichtlich und leicht zu iiber-
priifen. Auf gute Kontaktgabe an allen Verbindungsstellen
ist zu achten. lMan beginnt am besten an der Spannungs-
quelle, wobeil diese jedoch noch nicht eingeschaltet bzw.
angeschlossen werden darfl Erst nach Uberpriifung der Schal-
tung durch den Aufsichtfithrenden ist die Spannungsquelle

anzuschlleBen und mit den kessungen zu beginnen. Das glei-
che gilt, wenn die Schaltung im Verlauf der Ubung verandert
werden muB! Vor jedem Eingriff in die Schaltung ist unbe-
dingt die Spennungsguelle abzuschalten!

Um einen Uberblick iliber die suftretenden Werte zu erhalten,
iegt zuerst der gesamte vorgeschriebene ieBbereich unter
standiger Xontrclle aller MeBgerite zu durchfehren (Vorsichtl
Uberschreiten des angersebenen BSurciches kann zur Zerstd-
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runé von kostharen Gerdten fiihren!) Danach ist das auf-
zunehmende Diagramm auf Millimeterpapier (bzw. die Tabelle)
vorzubereiten und die Messung punktweise durchzufiihren.
Wenn irgend mdglicn sind keine Tabellen zu schreiben, son=-
dern «.> MeBwerte sofort als Diagramm einzutragean. Der Ab-
stand der MeBpunkte ist dem Kurvenverlauf entsprechend zu
wéhlen, an Stellen starker Kriimmung sind sie dicht zu le-
gen. Im allgemeinen geniigen bei stetigen Kurver 10 (bis
max. 2¢) MeBpunkte. Der MaBstab muB den vorher ermittel-
ten Bereichsgrenzen entsprechen. Ist kXein Diagramm zu
zeichnen, so sind die MeBergebnisse in Tabellenform zu-
sammenzustellen.,

Das Ergebnis ist kritisch zu iiberpriifen, solange die MeB-
anordnung noch besteht, um abweichende MeBwerte nachmessen
* konnen. Danach ist das Protokoll aufzustellen. Zs be-
»';eht aus einem yorgedruckten Deckblatt, welchem die leB-

srgebnigse auf besonderen Blattern beizufiigen sind. Das
Protokoll ist knapp zu halten, Nebenrechnungen usw. sind
fortzulassen. Auf der Rﬁékseite<des Deckblattes ist die
Auswertung der Ubung vorzunehmen. Besonderer Wert ist auf
eine kurze Brklsarung (nicht Beschreibung!) der Versuchser-
gebnisse zu legen.

Nachfolgend das Muster eines Deckblattes (Seite 5).

3. Allgemeines Verhalten

Die Sicherheit aller im Elektro-Labor arbeitenden Personen,
die Brhaltung wertvoller Geradte und die erfolgreiche Zu-
sammenarbeit im Praktikumsgruppen machen eine Reihe von
Vorschriften in den Praktikumsrdumen erforderlich. Diese
sind in Jer Raumordnung zusammengefaBt. Vor Beginn des
Praktikums ist die Raumordngng zur Kenntnis 2zu nehmen und
von jedem Praktikanten gegenzuzeichnen. Sie umfaBt etwa
folgende Punkte:
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Das Betreten der Praktikumsrdume ist grundsiétzlich nur
bei Anwesenheit des Fachdozenten oder einer von ihm mit
der Aufsichtfiihrung beauftragten Person gestattet. Wih-
rend der Durchfithrung des Praktikums ist der Zutritt
nur in besonders dringenden Féllen gestattet, da das
Praktikum dem Unterricht gleichzusetzen ist.

Das Bedienen von Schalttafeln und Sicherungskédsten, so-
wie das Anschalten von Spannungsquellen ist nur unter

Bei der Anwendung elektrischer Gerdte ist griBte Vor-
gicht geboten. Beobachtete Schaden und Mingel sind so-
fort zu melden. Fiir den Ersatz eines durch Unvorsichtig-
keit beschédigten Gerates hat der Urheber des Schadens
voll aufzukommen! Es ist streng verboten, Gerdte und Zu-

t 10r von fremden Arbeitsplatzen zu entfernenl!

Wanrend der Durchfiihrung der Praktikumsversuche ist be-
sonders auf die Unfallgefahr durch Beriihrung spannung-
filhrender Teile zu achten. Die Schaltungen sind so an-
zuordanen, daB wéhrend der Messung die Wahrscheinlich-
keit einer solchen Beriihrung auf ein MindestmaB gesenkt
wird. Vor Anderung einer Schaltung ist stets die Span-
nungsquelle abzuschalten. Metallische Schmucksachen an
Hand und Unterarm sollen wéhrend der Versuchsdurchfiih-
rung abgelegt werden.

Im librigen bleibt jeder Praktikant fiir seine Sicherheit
und fir die Sicherheit seiner Kollegen selbst verant-
wortlich, nachdem er vom Aufsichtfilhrenden entsprechend
belshrt worden istl '

(Siehe auch VDE 0100)
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Muster eines Protokoll-Deckblattes:

INGENIEURSCHULE FUR FEINWERKTECHNIK
Jdena Versuchstag
Elektro - Praktikum

Beobachter: (Hier Name des Praktikante

o
@
o+

Mitarbeiter:(g

tbung Nr. (Nummer und Uberschrift)

- o - - - - - - - - - - -

Aufgaben:
(Hier ist nur die konkrete Aufgaben-

stellung, eventuell in gekiirzter
Form, anzugeben).

Schaltung:
(Der Stromlaufplan ist der wirklichen

Versuchsordnung entsprechend zu
zeichnen. Es sind genormte Schaltzei-
chen zu verwenden! (DIN 40700 bzw.
40710 - 19) Die Schaltelemente sind
zu bezeichnen und (evtl. in gesonder-
ter Liste)mit GroBenangaben zu ver-
_sehenl)
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II.Aufgabenstellung
=

sS=rzsSsS=sIss== sza=== =

A, Grundlagenversuche

1 Gleichstrom

—

Lbung Nr, 1.1: Niderstandsbestimmung aus Strom-
und Spannunggmegsung

Versuchsziel:

Ubung im richtigen Schalten von Strom- und Spannungsmessern
unter Bericksichtigung des Einflusses der Mefbgerdtewider-
stande auf das lMeBergebnis,

Crundlagen:

Schaltet man in einen Stromkreis zur Bestimmung einzelner
‘elektrischer GroBen zusédtzlich MeBgerdte ein, so werden die
urspriinglich vorhandenen Verhéltnisse durch die MeBgerite-
‘widerstidnde verandert., Um diese Verdnderung von vorn herein
gering zu halten; werden zum Beispiel Strommesser mit mig~
lichst kleinem, Spannungsmesser mit mdglichst groBem Innene
widerstand hergestellt. Trotzdem miissen diese Widersténde

in vielen Fdllen bei der Auswertung der lMeBergebanisse beriticke
sichtigt werden.

In der vorliegenden Ubung sollen Verbraucherwiderstinde
durch gleichzeitige Strom- und Spannungsmessung bestimmt
werden. Dazu mu3 sowohl der Strom durch den Verbraucher als
auch die Spannung am Verbraucher mdglichst genau gemebsen
werden. Fiir die Schal' ang der iieBgerite ergeben sich grunde-
satzlich zwel iioglichkeiten:

a) Das Voltmetecr wird vor das Amporemeter geschaltet (von
der Spannungsguslle =« i) (Bild 1),
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Bezeichnet man die gemes-
senen Werte mit U und J,
die Werte am Verbraucher
Rx mit Ui und Jx’ so. zeigt
sich, das

e =9

Bild 1 U, =U - J.R, (1)

ist, wobei mit R, der Widerstand des Amperemsters bezeich-
net wird.

“Mithin wird bei dieser Schaltung der gesuchte Strom rich-
tig, die gesuchte Spannung jedoch um den Wert J-RA (den
Spennungsabfall am Amperemeter) zu groB gemessen. Ist BA
sekr klein gegeniiber Rx, 80 laBt sich der Fehler vernach-
lassigen.

b) Das Voltmeter wird hinter das Amperemeter geschaltet
(Bild 2), '

Mit obiger Bezeichnungs-
weise orgibt sich :

Ux =U

U
Jx =J - ﬁ; (2)

Dabei ist Ry der Widerstand
des Voltmeters. Bei dieser
Bild 2 Schaltung wird also die ge-
suchte Spannung richtig,
der gesuchte Strom jedoch um den Wert L' (den Strom durch
das Voltmeter) zu groB gemessen. Ist RV sehr groB gegen-
iiber Rx’ so 148t sich der Fehler vernachldssigen.




Polgerung:

a) Ist 3A<E? Ri, so ist das Voltmeter vor das Amperemeter
zu schaltenl!

b) Ist Ry >R, , 80 ist das Voltmeter hinter das Ampere-
meter zu schaltenl

Der auftretende Fehler laBt sich in diesen Féallen ver-
nachliassigen (Starkstromtechnik).

c) Trifft beides nicht zu, so ist die gilinstigere Schaltung
zu wihlen und der Pehler entsprechend den Gln. (1) bzw.
(2) zu beriicksichtigen (Schwachstromtechnik)!

Aufgaben:

+ o= a“
-0 i ;
Bild 3
Versuchsanordnung

1. Nach Bild 3 sind die Widerstédnde zweier Glithlampen
(6 V und 220 V) bei Schalterstellung a) und b) in kal-"
tem Zustand zu bestimmen; das heiBt, der MeBstrom ist
8o klein zu wighlen, daB sich die Glithfédden nicht iiber
Raumtemperatur erwidrmen (J = 0,5 ... 2 mA),

a) Berechnung von Rx ohne Beriicksichtigung der Gerdte-
widersténde.

b) Berechnung von Rx unter Berlicksichtigung der Gerédte=-
widerstiande nach den Gln. (1) bzw. (2).

¢) Bestimmung des prozentual-.z Fehlers bei a).
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2. Dié Widerstiénde der Glithlampen sind in heilBem Zustand
(bei Nennspannung) bei beiden Schalterstellungen zu
bestimmen.

3, Aus den Ergedbnissen von 1. und 2. ist die Temperatur der
Glithfaden zu ermitteln.

(Wolfram: & = o0,0041 Yo B= 10°8 1/002)

"H

Auswertung:
1. Begriinden Sie kurz die MeBergebnisse der Aufgabs 1.

2. Brkldaren Sie, warum bel Aufgabe 2. zwischen den Ergeb-
nissen der Messungen a) und b) praktisch kein Unter-
schied besteht.

3, Weisen Sie nach, daB (unter Voraussetzung einer kon-
stanten Eingangsspannung) die Bestimmung von Rx auch
dann nicht fehlerfreli ist, wenn die MeBgerate einzeln
nacheinander in den Stromkreis geschaltet werdenl!
Wird der Fehler dabei kleiner?
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Ubung Nr. 1.2: Strom-Spannungs-Kennlinisn

(Doppelversuch)

Versuchsziel:

Kennenlernen'des Verhaltens einiger wichtiger Schaltelemen-
te im elektrischen Stromkreis. Vertraut werden mit dem um-
fassenden Charakter des Widerstandsbegriffea und der Beson-
derheit des Ohmschen Gesetzes.

