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1 Gleichstromtechnik

Bei dieser Ubung werden folgende Schwerpunkte behandelt:
- Ohm 'sches Gesetz,

- Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes,

- lineare elektrische Energiequelle,

- Methoden zur Berechnung linearer elektrischer Netzwerke.

1.1 Das Ohm’sche Gesetz

In einem stationdren, homogenen elektrischen Stromungsfeld findet man fiir einen
drahtformigen, metallischen Leiter das "'Ohm’sche Gesetz" in der Form

U [
R:—: -—_
1 P A

und  G=1R (1.1-1)

L
4

A=

Dabei ist R der Ohm’sche Widerstand (G der elektrische Leitwert), der von einem
Materialwert p, dem spezifischen Widerstand (bzw. dessen Kehrwert x, der elektrischen
Leitfahigkeit), abhéngt, und der Lange / des Drahtes und dem Kehrwert dessen Querschnitts A4
direkt proportional ist. Leiter in Drahtform werden in der Elektrotechnik bevorzugt
verwendet.

Der spezifische Widerstand p ist im Allgemeinen temperaturabhéngig. Er setzt sich in
Metallen aus zwei Anteil zusammen (Mathiessen’sche Regel):

a) Kollisionen der Leitungselektronen mit den um ihre Ruhelage schwingenden Atomriimpfen
der Metallkristallstruktur. Mit sinkender Temperatur sinkt die Schwingungsamplitude der
Atomriimpfe und ist beim absoluten Temperatur-Nullpunkt 7= 0 Null. Daher sinkt dieser
Anteil pr (T: Temperatur-abhéngig) mit sinkender Temperatur auf Null.

b) Kollisionen der Leitungselektronen mit Storstellen (Fremdatomen) und Gitterfehlern
(Kristalldefekten). Diese Defekte sind temperaturunabhidngig, so dass auch bei 7 = 0 ein
endlicher spezifischer Widerstand pg (G: Gitter) verbleibt.

Om A p .
Cu+2,16 % Ni
41078
3 Cu+ 1,12 % Ni
2 Cu (reinst)
T PG
1
PT
0L—== : > T
0 100 200 300K

Bild 1.1-1: Mathiessen’sche Regel: Beispiel: Im mit Ni-Atomen verunreinigten Kupferleiter Cu verbleibt auch
beim absoluten Nullpunkt 7= 0 K ein spezifischer Restwiderstand pg infolge Kollision der Leitungselektronen
mit den Storstellen im Kristallgitter, wihrend der Anteil pr mit sinkender Temperatur abnimmt.
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Mittels Strom- und Spannungsmessung kann der Widerstand R eines Drahtes bestimmt
werden. Man findet R in Ohm, wenn die Spannung U in Volt und der Strom 7/ in Ampere
gemessen wurden. Sind Lange / und Querschnitt 4 des Drahtes bekannt, kann p berechnet
werden. Da tiblicherweise Drahtlingen in Meter und Drahtquerschnitte in Quadratmillimeter
angegeben werden, wird fiir p die Einheit Qmm?/m bevorzugt (SI-Einheit: Qm). Fiir die SI-
Einheit der elektrischen Leitfdhigkeit x wird S/m verwendet (S = 1/Q: 1 Siemens = 1/Ohm).

Entsprechend den Voraussetzungen fiir das stationdre Stromungsfeld ist die Widerstands-
bestimmung mit Gleichstrom durchzufiihren. Eine Messung mit Wechselstrom wiirde auch
bei vernachldssigbar kleinem induktivem und kapazitivem Widerstand des Drahtes u. U.
einen durch auftretende Wirbelstrome erhohten "Ohm’schen" Widerstand ergeben (siche
Kapitel 4).

1.2 Temperaturabhangigkeit Ohm’scher Widerstande

Wie in der Vorlesung "Grundlagen der Elektrotechnik" ausgefiihrt wurde, ldsst sich die
Abhingigkeit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur in nicht zu weiten
Temperaturbereichen durch die folgende Gleichung darstellen:

p(9) = p(9)-[1+ () ($-9)]= p(%)-[1+ () - 4] (1.2-1)

Dabei ist 9 die Ausgangs(Bezugs)temperatur, A9=9-9,ist die Ubertemperatur ("Er-

warmung") und a(9) der Temperaturkoeffizient bei der Bezugstemperatur 9y, eine
MaterialgroBe, die iiblicherweise fiir eine Bezugstemperatur 9y = 20°C angegeben wird. Die
Temperatur 4 wird z. B. in °C gemessen, die Temperaturdifferenz (Erwérmung) in K, der
Temperaturkoeffizient in 1/K.