Grundlagen:
1. Passive Zweipole (Verbraucher)

Charakteristisch fiir das Verhalten eines elektrischen Ver-
brauchers im Strumkreis ist die Abhangigkeit des Stromes
von der anlies~nden Spannung, dargestellt als Strom-Span-
nungs-Kennlinie J = £(U). Aus ihr kann man fiir jeden Wert
der Spannung (bzw. des Stromes) den Widerstand

.

- U
R=3

des Schaltelementes als Verhdltnis von Abszisse zur Ordi-
nate des betr. Punktes ablesen (vergl. Bild 1).

J=f(U)
EI)
7
s ! R4
d |
/ 1U
Bild 1

Passiver Zweipol.

Ist die Strom-Spannungs-Kennlinie eine Gerade durch den
hullpunkt, so ist der VWert des Widerstandes R fir alle
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Spannungs- bzw. Stromwerte konstant, das betr. Schaltelement
geniigt dem Ohmschen Gesetz. Das trifft bei gleichbleiben-
den &duBeren Bedingungen fiir die weiteus haufigsten und wich-
*~+ggten Falle, die metallischen Leiter, zu. Der Widerstand
éndert sich jedoch bei Anderungen der Temperatur, des
kristallinen Gefiiges, der chemischen Zusammensetzung u.a.

Piir Halbleiter, Fliissigkeiten, Gase und Vakuumstrecken gilt
das Ohmsche Gesetz nicht. Besonders zur Berechnung von Strom-
kreisen mit derartigen "nichtlinearen" Schaltelementen be-
nétigt man deren Strom-Spannungskennlinien, wshrend die
Berechnung von Stromkreisen mit "ohmschen" Widerstédnden
einfach mittels linearer Gleichungen durchzufiihren ist.

2. Aktive Zweipole (Spannungsquellen)

I, Ahnligher Weise 1&Bt sich auch das Verhalten von Span-
nungsquellen durch ihre Strom-Spannungs-Kennlinien darstel-
len, indem man den entnommenen Strom in Abhéngigkeit von
der Klemmenspannung auftrigt.

Bild 2
- Akxtiver Zweipol

Ist der Innenwiderstaend und die Urspennung einer Spannungs-
quelle von der Belastung (Stromentnahme) unabhéngig (kon-
stant), so ist ihre Strom-Spernungs-Kennlinie eine fallen-
de Gerade entsprechend des Glzlcl.uang



- 12 -

J=-1
Ry

E
e U«

By
(vergl. Bild 2). Aus ihr lassen sich Leerlaufspannung Uy
und KurzschluBstrom Jk als Achsenschnittpunkte ablesen.
Der Innenwiderstand Ri ergibt sich aus der Steigung der
Kennlinie zu

Ist die Kennlinie keine Gerade, so lassen sich Urspannung
und Innenwiderstand néherungsweise fiir jedes Kennlinien-
stiick ermitteln, indem man dasselbe durch eine Gerade er-
szt2zt. Zur Berechnung der Mittelwerte dient dann das
Gleichungssystem

B =U1 + 3131

E=U,+ R,

in welchem (U1, J1) und (Uz, Jz) die Endpunkte des betr.
Kurvenstiickes sind.

Aufzaben:

1. Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien passiver Zwei-
pole nach Bild 3:

A28

Bild >
Versuchsanordnung zur Aufgabe 1
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a) fiir eine Metallfadenlampe (o ... 200 V) ("Kalt"leiter),
eine Kohlefadenlampe (o ... 200 V) ("HeiB"leiter),
einen Eisen-Wasserstoff-Widerstand EW (Spannungsan-
gabe beachtenl);

b) fiir einen Halbleiter-Gleichrichter (Sperrichtung o ... 25 V,
DurchlaB8Srichtung o ... 4 V),
eine Fliissigkeitsstrecke (von 4 V abwarts)
eine Gasstrecke (Glimmlampe). Diese letzte Kennlinie
ist bis 220 V aufwdrts und wieder zuriick aufzunehmen
(Vorwiderstand R, einschalten! ).

¢) Aus allen unter a) und b) aufgenommenen Kennlinien ist
punktweise der Wid-rstand zu ermitteln und (im gleichen
Diagramm) iiber der Spannung aufzutragen.

. Aufnahme. der Strom-Spannungs-Kennlinien aktiver Zweipole
nach Bild 4:

ry

Bild 4
Versuchsanordnung zur Aufgabe 2

a) fiir ein Trockenelement. Durch Extrapolation des gemesse-
nen Teils der Kennlinie sind Leerlaufspannung, Kurz-
schluBstrom und Innenwiderstand zu bestimmen.,

b) fir einen NebenschluB-Generator

c¢c) fir einen ReihenschluB8-Generator.
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Auswertung:

‘1. Alle passiven Zweipole s8ind auf die Giiltigkeit des Ohm-
schen Gesetzes zu untersuchenl

2. Die Kennlinien von Metall- und Kohlefadenlampe, sowie
die Kennlinie der Fliissigkeitsstrecke sind zu erklidren.

3. Die Kennlinien von EW und Glimmlampe sind miteinander
gu vergleichen. Welche Anwendung konnten diese Geriate
in technischen Schaltungen erfahren?

4, Der Verlauf der Kennlinie eines aktiven Zweipols
(Trockenelement) ist durch Rechnung zu erkléren.
Pragen Sie sich den Verlauf der verschiedenen Kenn-
linien gut einl

5. Fiir eine Zusammenschaltung des Trockenelementes und der
gemessenen Fliissigkeitsstrecke ist graphisch der Arbeits-
punkt zu bestimmen. Welcher Strom wlirde flieBen?
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Q bung Nr, 1,3 Die Whastgtonesche MeBbriicke

Yerguchsziel:

Vertraut werden mit einer der wichtigsten Anwendungen der
Briickenschaltung. '

Grundlagen:

Unter einer Briickenschaltung verstel:t man aligemein eine
Anordnung von vier Schaltelemerten {z.B. Widersténden)
entsprechend Bild 1, welche im Prinzip aus zw:1i parallel
liegenden Reihenschaltungen besteht.

An den Klemmern A und B wird
der einen Brickendiagonale
eine speisende Spannung
zugefiihrt. Die Spannung in
der anderen Diagounale, ai-
8o zwischen den Klemmen C

B und D, bezeichnet man als
“"Briickenspannung". Die
Briicke heifit abgeglichen,
wenn die Briickenspannung
UCD und damit auch der

Bild 1

Allgemeine Brickenstrom Null ist.
Briickenschal tuag Nach dem Maschensatz ist bei
abgeglichener Bricke
U,‘ = U3 U1 Eé
also = = (1)
’ o, "0
Uy =0,

51-% (2)
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In der Wheatstoneschen MeSbriicke wird diese Beziehung zur
genauen Bestimmung unbekannter Widerstédnde benutzt. Der
w1derétand R1 + 22 wird dabei z.B. durch einen kalibrierten
Draht der Lénge 1 = 1 m dargestellt, an welchem der Briicken-
abzweig D als Schiebekontakt ausgebildet ist (Bild 2). Ist
nun der dritte Widerstand sehr genau bekannt (Normalwider-
stand), so l&Bt sich ein unbekannter Widerstand R durch
Abgleich der Briicke bestimmen,

c

R Rn

X/

/

14
A4 s..._._,e,_qO B
A R
L_(s" 4‘5

2
Bild 2
Schleifdraht-MeBbriicke

Ist der Schiebekontakt D so eingestellt, daB im Briicken-
zweig CD kein Strom flieBt (Anzeige durch Nullinstrument),
so ergibt sich wegen

o
(=)
=9

1

fiir den unbekannten Widerstand die Beziehung

--Rx = Rn . T_T]— (3-)

Aus Grﬁndeh der MeBgenauigkeit ist dabei das Widerstands-
normal in seiner GroBe nahezu gleich dem unbekannten Wider-
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lﬁnd nx zu wihlen, demit die Messung mdglichst in der Mitte
des Schleifdrahtes erfolgt.

Beil kompletten technischen MeSbriicken, insbesondere bei
Tischinstrumenten, ist der grdSte T+ i) der MeBanordnung
innerhald eines geschlosseren Gehduses untergebracht, so
daB die Widerstandemessung sehr einfach und schnell vonstat-
ten geht.

ufgaben :

1. Mit einer modellmiéBigen SchleifdrahtmesSdbriicke (nach Bild
2) sind die unbekannten Widersténde mehrerer MeSgerite
gu bestimmen.

Dabei ist besonders bei der Mesgung von Amperemetern auf
kurze (niederohmige) Leitungsfithrung und gute Kon‘akt-
gabe zu achten (warum?). Die Messungen sind mehrfach zu
wiederholen und Mittelwerte 2zu bilden. Dabei irt der
Punkt D abwechselnd von rechts und von links anzumes-
sen.

2. Die gemessenen Werte sind mit einer TischmeSbriicke zu
iiberpriifen (Bild 3). Die am Drehpotentiometer der Tisch-
meSbriicke abzulesenden Zahlenwerte entsprechen bereits

dem Quotienten 11
I - i 1 .
Taste
| Batterie irn
(b 7000 Gerdt
L —— Drehscheibe
7 ) 2eigt den Wert
7& R’/ R
2
hontakistecher
far R,
Bild 3

MeBanordnung mit TischmeSbriicke.
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3. Mit einer technischen MeSBbriicke (Bild 4) sind einiée
Drahtwiderstiande genau auf die angegebenen Werte ab-

zugleichen.
R,= 10000
Ll:l——( Rp
—C— ;j- 0000 1000 10 10 1
O—
Batterie ]
foi P—‘C:—‘()'—'“
———{:::}———{ —
oO- [
Galv. R, =10000 i
[e: {—} { >—
% (4 AnschluB fir
1
T () {l iy

===l

«[tq I

Schaltung der technischen MeBbriicke
Auswertung:
1. Beweisen Sie die Gleichungen (1), (2) und (3).

2. Weisen Sie durch Rechnung nach, daB die MeBgenauigkeit
bei Mittelstellung des Schleifkontaktes groBSer i1st als
bei Randstellung.

3, Erklaren Sie, welche Bedeutung die GréSe deér Spannungs-
quelle fiir die Messung besitzt. Wie gro8 wird man sie
demnach wéhlen?
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Bbung Nr, 1.4: Der Schleifdrahtkompensator

Versuchsziel:

Vertraut werden mit dem Verfahren der Spannungskompensation
anhand der Megsung chemischer Urspannungen und der Bichung
von MeBgeraten.

Grundlagen:

Werden zwei Spannungen 31 und Ea in einem Stromkreis gegen-
einander geschaltet (Bild 1), so wird als AntriebsgriBSe auf
den Strom ihre Differenz E2 - E1 wirksam. Sind beide Span-
nungen genau gleich groB, so flieBt im Stromkreis kein Strom;
die beiden Spannungen kompensieren sich gegenseitig in ihrer
Wirkung.
Diese Kompensation der
) Spannungen l1&8t sich mit
fP Hilfe eines empfindli-
AN _:t_ chen Galvanometers (Null-
£, instrument) sehr genau
Ri2 herstellen, wenn die ei-
ne Spannung in geeigne-
ter Weise verinderbar
ist. Hierzu verwendet
Bild 1 man oft ein Schleifdraht-
potentiometer (&hnlich
wie bei der Wheatstone-
schen MeSBbriicke in Ubung Nr. 1.3), welches dann zusammen
mit einer Hilfsspannungsquelle E1 in geeichtem Zustand
als Kompensator bezeichnet wird (Bild 2). Ein derartiger
Kompensator ist z.B. fiir Prazisionsmessungen unbekannter
Urspannungsn geeignet, ohne daB diesen dabei ein Strom
entnommen wird. ’ '

i1

Spannungskompensation
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8 Rs
E, D
T )
X
R, Rio
A C
Bild 2

Schaltung zum Eichen des Schleifdrahtkompensators
und zur Messung unbekannter Urspannungen.

1. Dis Spannung iiber dem Spannungsteiler AB (Schleiﬂ;raht)

iet mit Hilfe eines Normalslementes Eo auf genau

..000 V zu eichen (Bild 2).

Dazu ist der Mittelabgriff auf den entsprechend der Ur-
spannung B genau berechneten Punkt X (dicht bei der
Mitte des Schleifdrahtes) fest einzustellen. Die Span-
nung UAB ist mit Hilfe des Vorwiderstandes R1 so einzu-
stellen, daB das Nullinstrument keinen Ausschlag mehr
zeigt (Kompensation). Dann ist Upx = E,!

{Achtung! Fiir Grobeinstellung ist der Schutzwiderstand
BR__ einzuschalten, da dem Normalelement praktisch kein
Strom entnommen werden darfl)

Welche Spannung liegt jetzt iiber 1 mm Briickendraht?

Mit dem geeichten Kompensator sind eine Reihe chemischer
Urspannungen zu me-3en, welche an Stells des Normalele-
mentes zwischen die Klemmen C und D geschaltet werden.
(Jede mbgliche Kombination der griindlich gereinigten
Elektrodenl )

Dazu ist jeweils der Schiebekontakt X sc zu verstellen,
daB das Nullinstrument wieder stromlos wird. Dann ist
die Spannung UAK gleich der gesuchten Urspannung! Die
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Binstellung ist sehr schnell vorzunehmen, um eine Pola-
risation der chamischen Spannungsquellen zu vermeiden.
Die erste Messung ist jeweils nach Reirigung der Elek-
troden nochmals zu iberpriifen.

"3, Nach Bild 3a ist die Eichkurve eines Spannungsmessers
aufzunehmen. Dazu ist die Spannung Ubn am Voltmeter mit-
tels der Hilfsspannungsquelle E2 und des Widerstandes R2
auf eine Reihe von Werten einzustellen und jeweils mit
der Spannung UAX zu kompensieren. Die Ausschléige des
Voltmeters (Skalenteile) sind in Abhingigkeit von der
Kompensgatorspannung graphisch aufzutragen.

B E,
Rn
RZ

a b.

Bild 3
Schaltung zum Eichen eines Spannungs-
messers und eines Strommessers.

4, Innlich ist die Eichkurve eines Amperemeters aufzunehmen
(Bild 3b). Dazu ist die Stromstdrke J (durch das Ampe-
remeter und den Normalwiderstand Rn) mittels R2 auf eine
Reihe von Werten einzustellen. Die. an Rn auftretende
Spannung UCD ist jeweils mit der Spannung UAX zu kompen-
sieren. Aus UCD und Rn sind die zugehorigen Stromwerte
zu berechnen. Die am Strommesser angezeigten Werte
(Skalenteile) sind iiber den berechneten Stromwerten
graphisch aufzutragen.
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Auswertung:

1.

Erkléren Sie, warum das Kompensationsverfahren bagonders
zur Messung unbekannter (chemischer) Urspannungen ge-
ergnet istl

Vergleichen Sie die gemessenen Urspannungen entsprechend
der chemischen Spannungsreihe der Metalle miteinander!

Diskutieren Sie die Bichkurven der MeBinstrumente!
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2. Kondensatorx

Ubung Nr, 2,1: Kapazitdtemessung mit ballisti-
schem Galvanometer

Versuchsziel:

Uberpriifen der aus der Theorie bekannten Beziehung zwischen
Ladung und Spannung bei Kondensatoren durch das Experiment.
Bestimmung unbekannter Kapazitédten.

nggggdlggen:

Aus der Theorie des Kondensatorn'ergibt sich (bei Konstanz
der duBSeren Bedingungen) Proportionalitit zwischen Ladung
und Spannung:

Q=C.U (1)
Der Proportionalitatsfaktor C (gemessen in %5 = F (Farad))
ist abhénglg von PlattengréBe und -abstand, sowie vom
Dielektrikum, und heiBt "Kapazit&dt" des Kondensators. Fiir
die meisten Dielektrika ist C unabhéngig von der anliegen-
den Spannung.

Zur experimentellen Uberpriifung dieser Tatsache ist eine
gleichzeitige Messung der Kondensatorspannung Uc und der
Ladung Qc des Kondensators erforderlich. Zur Ladungsmessung
wird hier ein sogenanntes "ballistisches Galvanometer" ver-
wendet. Ein solches Instrument besitzt ein Drehspulsystem
mit groBSer Drehmasse und relativ niedrigem Innenwiderstand,
Entladt sich ein Kondensator iiber dieses System, so ist
seine gesamte Ledung Qc bereits iber das Galvanoneter ab-
gefloasen, bevor sich die Drehspule praktisch in Bewegung
gesetzt hat. Der Drehimpuls, welchen das System erh&lt, und
damit auch der maximale Zeigerausschlag d‘ma wird dadurch

X
proportional der durchgeflossenen Isdungsmenge:
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Lpag = X - fJ at = k . Q4 [Skt] (2)

k ist hierbei eine Galvanometerkonstante.

S
+ ¢ —o | o—
ball.
4 Galv.
Tc
Versuchssqhaltung

Aufgaben:

1'

2.

Piir ein bekanntes Kapazitatanormal G ist der Ausschlag
ot des ballistischen Galvanometers bei Entladung in Ab-

héngigkeit von der Kondensatorspannung Uc aufzunehmen
(Eichkurvel). Aus den Messungen ist die Galvanometer-

konstante k zu bestimmen (MaBSeinheit z.B. §Eﬁ§%§g;;1)'

Mit der gleichen Schaltung sind die Kapazitdten von dreil
unbekannten Kondensatoren zu bestimmen

a) einzeln,

b) parallel,

¢) in Reihe geschaltet.

Die Messung ist jeweils mit zwei verschiedenen Span-
nungen vorzunehmen, welche so zu widhlen sind, da8 im
zweiten bis dritten Drittel der Galvanometerskala ge-
arbeitet wird. '

Ausvertung:
1. Vergleichen Sie die Versuchsergebnisse miteinander und

rechnen Sie nach, ob die Ergebnisse der Reihen- und Pa-
rallelschaltung der Theorie entsprechen.



-25 -

2. loi}.en Sie nach, daB der Drehimpuls der Galvanometer-
spule proportional der durchgeflossenen Ladungsmenge
ist!
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Ubung Nr, 2.2: Auf- und Entladevorgang des
Kondengators

Versuchsziel:

Kennenlernen der Ausgleichsvorgédnge beim Ein- und Abschal-
ten einer Gleichspannung im Stromkreis mit Kondensator und
Widerstand. Uberpriifen der theoretischen Rechnung durch das
Experiment.

Grundlagen:

1. Eingchaltvorgang (Bild 1)

Bei sprumnghaftem E nschalten einer Urspannung E mittels des
Schalter S im Stromkreis mit Kondensator findet ein Aus-
gleichsvargang statt, welcher erst beendet ist, wenn durch
Aufladen dés Kond:cnsators die Spannung Uc-gleich der Urspan-
nung E geworden ist. Der geladene Kondensator wirkt dann
praktisch als Spannungsquelle und kompensiert die Urspan-
nung E.

Nach dem Maschensatz er-

Rauf __Jauf gibt sich
—T
\\‘U /// ‘
R Up + Uy = E (1)
Rl U. wdm
E D c = C
s \\ als Ausgangsgleichung zur
ey ‘ Berechnung des zeitlichen
Strom- und Spannungsver-
Bild 1 laufes am Kondensator.

Unter Anwendung der Gruhdgleichungen
- =1
UR =Jd . R und Uc =g ‘f J dt (2)
erhdlt man aus (1) schlieBlich die Differentialgleichung

H o+ g5 9=0 (3)
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mit der Anfangsbedingung:

Jd =

o (fir t = 0) (4)

itz

Als Losung ergibt sich der Verlauf des Ladestromes

t t
“R__.C B Tt
J =J . e —auf'’ = . e auf . (5)
auf o Rauf
Die Zeitkonstante
Tauz = Baue * C

1:“ maBgebend fiir die praktische Dauer des Aufladevorganges.
Max rechnet leicht nach, daB nach der Zeit t = 3T der La-
devorgang praktisch beendet ist. '

Aus (5) und (3) ergibt sich der Verlauf der Kondensatorspan-
nung wéhrend der Aufladung

—t
Ug aug =E (1 - @ Taut) . (6)

Die Halbwertzeit tH’ nach welcher der Ladestrom auf die
Hdlfte seines Ausgangswertes abgesunken, bzw. die Kenden-
satorspannung bis zum halben Endwert angestiegen ist
(Bild 3), betriagt

tg = 0,7t

2. Entladevorgang (Bild 2)

Schaltet man den auf die Spannung Uc = E aufgeladenen Kon-
densator iiber den Widerstand Rent kurz, so ergibt sich in
thnlicher Weise wie oben ein Ausgleichsvorgang mit dem Ver-



laut

- F.0o Fent (e)

Uoent = B - Tont (9)

Bild 2
7
In Bild 3 schlieBlich ist der Verlauf der Spannung Uc und
des Stromes J beim Lade- und Entladevorgang graphisch dar-
gestellt,
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Bild 3
Auf- und Entladevorgang des Kondensators

Aufgaben:

1. Entsprechend Bild 4 ist der Verlauf von Uc und J beim
Lade- und Entladevorgang fiir drel verschiedene Wider-
stdnde aufzunehmen und graphisch aufzutragen.

‘Dazu sind die Werte von Uc und J in gleichen Zeitab-
stédnden (Stoppuhr!) von den Instrumenten abzulesen.
Wird zur Strommessung kein Instrument mit Zeigermittel-
stellung verwendet, so ist es vor dem Beginn des Entla-
dens\umzupolen.

WA R

=

- c

Bild 4
Versuchsschaltux g
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2. Aus den gemessenen Kurven ist fiber die jewellige helb-
wertzeit tH die Zeitkonstante T 2zu ermitteln und mit der
errechneten zu vergleichen (Gl. (7)).

Auswertung:

1. Entwickeln Sie aus (1) die Differentialgleichung (3)
und erkldren Sie ihre Anfangsbedingung (4)1

2, Leiten Sie die Gleichungen (8) und (9) aus Bild 2 abl

3. Brklidren Sie die Wirkungswelse eines statischen Volt-
meters. Warum wird ein solches im Versuch verwendet?

4, Zeichnen Sie fiir gine der drei errechneten Zeitkcnstantea
den theoretischen Verlauf der Ladespannung UC auf und
vergleichen Sie diesen mit der gemessenen Kurvel



‘Ybung Np 2.3  Glimslompen-Kippsohaltung

] ‘ B
Kennenlernen einer wichtigen Anwendung der Schaltvorginge
am Kondensstor in einer Qinxbohog_O-sillatornchaltugs1 .

‘Srupdlagen:

POr verschiedene elektronische MeSgwecke (3.3. im Elektro-
nenstrahl-Oszillographen) bendtigt man eine sich periodisch
verfindernde (ossillierende) Spannung, welche in bestimmten
zoat;ntornnon T = t, - t, linear bis zu einem Hichstwert
ansteigt und dann nahegu gzeitlos uuf den Ausgangswert ab-
sinkt (B1)d 1). Ihrer Porm pach spricht man von einer Sige-
sahnspannung oder allgemein von einer Kippspaunung.

' ' "Bine einfache Oszillator-
schaltuns, welche nshe-

B u rungewéise einen solchen
/‘ /‘ Spannungsverlauf liefort,
, Lo ist in Bild 2 dsrgestell:

g ‘/ V t Eip Kondensater © ist

ty fg iiber einen Widarctaud
L——T—-‘ : R ¢ 80 eine Gleichepan-

nung E a.ngesch'lossen und
l4dt sich mit der Zelt-

, : ¢ konstanten (vergl,
Ségezahnspannung Ubung Nr. 2.1)

Taut = Baue + © (1)

80 weit ‘auf, bis der Aufladevorgang durch Ziinden der zu
_ihlm parallelgeschalteten Glimmlampe G unterbrochen wird.
D'g,o‘vgoschioht, wenn die Kondensatorspannung Uc gleich‘g:ler
Ziind spannung Uz der Glimmlampe geworden ist (vergl. Ubung
Nr, 1. 2, Kennlinie einer Glimmlampe). Da der innere Wider-
stand der Glimlmpe nach dem Ziinden sehr klein wird, ist

1) ouiniem = 'ehv'ingen, Oszillator = Schwingér
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zu ihrem Schutze noch ein Vorwiderstand R . (<< Rauf)

eingeschaltet, liber welchen sich der Kondensator nach der
Ziindung mit der Zeitkonstanten Tont =~ Rent . C ent-
lidt. Die Entladung wird unterbrochen, sobald die Konden-
satorspannung Uc bis auf den Wert der L&schspannung UL der
Glimmlampe abgesunken ist. Dann beginnt wieder der Auflade-
vorgang und das Spiel wiederholt sich periodisch (Bild 3).

Bild 2 Bild 3
Sirnfache Kippschaltung Spannungsverlauf am Konden-
sator bei nebenstehender
Kippschaltung

Die erzeugte Kippfrequenz ergibt sich entsprechend dem Auf-
ladevorgang des Kondensators (Ubung Nr. 2.2, Gl. (6)) zu

1 1
£ =2 = konst . (2)
T Tauf ’

wenn man die Entladezeit wegen der kleinen Zeitkonstanten
T vernachlédssigt. Sie laBt sich also durch Wahl von
R und C willkiirlich einstellen.

ent
auf
Mit derartigen Schaltungen lassen sich Kippfrequenzen bis
zu einigen KHz erzeugen. Sie sind jedoch gewdhnlich in die-
ser einfachen Form nicht zu verwenden, da die Ladespannung
nicht linear sondern exponentiell ansteigt. AuBerdem gibt
die Spanne von UL bis UZ einer Glimmlampe eine zu niedrige
Kippamplitude.
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Aufgaben:

4. Piir die nach Bild 2 hergestellte Kippschaltung ist bed
konstanter Kapazitat (z.B. 4 uPF) die Cniedrig gewdhlte )
Kippfrequenz f durch Abzidhlen der Entladungen pro Miuoute
(Stoppuhr!) fiir eine Reike von Widerstiancen Hauf aufzu~-
nehmen und graphisch aufzutragen.

2. Die Kippfrequenz £ ist bei konstantem Widerstand Rauf’
(z.B. 10 MOhm) in gleicher Welse fiir eine Reihe von Ka-
pazitdtea aufzunehmen und graphisch aufzutragen.

Auswertung:
4. Vergleichen Sie die MeBergebnisse mit der Theorie (Gl. (2))!

2. Berechnen Sie in Gleichung (2) die Konstante aus der
Exponentialfunktion fiir den Aufladevorgang und aus den
beiden Spannungsgrenzen Ui und ULl Ist hier rent'<?thur?

3. Erkldren Sie mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln, warum
bei zu kleinem Ladewiderstand Rauf die Glimmlampe nicht
mehr 16scht und daher keine Kippschwingungen zustande
kommen konnen. Wie kann man also nur zu hoheren Fre-
quenzen gelangen?
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3. BElektromagnetilsmus

Ubung Nr, 3.1: Untersuchung eines Kraftmagneten

Yorsuchsziel:

Abhlingigkeit der Ankungs- und Haltekrdfte von Stromstirke
und Luftspalt sind zu ermitteln.,

Grundlagen:
Aus der Definitionsgleichung fiir die magnetische Spannung V,

W=V ., 4% (1)

errechnet sich ler Energieinhalt einer MagnetfluBstrecke
(Bild 1) zu

we [v as (2)

Im homogenen Feld, wie es bei den vorliegenden Betrachtun-
gen angenommen werden kann, ergibt sich durch Herausziehen
der rdumlichen Abmessungen

w=1.s.f’xd12 . (3)

Hierbei ist 1 die Lange und S der Querschniti des betrach-
teten Volumens. Fiir einen Luftspalt entsprechend Bild 1
gilt

L=-1 .3 (4)

Ao

mit My - konst.
Damit wird der Energieinhalt des Luftspaltes

.S —Ej;:- (5)
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T 5: ‘e/./“c

[ o~

Bild 1

Infolge des Energieinhaltes wirkt auf die Randfléchen des
Tuftspaltes eine (Anziehungs-)Kraft P. SchlieBt sich der
nuftspalt unter dem EinfluB dieser Kraft, so liefert der
Energiesaiz (unter der Annahme kénstanter FluBdichte B )

Ba

P.l=1.,58
2

(e)

Daraus berechnet sich die auf die Flacheneinheit wirkende
Kraft zu

R2

o

wul

oder als zugeschnittene GroBengleichung geschrieben

( 52[2_ )2
5000

(8)

§
;
-
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Bild 2
Versuchsschaltung

aufgatens

1.

¥Yir mehrere verschiedene Luftspalte ist die Haltekraft
pro cm2 Polflache des Elektromagneten M in Abhéngigkeit

v .1 der Amperewindungszahl zZu bestimmen und graphisch
aufzutragen. (Je Luftspalt eine Kurve. Alle aufgenommenen

. Kurven ins gleiche Diagramml )

3.

Dazu ist mit der groBten Belastung und dem gréSten Luft-

. spalt zu beginnen. Die Stromstédrke ist jedesmal von ihrem

Maximalwert so weit herabzuregeln, bis der belastete.
Anker 1bfallt. Im Augenblick des Abfallens ist der Strom
abzulecen.

In dhnlicher Weise ist die Anzugskraft pro cm2 Polflache

des Elektromagneten in Abhéngigkeit von der Amperewin-
dungszahl zu bestimmen. Dabei ist jedesmal die vollstdn-
dige Hysteresekurve zu durchfahrenl

Nach Gleichung (8) ist der verwendete KraftmaBstab in
einen FluBdichtemaB8stab umzurechnen. Die gemessenen Kur-
venscharen sind in diesem neuen MaBstab iiber Jw aufzu-

‘tragen und ergeben danr die FluBdichte im Luftspalt in

Abhéngigkeit von Jw.

Aus den Kurven der Aufgaben 1. und 2. sind die Werte g
fiir bestimmten (konstanten) Stromwert J abzulesen und in
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Abhdéinglgkelt vom Luftspalt 1 graphisch aufzutragen.
Durch Extrapolation findet man die Kraft bei Luft-
spalt 1 = O,

Auswertung:

1. Der Verlauf der Halte- und Anzugskrafte ist mit Hilfe
der Theorie zu erkléarenl!

2. Welcher Eluﬂdichteverlauf ist theoretisch zu erwarten?
Vergleichen Sie damit Aufgabe 3lI

3. Erkldren Sie die Abhiéngigkeit der Kraft vom Luftspalt
theoretisch (Jw = komstl),
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4, Wec h‘B_Q+18 trom

Cbung _Nr, 4.1: Wechgelstromwidergténde

Versuchsziel:

Uberpriifen "der Prequenzabhéngigkeit und geometrischen
: Addition von Wechselstromwiderstiénden. '

Grundlagen:

In Stromkreisen mit zeitlich veranderlichen Spannungen und
Stromen,; insbesondere bei sinusférmigem Wechselstrom, gewine
nen neben den reinen (ohmschen) Leiterwiderstianden auch
Schaltelemente an Bedeutung, welche liber das elektrische
bzw. magnetische Feld wirksam werden. Im allgemeinon ge -
riigt es, drei Grundschaltelemente zu betrachten:

1. den_ohmschen Widerstand R 3
o ——
. -
L —-— (—)

g3t und Strome an diesen Schaltelementen gelten
Tueoris folgende Beziehungens:

1. an B: U =R . d oder Jal,U

S R
2. an G: Us%.detodeszc.%, (1)

5.a0L: U=1.%3 oder J-%.flldt

s

Bei sinusformigem Wechselstrom
Je = Jm sin w t

ergeben sich in allen drei Féllen auch sinusférmige Span-
nungen, jedoch an Kapazitii und Induktivitdat mit einer
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Phasenverschiebung von 90° gegeniiber dem Strom:

1. an R: Un =Umsin wt mit Um-li.J“l
2. an C: U, =0, (- coswt) mit U, =-J—cf . Iy (2)
3, an L: U, =0, {(+ coswt) mit U, = wl . J,

Als Wechselstromwiderstand [Scheinwiderstand ]1) 2 defi-
niert man das Verhdltnis von Spannungsamplitude zur Strom-
amplitude ( = dem Verl.iltnis der beiden Effektivwerte)

und erhdlt

1.anR: Z =R Wirkwiderstand )2}

2. an C: Z = -“%— (= xc) kapazitiver Blindwidératandz)(”
3.enLl: 2=uwL(=X) induktiver Blindwiderstand?’

Kapazitiver und induktiver Blindwiderstand” sind offenbar
abhingig von der Frequenz (Kreisfrequenz) w des verwende-
ten Wechselstromes (Bild 1).

2 Bei Reihenschaltung ver-
JE schiedener Wechselstroma
v wl widersténde addieren

sich die Spannungen und
damit die Widerstinde
/ R geomotrisch, wie sich.
\/_ aus der Losung der ent-
/ sprechenden Differential-~
W gleichung bzw. aus der
Addition der Gln. (2)

Bild 1 ergibt.
Prequenzabhéngigkeit der
Wechselstromwidersténde

1) Gelegentlich verwendet man fiir die verschiedenen Wech-
selstromwiderstdnde die Bezeichnungen Impedanz (Schein-
widerstand), Resistanz (Wirkwiderstand) und Reaktanz
(Blindwiderstand ).

2) Bisher wurden fiir die Wechselstromwiderstédnde auch die
Zeichen R_ (Scheinwiderstand), Rk' R., BI. (Blindwider-
stand allgemein, kape=itiv, indu tiv(i und
{mirkwiderstand) verweadet. hd



Man erhilt

fdr R und L in Reihe: 2 = \]32 + (0w 1L)= \lnz +x 2
fir R und C in Reihe: 7 = Vn—a + (-ﬁ)2 = VRZ + Xc?
fur R, C und L in Rethe: 2 = R°+ (w L - '::_c)z

qRE + x2

Entsprechendes gilt bei Parallelschaltung fiir die Strome
und die Leitwerte.

Diese Addition findet® ihr geometrisches Analogon im Zeiger-
diagramm fiir Spannungen und Widerstande bzw. Strome und
Leitwerte (Bild 2 und 3. Vergl. auch Ubung Nr. 4.4 und 4.5).

AN ? oed
R y Yo
\Ug“- R (Ug)
R (URJ

_.4_—_-_,..—“—7 R/

ges wC 2 (Uges)

Bild 2

Zeigerbilder bei Reihenschaltung
von Wirk- und Blindwiderstand
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——— Y=
[ ] C p—>O c
e 2
J,

R (R

Bild 3

Zeigerbilder bel Parallelschaltung
von Wirk- und Blindleitwert

Aufgaben:
1. Durch Strom- und Spannungsmessung (Bild 4) ist der

Scheinwiderstand Z in Abhéngigkeit von der Frequenz £
zu bestimmen und graphisch aufzutragen

a) von R, L und € einzeln

b) von R und L bzw. R und C in Reihe (R, L und R + L
ins gleiche Diagramm und entspr. R, C und R + C).

Frequenz -
Genfrator

|
£ O

Bild 4
Versuchsschaltung
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2. Entsprechend ist fiir eine Parallelschaltung von R und
C Scheinleitwert und Scheinwiderstand in Abhéngigkeit
von der Frequenz aufzunehmen und graphisch aufzutragen.

uswer H

4. Die MeBergebnisse sind mit den theoretisch berechneten
Kurven zu vergleichen. Abweichungen sind zu erklarenl!

2. Der Prequenzgang von R und C in Reihe ist auf doppelt
logarithmischem Papier darzustellen und zu diskutieren!

3. 2Zu den Uessungen 1b und 2 ist fiir zwei verschiedene Pre-
quenzen je ein Widerstands- bzw. Leitwertdiagramm zu
zeichnen. Die geometrische Addition der Wechselstrom-
widerstédnde ist dadurch zu bestatigen.
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Ubung Nr, 4,2: Leigtuagsmes ei Wechgel

Versuchsziel:

Die Zusammenhéinge von Wirk- und BlindgrtBen im Wechselstrom-
kreis sollen meBtechnisch erfaBt und ihre praktische Bedgu-
tung srkannt werden.

Grundlagen:

Im Wechselstromkreis bestehen zwischen Strom, Spannung und
Leistung gewdhnlich nicht so einfache Beziehungen wie im
Gleichstromkreis. Die Ursache dafiir ist eine FPhasenver-
schiebung ¥ zwischen Spannung und Stromstérke, welche durch
das Auftreten sogenannter Blindwiderstdnde (Induktivitit,
Kapazitét) hervorgerufen wird. Man unterscheidet demgzufolge
zwischen '

Wirkleistung Ny=U.J.cosy =U.J  [W]
und .
Blindleistung Nb «aU ,J . siny =U . 'Tb [VL]

und nennt das Produkt aus den Bffektivwerten von Spannung
und Stromstédrke die

2 o2
Scheinleistung Ny=U.J= QN' + By [va]

Entsprechende Beziehungen gelten fiir Strome bzw. Spannun-
gen.

Um alle diese WechselstromgrtBen meBtechnisch ermitteln zu
kénnen, ist es erforderlich, neben Strom uud Spannung min-
destens noch eine dritte GroBe zu messen. Alle iibrigen
lassen sich dann aus diesen drei MeBwerten berechnen. Zweck-
méBig miBt man auBer Strom und Spannung noch die Wirk-
leisgtung Nw' Hierzu stehen Leistungemesser ("Wattmeter")

zur Verfiigung, welche eine Strom- ur? 2ine Spannungsspule
besitzen (Bild 1). Durci Multiplikation der Augenblicks-
werte von Strom und Spannung zeigt ein Wattmeter den zeit-
lichen Mittelwert der Momentanleistung an und beriicksich-
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tigt somit bereits den Phasenwinkel ¥ bzw. den Leistungs-
faktor cos ¥y . '

w Strompfad

L

1—.Sp:.rrw-:w-:gs -

prad

Bild 1
Schaltung eines Wattmeters

Instrumente, welche den Leistungsfaktor cos y direkt an-
geigen, werden nur selten verwendet, da sie teuer und un-
genau sind. )

Aufgaben:

1. An einem Wechselstrom-KurzschluBlaufermotor sind Strom Jd
und Wirkleistung N' bei konstanter Nennspannung aufzu-
nehmen.1 Aus den gemessenen Werten sind Leistungsfak-
toren cos ¥ , Schein- und Blindleistung, sowie Wirk-
und Blindstrom des Motors zu berechnen und alle GroBen
iber dem Drehmoment graphisch aufzutragen. (Es geniigen
5 MeSwerte zwischen Leerlauf und Vollast. )

1) Unter den "Nenn"werten eines elektrischen Gerdtes ver-
steht man diejenigen Werte von Strom, Spannung, Leistung
usw,., fiir welche das Gerat vom Hersteller vorgesehen
ist. Diese Werte sind 2af dem "Leistungsschild" des
Gerates eingetragen.



9

Bila 2
Versuchsgschaltung

2. Die entsprechenden Werte sind nach Parallelschalten

eines Phasenschieberkondensators aufzunehmen und in die
gleichen Diagramme einzutragen (Alle Strome in ein ge-
meinsames Stromdiagramm und alle Le:istungen in ein gemein-
sames Leistungsdiagramm).

Vor dieser Messung sind die Kondensatoren der Konden-
satorbatterie einzeln zuzuschalten und dabei die In-
strumente zu beobachten. (Welche Veranderungen stellen
Sie fest?) Die Messungen sind mit derjenigen Kapazitat
durchzufiihren, bei welcher der Strom im Leerlauf ein
Minimum annimmt.

Auswertung:
1. Seinem Verhalten rach 1a8t sich der Motor (ohne parhllel-

geschalteten Kondensator) niéherungsweise als Parallel-
schaltung einer konstanten Induktivitdt und eines ver-
édnderbaren Ohmschen Widerstandes ansehen. (Vereinfachtes
Ersatzschaltbild des Motors. Vergl. Bild 2).

Begriinden Sie diese Behauptung anhand der gemessenen
Wertel

Berechnen Sie fiir eirige Ncljunkte die GroBe dieser
Induktivitdt und des Widerstar.des! Zeiohnen Sie das
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Zeigerdiagramm der Strdme fiir Leerlauf und Vollast
maBstéblichl!

2. Vergleichen Sie die verwendete Phasenschieberkapazitat
mit der unter 1. berechneten Induktivitdt des Motors!
Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Strome fiir Leerlauf

(Md = Q) und Vollast (Md = Max,) mit Phasenschieberkon-
densator!

3. Erkldren Sie die wirtschaftliche Bedeutung des Phasen-
schieberkondensatorsl!
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Ubung Nr,4,3: Induktivitdt einer Eigendrossel

Yersuchsziel:

Nachweis der Abhéngigkeit der Induktivitat L einer Eigen-
drossel von Magnetisierungsgrad und Luftspalt.

Grundlagen:
Die Induktivitat
2
. w
L= (1)
By

einer Spule mit Eisenkern ist entsprechend der Definitions-
gleichung (1) wesentlich bestimmt durch den magnetischen
Widerstand Rm des Eigenkreises. Dieser ist nickt allein
durch seine Abmessungen (Liange 1 und Querschnitt S), son-
dern vor allem durch die Permeabilitéit u der betreffenden
Bisensorte gegeben:

=1 1
Ry =i« § (M= o Mipe) (2)
Die Permeabilitat

M
M= (3)

der ferromagnetischen Stoffe ist entsprechend ihrer llagne=
tisierungskurve nicht konstant, sondern abhédngig vom Grad

der Magnetisierung (Bild 1). Daraus ergibt sich, daB sich

auch die Induktivitat L mit dem Magnetisierungsgrad verén-
dern mu8. Eine exakte Angabe der Induktivitdat einer Eisen-
drossel ist daher nur bei gleichzeitiger Angabe der Strom-
stédrke angebracht.

Will man die Induktivitdt vom Magneti:ierungsgrad des
Bisens weitgehend unabhéngig machen, so muB man die Mag-
neiisgierungskurve der Drossel mit Hilfe eines Luftspaltes
linearisieren.
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Bild 1

Bestimmung der Permeabilitat « aus der Nagne-
tisierungskurve bel vorgegebener FluBdichte J}
oder Peldstiarke & p im Punkt A

Dann wird

Ry =,«ls (.,u:: * lruey) ()
Der magnetische Widerstand ist bei hinreichend groBem.
Luftspalt lLuft nur noch in geringem MaBe von der rela-
tiven Permeabilitiit "“rel des Bisens abhéngig.

Weiterhin 1l&aB8t sich die Induktivitat L durch stetige Ver-
dnderung des Luftspaltes selbst stetig veriandern.

2ur Messung der Induktivitdt ist der Blindwiderstand

x,stL (5)

der Spule zu bestimmen. LdaBt sich ihr Wirkwiderstand R
gegeniiber xL Vernachlassigen , S0 erh&lt man sofort

-2- \'32 s x 2= x) (6)



also
L = in- (7)

LiBt sich R nicht vernachlassigen, so berechnet sich die
Induktivitat genauer zu

L - ‘H?Ja _AN!Z (8)

wJ2

Bei der Messung ist auBerdem der Eigenverbrauch der MeB-
gerdte zu berticksichtigen! Zumindest sind sie entsprechemnd
dem Scheinwiderstand der Drossel so zu schélfen, daB der
auftretende Fehler klein gehalten wird (vergl. Ubung Nr.
1.1, Schaltung a oder b).

220V,

Bild 2
Versuchsschaltung
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1. Die Induktivitat L einer Spule mit Eigenkern (Trafo-
blech), sowie der die Spule durchflieBende Strom J ist
a) ohne Luftsepalt
b) mit Luftspalt (z.B. 1 mm)
in Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung aufzuneh-
men und graphisch aufzutragen.
Dazu ist entsprechend Bild 2 die Spannung U mit Hilfe
des Einstelltransformators Tr zu variieren. Die Werte
u, J, N' und f sind als Tabelle aufzunehmen und daraus
L nach Gl. (7) bzw. (8) zu berechnen.

2. Mit der gleichen Schaitung ist bei konstant gehaltener
Spannung U die Induktivitdt L in Abhédngigkeit vom Luft-
spalt lLutt aufzunehmen und graphisch aufzutragen.
‘Dazu wird der 'Lﬁft"spalt durch Einlegen von Platten
aus nichtferromagnetischem Material veréndert.

Auswertung:

1. Erkldren Sie die Abhangigkeit der Induktivitat der
Eisendrossel vom Magnetisierungsgrad (Kurve 1a) mit
Hilfe der theoretischen Grundlagen! Welcher Grenzwert
wird beil hoher Magnetisierung erreicht? (Vergleich
von Induktivitdts- und Stromkurvel)

2. Brkléren Sie graphisch die Linearisierung mit Hilfe
eines Luftspaltes (Kurve 1b) durch Addition der magne-
tischen Strom-Spannungskennlinien (¢ -8 - Dlagramm)
von Eisenkreis und Luftspalt!

3. Brkléren Sie den Verlauf der Induktivitat in Abhéngigkeit
vom Luftspalt (Kurve 2) mit Hilfe der theoretischen
Grundlagen! Welchem Grenzwert strebt L theoretisch
und praktisch zu?

4. Leiten Sie Gl. (8) ab!
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Tbung Nr, 4.4: Reihenresonanz

Yersuchsziel:

Die markanteste Erachéinung in Wechselstromkreis, die Re-
spuanz, soll meBtechnisch erfaBSt und dabei die Beziehung
zwischen den verschiedenartigen Wechselstromwidersténden
nachgepriift werden.

Grund lagen:

Bei der Reihenschaltung von ohmschem, induktivem und kapa=-
zitivem Widerstand gilt infolge der zwischen den einzelnen
Spannungen und dem Strom auftretenden Phasenverschiebungen
die geometrische Addition fiir die Teilspannungen und damit
auch fiir die Widerstdnde. Ingbesondere ergibt sich fiir den
gesamten Scheinwiderstand die Beziehung i

g -2 - \lna+ (xp - %)% (Bila 1) (1)
Hierbei ist

X, = wLl, X5 = —F . (1a)

X; und X, sind frequenzabhéngig (vergl. auch Ubung Nr.4.1
Bild 2). Durch geeignete Wahl der Frequenz f bzw. der Kreise
frequenz w = 2Jt £ 148t sich erreichen, daB XL = xc, also
1 =
WL - —=3 = 0 (2)

ws

ist. Aus (2) ergibt sich diese "Resonanzfrequenz" zu

v, == (3)

Piir diese Frequenz nimmt der Scheinwiderstand seinen klein-
sten Wert an:




2 =R (&)
filr w = Wy

Ugee
/ m\\ Induktiver und kapaziti-

ver Widerstand heben sich
| , gegenseitig auf. -

wl
() r

Bei konstanter Gesamt-

|
!
IEIE spannung erreicht im
| Falle dieser Reihenre-
z der Str in
UL'&_ {Uges) sonanz der om e

Maximum, Dadurch treten

an den einzelnen Blind~

R (uﬁ) schaltelementen Span-
nungsspitzen auf, wel-
che ein Vielfaches der

;72 Gesamtspannung betragen
(Ul kénnen. Die GriSe des
Bild 1 ~-Stromes undv der Blind-
Widerstandsdiagramm spannungen wird lediglich
(bei Reihenschaltung) durch den ohmschen Wi-.

derstand R der Schaltung
begrenzt. Sie berechnet sich zu

U
Ires = _%ﬂ (5)
U =U =J wL=4d 1
L res C res res ° r res ° wrc

Ist die Frequenz des Stromkreises gegeben (z.B. So Hz), 89
kann Resonanz durca geeignete Verdnderung von C bzw. L er-
reicht werden. ,

Das Verhdltnis von Maximalspannung zur Gesamtspannung be-
zelichnet man als Resonanziiberhdhung oder Resonanzschirfe
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(6)

Bild 2
Versuchsschaltung

Aufgabdben:

1. Bel konstanter Prequenz f, konstanter Gesamtspannung U
und konstanter Induktivitdt L 1st der Strom J und die
Teilspannungen UL und Uc in Abhéngigkeit von der Kapa-
zitdt C aufzunehmen und (in gemeinsamem Diagramm) gra-
phisch aufzutragen.

C ist dazu durch Parallelschalten einzelner Kondensato-
ren stufenweise zu verindern.

2. Bei konstanter Prequenz f, konstanter Gesamtspannung U
und konstanter Kapazitdt C #ind der Strom J und die

Teilspannungen UL und Uc in Abhéngigkeit von der Induk-
tivitat

L= o5 (?)
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aufzunehmen und (in gemeinsamem Diagrm) graphisch auf-
gutragen. , '

Dazu ist L durck Verdndern des Luftspaltes zu variieren
und fiir jeden MeBpunkt aus Gl. (7) zu berechnen.

Augwertung:

1. Aus beiden Messungen ist mit Hilfe des Resonanzpunktes
(J = Jmax) ~3r in der Schaltung enthaltene ohmsche Wi-
derstand R und die Resonanzschédrfe £ zu berechnen,

2, Der Terlauf der gemessenen Kurven ist mit Hilfe der
Theorie zu erkléaren. Dazu ist fiir mehrere MeBpunkte
das Zeigerdiagramm der Spannungen maBstablich zu zeich-
nen.

3. Es 18t zu begriinden, warum die Maxima von UL und Uc
nicht beli gleicher Kapazitdt bzw. Induktivitat liegen.
Die Begriindung ist durch Rechnung zu ergiénzen (Extrem-
wertaufgabel ).

4, Welcher Fehler wird bei Verwendung von Gl. (7) in Kauf
genommen?
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Ubung Nr. 45: Paralielregonang
Yerguchsziel:

Kennenlernen der Resonanzerscheinung am Parallelschwing-
kreis

Grundlagen:

Ahnlich wie bei der Reihenschaltung (Ubung Nr. &.4) tritt
auch bei der Parallelschaltung von L, C und R im Wechsgel-
stromkreis ein Resonanzverhalten auf. Bekanntlich gelten
die bei der Reihenschaltung auftretenden geometrischen
Begiehungen zwischen den Spannungen bzw. den Widerstéan-
den bei der Parallelschaltung analog fiir die Strdme bzw.
Leitwerte (vergl. Ubung Nr. 4.1, Bild 3). Insbesondere ist
der Scheinleitwert gegeben durch

fav= \®+mg-8)% (mua1) (1)

G = %, By = wC, By = 7§r (1a)

Bc und BL sind frequenzabhéngig. Infolge der Phasenver-
schiebung der Strﬁmg JL und Jc um 1Bo°'gegenoinande? he-
ben sich diese und damit auch die Leitwerte BL und Bc
bei Wahl einer geeigneten Frequenz W = «w r gegenseltig
auf (Bild 2):

A

W e——t— = o0 (2)
by UrL

Daraus e¢rgibt sich in gleicher Weise, wie bei der Reihen-
schaltung die "Resonanzfrequenz" zu
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Bild 1
‘Parallelschaltung

mit Leitwertdiagramm

W, - —— (3)

Pir diese Resonanzfrequenz
nimmt der Scheinleitwert
seinen kleinsten Wert, der
Scheinwiderstand also einen

Maximalwert an:

Y i =G =3 (firos w) (4)

min
Bel konstantem Gesamtstrom
erreicht im Falle dieser
Parallelresonanz die Span-
nung ein Maximum. Dadurch
treten in den einzelnen
Zweigen Stromspitzen auf,
welche an den Blindschalt-
elementen ein Vielfaches
des Gesamtstromes betra--
gen kénnen. Die GroBe der
Spannung und der Blind-

stréme wird lediglich durch den Wirkleitwert der Schal-

tung bestimmt. Es ergibé sich

Ures

=J

. R

1
IL res ® ¢ res = Ures * w L T Ures * “’:c (5)

Als Resonangiiberhivshung oder Resonanzschidrfe bezeichnet man

das Verhédltnis

P JI. max
Jgas

,P-R =R, w C=R
‘A);I r

JG max
Jges

(6)

{3 3
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Qs W Cres w
Bild 2
Prequenzabhéngigkeit der Leitwerte bei
Parallelschaltung

Als "45°-!requonz" bezeichnet man diejenige Fréquenz, bei
welcher zwischen Spannung und Gesamtstrom eine Phasgenver-
schiebung von 45° besteht. Das 1st der Fall, wenn der ge-
samte Blindleitwert gleich dem Wirkleitwert ist (Bild 2),
also bei

Was® - T~ = & - (2)

45
An dieger Stelle 1iat

und L (tir w -w‘s)

Nach Gleichung (7) gibt ec fiir Wys zwei Werte W, 459
welche unter- bzw. oberhalb der Resonanzfrequenz 1liegen
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(je nachdem, ob w C oder cal gréBer ist). Aus diesen

beiden Werten definiert man die Resonanzbreite

Mit dieser Bezeichnung ergibt sich néherungsweise

(%]
.P x r =
Wigs T Yogs

w
T (9)

das heiBt, die Resonanzscharfe 9 ist umgekelrt proportio-
nal der Resonanzbreite bl

Réhrenvolt-
meter ]|

|

/

Frequenz-
Generator

Bila 3
Versuchsschaltung
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Aufgaben:

1.

Bei konstanter Cesamtspannung U sind die Stréme Jges’

JL und Jc in Abhéngigkeit von der Frequenz f aufzunehmea
und graphisch aufzutragen (zweckmdBig auf einfach lo-
garithmischem Pgpier). Dazu ist die I'requenz etwa von
1/10 £, bis 10 £, zu durchlaufen.

Die einzelnen Strome werden mittels Rthrenvoltmeter durch
Spannungsmessung an bekannten MeBwidersténden nmeB er-
mittelt.

Bei konstantem Gesamtstrom Jges gind die Spannung U und
die Teilstrime JL und Jc in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz f aufzunehmen und graphisch aufzutragen. Dabei ist

in gleicher Weise zu verfahren, wie unter 1..

Auswertung:

1.

2.

Erklédren Sie die gemessenen Kurven aus der Theorie

mittels Zeigerdiagramml

Bestimmen Sie aus den MeBergebnigsen L, C und fr und
vergleichen Sie diese mit den angegebenen Werten der
Schaltelemente bzw., mit der errechneten Resonanzfre-
quenz,

Bestimmen Sie die Resonanziibe.hshung ¢ und die Resonanz=-
breite b der gegebenen Schaltung. Berechnen Sie daraus
den ohmgchen (Parallel-)Widerstard! In welchem Zusammen=-
bang steht dieser errechnete Widerstand mit den in der
Schaltung wirklich vorhandienen Widersténden?

Uberpriifen Sie Gl. (9)!



B. lektrisch Goerdate und
Mgschinen

S. Transformatoren und Tranes-
duktoren

n Nr 1: Un c e 8 Kl eltrans-~
fo tor
Yerguchsziel:

Anhand der Wirkungsgrad- und Leistungsfaktorbestimmung an
einem Kleintranaformator soll die praktische Bedeutung der
Blemente des TransZormator-Ersatzschaltbildes untersucht
werden.,

Srundlagen:

Kleintransformatoren und Ubertrager der Schwachstromtech-
nik besitzen relativ hohe Wirkverluste. Ihr Wirkungsgrad
ist niedrig ( = 50 %), er ist daher direkt durch ilessung
von aufgenommener und abgegebener Wirkleistung zu be-
gtimmen:

=
n

? o= =
w1

(1)

y

Klingeltransformatoren sind dariiber hinaus mit verhdltnis-
mi#Big hohen Streuinduktivitdten ausgestattet. Sie werden

dadurch kurzschluBfest, da der KurzschluBpunkt U2 =0 ir-
folge der hohen Streuspannungsabfalle bereits bei relativ
geringer Uberlastung erreicht wird. ‘

Im Ersatzschaltbild (Bild 1a) kommen diese Eigenschaften
durch die relativ hohen Liéngswidersténde R, Ra" und
Langsinduktivitaten L1 » L?* zum Ausdruck. Diese Wider-
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Bild 1

Transformator-Ersatzschaltbild
a) ellgemein '
b) Ersatzgrundstromkreis

stédnde sind - abgesehen vom EinfluB der Temperatur - als
konstant, also als unabhéngig von der Belastung zu betrach-
ten. Der Querwiderstand jedoch; also die Kopﬁelinduktivitﬁt
M* und der Fe-Verlustwiderstend 35* , 8ind infolge der
unterschiedlichen Aussteuerung der Magnetisierungskurve

des Eisens belastungsabhéngig.

Die Messungen sind nach der Schaltung Bild 2 vorzunehmen.
Die Sekundédrseite des Klingeltransformators KTr wird durch
einen Wirkwiderstand Ra belastet. Mithin ist

cos ¥ 2=1 und l?l'2 = Usz (2)

Die auftretenden Leistungen sind so klein, daB (insbeson-
dere auf der Primdrseite) der Eigenve.brauch der MeBgerite
vericksichtigt werden muB.



>
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Err M1

Bild 2

Versuchsschaltung zur Untersuchung
des Klingeltransformators

Es ist
2
U U
1. = . '
=9 mw Vo1 =8 - B (3)

(3, = 3,0 + -fv-z )

Hierbei sind J1', Nw% und Ja' die abgelesenen Werte,
RV1 und sz sind die Widerstdnde der Spannungspfade
(primérseitig und Volt- nnd Wattmeter).

Der primérseitige Leistungsfaktor 148t sich berechnen aus
N

w1
cos ¥ ., = g (#)
g U5J1
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Aufgaben:

1. Mit Hilfe der angegebenen.Schaltung ist die Sekundérspen=-
nung U2’ deor Primérstrom J1 und die Wirkleistung N'1 in

Abhéngigkeit vom sekundaren Belastungsstrom Ja zwischen

Leerlauf (J‘2 = 0) und KurzschluB (U2 = 0) aufzunehmen

und graphisch aufzutragen.

Dazu ist die Primarspannung U1 mit Hilfe des Einstelltrans-

formators ETr auf den Nennwert des Klingeltransformators

(220 V) fest einzustellen und konstant zu halten. Der

Beiastungswiderstand Ra ist von ©o (abgetrennter Wider-

stand) bis O zu veridndern. Der KurzschluBSpunkt

(U2 =0; J, = Jk) ist graphisch durch Extrapolation zu

ermitteln.

2. Aus den aufgenommenen und nach Gl. (3) korrigierten Wer=-
ten sind die abgegebene Leistung Nwe’ der w:lrkungagradq
und der primédre Leistungsfaktor cos Y q 24 berechnen und
iiber J2 graphisch aufzutragen.

Auswertung:

1. Die Belastungsabhingigkeit von Uy, Ny, N und cos ¥,
ist mit Hilfe des Ersatzschaltbildes (Bild 41a) zu er-
kldren. Dazu ist gegebenenfalls auf den Ersatz-Grund-
stromkreis (Bild 1b) iiberzugehen.

2. Es ist anzugeben, in welcher Weise man vom Trafo-Ersatz-
schaltbild zum Ersatzgrundstromkreis gelangt (Bild 1).
Wie berechnet sich der Innenwiderstand Ri und die Leer-
laufspannung Uao? »

3. Es ist zu erkidren, warum beim Klingeltransformator die
Gegeninduktivitat u¥* (und der Fe-Verlustwiderstand R3)
trotz konstantgehaltener Primarspannung nicht als kon-
stant angesehen werden kann (Versuchrsergebrisse!).
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tbun Nr. 23 Leerlauf- und KurzschluSversuch an
einem mittleren Transformator

Yersuchsziel:

Wirkungsgrad- und Verlustbestimmung an einem Einphasen-
Transformator.

Grundlagen:

Bei mittleren und groBSen Transformatoren ist der Wirkungs-
grad hoch und wird daher im indirekten Verfahren bestimmt.
Man miBt die Verluste V und berechnet daraus den Wirkungs-
grad

- v Ny2

—_— (g—N‘?T) (1)

Die Verluste setzen sich zusammen aus Eisenverlusten N
(Hysterese~ und Wirbelstromverluste) und Kupferverlusten Nk
(Stromwirmeverluste in den Wicklungen). Vergl. hierzu Ubun
Nr. 5.1 Bild 1a, Widerstinde Ry;* bzw. R, und ¥ .

Bel Leerlauf des Transformators treten fast ausschlieBlich
die Eisenverluste auf, da der Leerlaufstrom J klein gegen
den Nennstrom J1n des Transformators, die Spannung U& (an
-R3 X ) Jedoch gleich der Nennspannung U ist. Das Ersatz-
schaltbild vereinfacht sich demzufolge entsprechend Bilad 1.
Zu ihm gehort das Leerlaufdiagramm Bild 2. Der Leistungs-
faktor errechnet sich aus

No

U',IJo

cos yoa

(2)

Der KurzschluBversuch des Transformators ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB man die Primédrspannung U1 (= Uk1) bei kurz-
geschlossener Sekundadrseite nur so hoch wihlt, daB primér-
seitig (und damit auch sekunddrseitig) der gewiinschte Be-
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o o ‘4
J,‘
u, mM* I R\,"t
Bild 1 Bild 2
Vereinfachtes Trafo-Ersatz- Leerlaufdiagramm des
schaltbild bei Leerlauf Transformat ors

lastungsstrom, z.B. der Nennstrom flieBt. Diese "Kurz-
schluB"spannung Uk1 ist klein gegen die Nennspannung des
Transformators, daher treten beim KurzschluBversuch prak-
tisch keine Eisenverluste sondern lediglich Kupferverluate
auf, Das Ersatzschaltbild vereinfacht sich demzufolge ent-
sprechend Bild 3. Zu ibm gehdrt das KurzschluBSdiagramm
Bild 4 (Kappsches Dreieck). Der KurzschluB8-Leistungsfaktor
errechnet sich aus

P~ ol (3)
°of T T UL

Aus Leerlaufverlusten No und KurzschluBverlusten Nk ergeben
sich iie Gesamtverluste zu

V=N°+Nk (%)

Hierbei sind die Leerlaufverluste bei Nennspannung U1 = 01‘

und die KurzschluBverluste gewShnlich beli Nennstrom J1 = 31‘
zu ermitteln.



Nu
R, L, L* R,* ¢
e J
= )
l J, Uy
U.-,“ ,.\):
|
Bild 3 Bild 4
Vereinfachtes Trafo-Ersatzschalt- KurzschluBdiagramm
bild fiir den KurzschluBversuch des Transformators

(Kappsches Dreieck)

ben :

1. Leerlaufversuch

Mit Hilfe der Schaltung Bild 5 sind der Leerlaufstrom
-Jo und die Leerlaufverlustleistung No in Abhéngigkeit
von. der Pr!.mﬁ:c_g_gan&ung’U.1 aufzunehmen und graphisch
aufzutragen.

Dazu ist die Spannung U1 am Binstelltransformator ETr
von O bis zur 1,3rfachen Nennspannung des zu untersu-
chenden Trafos Tr zu veréandern.

ETr

Bild 5
Versuchsschaltung zum Leerlaufversuch
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2. KurzschluBversuch

Nach Schaltung Bild 6 sind die KurzschluBspannung U
und ¢ie KurzschluBverlustleistung Nk in Abhéngigkeit

vom Primérstrom J,‘ aufzunehmen und graphisch aufzutra-
gen.
Dazu ist der Strom J1 mit Hilfe des Einstelltransforma-

tors ETr von O bis zum 1,3-fachen Nennstrom des zu unter-
suchenden Trafos Tr zu verandern.

w
)
220V " f

~ Strom- g
wandler 4

o —

ETr ' Tr

Bild 6
Versuchsschaltung zum KurzschluBversuch

3. Aus den aufgenommenen Werten ist der Wirkungsgrad n
zu berechnen und iiber J1 graphisch aufzutragen.
Zu diesem Zweck sind zum Leerlaufveriust bei Nennspan-
nung N, (aus Aufgabe 1) die zur jewelligen Stromstirke
J, eehdrigen KurzschluBverluste N (aus Aufgabe 2) zu
addieren, um den jeweiligen Ges.ntverlust V zu erhal-
ten. Die aufgenommene Leistung Nw1 ergibt sich zu

Noq =049y « cos 9 4, (5)

wobei fiir U,]n die priméarseitige Nennspannung des Trans-
formators und fiir J1 der jewellige Wert der Stromstérke
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einzusetzen ist. Der Leistungsfaktor soll fiir den ein-
fachsten Fall der reinen Wirkleistung gewéhlt werden,
also

cos Y, ~ co8 ¥, =1 (6)

Auswertung:

1.

2.

4,

BErklaren Sie theoretisch (z.B. mit Hilfe des Ersatzschalte
bildes) den Verlauf der aufgenommenen vier Kurvenl!

Weisen Sie nach, daB das Maximum des Wirkungsgrades
theoretisch bel derjenigen Stromstarke liegt, bei wel-

cher Nk = No ist! Vergleichen Sie diese Tatsachse mit der
Messung!l

Zeichnen Sie maBstdblich das Leerlauf- und KurzschluB-
diagramm des untersuchten Transformators fiir Nennspan-
nung bzw. Nennstromstarke.

Erklédren Sie den verschiedenen AnschluB der Spannungs-

meBpfade (Spannungs- und Leistungsmesser) bei I:erlauf-
bzw. KurzschluBversuchl
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Gbun x : Drehstromleistung

Yersuchsziel:

Kennenlernan verschiedsner Methoden der Leistungsmessung
bei Prehstrom mit gleicher und ungleicher Phasenbelastung
durch Messungen an einem Drehstrom-Transformator.

Grundlagens

Ein Drehstromsystem besteht aus einer Kombination dreier
voneinander unabhiéingiger Einphasensysteme, welche auf
Grund der Beziehung

Biv +By, +E5, =0 (1)
miteinander in Stern- oder Dreieckschaltung verkettet

sind. Die Gesamtwirkleistung des Drehstromsystems ist da-
her gleich der Summe der drei Einzelleistungen:

N' ges = N',, + llv'a + “'3 (2)
mit Ny =U; 9, . cos ¢y, und entspr. (3)

Dabei ist U1 die Phasenspannung und J1 der Phasenstrom am
Einzelverbraucher 2, und entspr. (Bild 1)

R JN?"'"

Bild 1

Phasenspannungen und Phasenstrome
a) bei Stermschaltung,
b) bei Dreieckschaltung



Ist das Drehstromnetz symmetrisch belastet, also

2y = 2y = Iy (4)
nach Betrag und FPhase,

80 ergibt sich fir die Drehstrognlei stung
N'gea=3N“=3U1J1 cos ¥ ,. (5)

Setzt man h.er anstelle der Phasenwerte die Netzspannung
UlI bzw. den Netzstrom JN’ 8o erhdlt man - gleich ob bei
Sterm- oder Dreleckschaltung -~

Ny gos = '\B'UN «Jdy - cosy (6)
(fiir gleiche Phasenbelastung)

Entsprechend ergibt sich fiir die Blindleistung

¥, gos = fi‘uu..rx. sin ¥ (7)

und fiir die Scheinleistung

NB ges = EUN . JN (B)
Mir die Leistungsmessung bei s ymmetrische. Belastung ge-

nfigt daher die Messung einer Phase, wie zie aus Ubung

Nr. 4.2 bekannt ist (Einwattmetermethode). Dabei muB dar
Stromspule des Wattmeters der Netzstrom, der Spannungs-
spule jedoch die Sternspannung zugefiihrt werden (Bild 2).
Ist der Sternpunkt nicht zugénglich oder nicht vorhanden,
80 kann mit Hilfe von Widerstéanden ein kiinstlicher Stern-
punkt geschaffen werden (Bild 3). Die gesamte Wirkleistung
ergibt sich dann als das dreifache der angezeigten Lei-
stung (nach Gl. (5)).

Die Methode kann auch bei ungleicher Phasenhelastung
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(Z1 # Z, # 23) angewendet

werden, wenn das Wattmeter
R w e se— nacheinander in die drei
Phasen geschaltet wird,
bzw. wenn drei Wattmeter
gleichzeitig verwendet wers
den (Dreiwattmetermethode).
T Die Gesamtleistung ergibt
sich dann als Summe der
0 L drei Einzelleistungen

(nach Gl. (2)).

Bild 2 Bei ungleich belastetem
Einwattmeterschaltung mit Drenstromnetz ohne Sternlei-
Sternleiter ter 1ldBt sich auch zweck-

R = W} R ‘“@
Rv’1rIi__

s s

T T g
R,[|R.
0

b)R,‘ +RV=R2=RB
Bild 3
Einwattmeterschaltungen ohne Sternleiter

miaBig eine Zweiwattmeterschaltung (Aronschaltung) anwen-
den (Bild 4). Dabei wird jeweils die Spannung gegen den
dritten Leiter gemessen. Sind o 1 and da die Ausschlége

der beiden Wattmeter, so ergibt sich die Gesamtleistung
zu

Ny ges = %4+ &5 (9)
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Hierbei ist die Summe der
Ausschlége vorzeichenbe-

R w ; haftet zu bilden! Sie kann
\[t unter Umstdnden Null seinl!
s ) L/;v\i Die einzelnen Wattmeteraus-
schlédge besitzen dabei keine
?L physikalische Bedeutung.

PFiir die Blindleistung bei
symmetrischer Belastung er-
Bild & hédlt man mit Hilfe der Aron-~

Zweiwattmeterschaltung schaltung
(nach Aron)

Np ges = V3 (&, = &) (10)

Woeitere Methoden der Blindleistungsmessung sollen hier
nicht zur Sprache kommen.

Aufgaben:

1. Ein Drehstromtransformator ist sekundarseitig mit drei
gleichen ohmschen Widerstidnden (symmetrisch) zu belasten.

a) Bei Sternschaltung der Primérseite ist der Netzstrom
JN , die Netzspannung UN und die aufgenommene lei-
stung N' ges nach der Einwattmeter- und Zweiwattmeter-
methode zu messen! (Spannungsangaben beachtenl)

Vor Herstellung der Schaltung ist eine Schaltskizze
anzufertigen.

b) Die entsprechenden Messungen sind bei Dreieckachaltung
der Primérseite vorzunehmen.

¢) Aus den gemessenen Werten ist der Leistungsfaktor

cos ¥ und die Blindleistung N zu berechnen.

b ges

2. Der Drehstromtransformator ist sekundarseitig unsymmetrisc
zu belasten. Dazu ist eine Phase mit e inem ohmschen Wider-

stand, die zweite kapazitiv und die dritte induktiv zu be-
lasten.
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Bei Drejeckschaltung der Primiirseite sind die ent-
sprechehden Messungen und Rechnungen wie unter 1.
durchgzufihren.

Aupwertung:

1.

2.

2.

Mir den Pall symmetrischer Belastung sind die Gleichun-
gen {9) und (410) abzuleiten!

Unter welcher Voraussetzung 1ldB8t sich die Zweiwattmeter-
schaltung auch bel Sternschaltung mit Sternleiter ver-
wenden?

Die primérseitig bestimmten Phasenwinkel sind mit den
Phasenwinkelh der (bekannten) Belastungswiderstinde zu
vergleichenl!

Welchen EinfluB besitzt der Transformator?

Plir den Fall unsymmetrischer Belastung ist ein maBst#b-
liches Zeigurdiagramm der (primérseitigen) Spannungen
und Strome zu zeichnen!
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ffvun Nr ok Untersuchung einer Verstarker-
drossel (Transduktor)

Yersuchsziel:

Kennenlernen des elektrischen Verhaltens einer gleichstrom-
vormagnetisierten Eilsendrossel nebst ihrer grundlegenden
Schaltungen.

Grundlagen:

Der Wechselstromwiderstand einer Spule mit Elsenkern ergibt
sich unter Vernachlassigung des ohmschen Anteiles zu

XL = L.JL, (1)
ist also im wesentlichen durch die Induktivitat

2 w25

L=Yrm=T.Ju (2)
der Spule bestimmt. Hierbei ist die Windungszahl w, der
Eisenquerschnitt S und die Lange 1 des Eisenkernes als
konstant anzusehen. Daraus ergibt sich, daB der Wechsel-
stromwiderstand IL praktisch proportional der Permeabili-
tat mM des Eisens ist:

X~ (3)

In Ubung Nr. 4.3 wurde bereits ausgefiihrt und durch Ver-
such bestatigt, daB die Permeabilitﬁt/u in ihrer GroBe
abhéngig vom Magnetisierungsgrad des Eisens ist (Bild 1).
Demzufolge 1&8t sich der Wechselstromwiderstand XL einer
Eisendrossel durch Veridnderung des Magnetisierungsgrades
beeinflussen, er nimmt mit wachsender Magnetisierung ab.

Die Verdnderung des lMagnetisierungsgrades erfolgt praktisch
durch Gleichstromvormagnetisierung iiber eine (oder mehrere)
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zusédtzlich auf den Eisen-
kern aufgebrachte Steuer-
wicklungen (Bild 2).
Dabel sind die Steuer-
wicklungen zweckméBig

so anzuordnen, daB in
ihnen keine Wechselspan-
nung induziert werden
kann. Bild 2 zeigt die

g Anordnung der Steuer-
Bild 1 wicklung auf dem Mittel-
Abhéngigke;t der Permeabilitat schenksl eines Mantel-
Egﬁefgggzzzfierungsgrad einer kernes, widhrend die
Hauptwicklung auf die
beiden Seitenschenkel
so vertellt ist, daB
ol o sich der Wechselflu8
st im Mittelschenkel auf-
hebt. Bei der prakti-
schen Anwendung ist ne-
ben der eigentlichen
Steuerwicklung noch min-
destens eine zwelte
(Steuer-) Witklung vor-
handen (Bild 3), mit
welcher man den ge-
wi'nschten Arbeitspunkt
Bild 2 durch einen fest einge-

o [ O
dm

Anordnung von Steuer- und Haupt- stell-en Vorstrom fest-
wicklung einer Verstdrkerdrossel legen kann (z.B. Soll-

auf einem Mantelkern wert bei Regelungsschal-
tungen). Bild 3 zeigt eine derartige grundlegende Schaltung,
welche einen sogenannten stromsteuernden Transduktor dar-
stellt. Bei dieser 5Schaltung ist der Strom J durch den
Verbraucher R praktisch nur vonm bteuerstrom J und nicht

st-
von der Jréle dns Verbrauchers abhingig.



*JO ~
R a
Bild 3
Premderregte Schaltung des stromsteuernden

Jransduktors

Bine sweite wiochtige Schaltung zeigt Bild 4. Hier liegt

vor jeder Arbeitswicklung noch ein Gleichrichter, so daB

durch beide Wicklungen nur gleichgerichtete Halbwellen-

stréme flieBen., Dadurch wird eine automatische Vormagneti-
sierung hervorgerufen, die Schaltung ist selbstsattigend.

Wegen der Gegenléufigkeit der Halbwellenstrdme hat diese
Transduktorschaltung trotzdem Wechselstromausgang. Bei die-
ser Schaltung ist die Spannung UaNI am Verbraucher R, praktisch
aur vom Steuerstrom und nicht von der GréBe des Verbrauchers
adbhingig.

/ Pcrv

Uarv

Bild &4

Selbstsédttigende Schaltuug des spannung-
steuernden Transduktors



Aufgaben:

1. a)

b)

Bei einem stromsteuernden Transduktor ist nach Bild S
der Arbeitsstrom J, (und die Spannung U,. am Vor-
braucher) bei festem nu und drei verschiedenen Vor-
stromen J__ in Abhéngigkeit vom Steuerstrom J .  auf-
zunehmen und graphisch aufzutragen.

Dazu ist der Steuerstrom von negativen zu positiven
Werten zu verdndern (Umpolen der Spannungsquelle und
des MeBgerdtes bei J . = O mittels des Schalters S).

Entsprechend ist J an und Ua ~ beli gleichem Vorstrom
Jv- und drel verschiedenen Arbeitswidersténden R‘

in Abhéngigkeit vom Steuerstrom J ., aufzunehmen und
graphisch aufzutragen.

.,__.@
Iv- _(a o
M Ist-
u-
Bild 5

Versuchsschaltung zum stromsteueruden Transduktor

2. Bei einem spannungsteuernden Transduktor ist nach Bild 6
der Arbeitsstrom Ja~ und die Spannung U‘N am Verbrau-
cher bei drei verschiedenen Arbeitswiderstidnden R‘ in Ab-

héngigkeit vom Steuerstrom Jst- aufzunehmen und graphiach
aufzutragen.



I

Bild 6
Versuchsschaltung zum spaanungsteuernden Transduktor

Auswertung:

1. Die Abhiéngigkeit der Permeabilitiat . vom Magnetisiermgs-
grad ist aus der Magnetisierungskurve zu erklidren.

2. Der Verlauf samtlicher aufgenommener Kennlinien ist zu
diskutieren und nach der Theorie zu erkldren.

3. Warum ist die Bezeichnung Magnetverstérker fiir den
Transduktor berechtigt?
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