Beispiel 1.2-1:

Fiir Leitungskupfer (Elektrolytkupfer) gilt: a(9, =20°C) = a,, = 335120 0.0039/K
+

Wird daher der Widerstand einer Wicklung aus Kupferdraht bei einer Anfangstemperatur von
20° C gemessen und erwéirmt sich die Wicklung aus irgendeiner Ursache, z.B. durch einen in
ihr flieBenden Strom, dann kann die Temperaturzunahme aus der Widerstandszunahme der
Wicklung errechnet werden.

Ry =Ry -(1+ay-49) = pg=Ro =R _ 1 -[Rg—l}g—zooc (1.2-2)
Oy Ryy  ayy Ry

Beispiel 1.2-2:
Widerstand aus Leitungskupfer, Ry / R,, =1.45:

9=200C+—— .| Bo _y]_ppp ! -(1.45-1)=135°C
oy \ Ry 0.0039

Die in einem Ohm’schen Widerstand verbrauchte elektrische Leistung wird in Warme
umgesetzt und bewirkt Temperaturerhéhung des Widerstandes. Der Anstieg der Temperatur
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hingt wesentlich davon ab, wie die im Widerstand erzeugte Warme an die Umgebung
weitergegeben wird. Nach bestimmter Zeit wird eine Grenztemperatur erreicht werden, bei
der die dem Widerstand zugefiihrte Leistung jener durch Warmeleitung, Warmekonvektion an
die umgebende Luft (oder das umgebende Kiihlmedium) und Strahlung abgegebenen gleich
ist (siehe den folgenden Abschnitt zur "Erwdrmung"). Legt man daher eine Spannung an
einen Widerstand, dann muss eine bestimmte, durch die ganze Anordnung vorgegebene Zeit
verstreichen, bis der genannte Gleichgewichtszustand eintritt.

Eine Anderung des Widerstandswerts mit der Temperatur und damit auch mit der Stromstirke
ist i.a. unerwiinscht. Kohleschichtwiderstdnde haben einen sehr kleinen Temperatur-
koeffizienten & in der GroBenordnung von 107/K. Sie haben geringe Abmessungen und sind
kostengiinstig herzustellen und deshalb weit verbreitet. Allerdings ist der Temperatur-
koeffizient von der Schichtdicke abhingig.

Eine wesentlich niedrigere Temperaturabhingigkeit haben Metallschichtwiderstéande und
Drahtwiderstéande (fiir niedrige Werte ab etwa 1 mQ) oder Metalloxydschichtwiderstande
fiir sehr hohe Widerstandswerte (bis einige TCQ). SchlieBlich kénnen durch Kombination von
Widerstanden verschiedener Temperaturkoeffizienten praktisch temperaturunabhéngige
Widerstdnde zusammengesetzt werden. Solche temperaturkompensierten Widerstdnde
("Konstantan"-Drihte) werden z.B. fiir Messzwecke auch im Praktikum "Grundlagen der
Elektrotechnik" eingesetzt.

Wihrend Metalle einen positiven Temperaturkoeffizienten o aufweisen, ist er bei Kohlen-
stoff, Silizium und verschiedenen oxidischen Halbleiterverbindungen auch negativ. Ent-
sprechend steigt bei der Kohlenfadenlampe der Strom von einem kleinen Einschaltwert bis
zum Nennwert allmédhlich an. Der Temperaturkoeffizient von Kohleschichten kann sowohl
negative als auch positive Werte annehmen. Der stark materialabhingig negative
Temperaturkoeffizient mancher Halbleiter-Verbindungen wird technisch zur Herstellung
sogenannter Heil3leiter oder NTC-Widerstdnde genutzt ("Kalt": hoher Widerstand =
"Stromfluss behindern", "HeiR3": niedriger Widerstand = "Strom leiten", daher der Name
"HeiBleiter" (negative temperature coefficient). Analog dazu gibt es PTC-Widerstande
(Kaltleiter, auch Thermistoren genannt), die einen sehr groflen positiven
Temperaturkoeffizient aufweisen (PTC: positive temperature coefficient). NTC- und PTC-
Widersténde finden vielseitigste Verwendung als Kompensations- und Regelwiderstinde, fiir
Anlasszwecke, aber auch zur Temperaturmessung (z.B. Fernmessung).

Beispiel 1.2-3:

Temperaturschutz eines elektrischen Gerats mit einem PTC-Widerstand: Bleibt die
Temperatur unter der ,,Sprungtemperatur*(z. B. 145°C), so ist der Widerstand des PTC sehr
klein und ein Uberwachungsstromkreis bleibt geschlossen. Wird die Sprungtemperatur um
wenige Grad Ttberschritten, steigt der Widerstand des PTC rapide an, was wie eine
Unterbrechung des Uberwachungsstromkreises wirkt und einen Alarm auslést. Diese
Anordnung hat den Vorteil, dass bei Leitungsbruch im Uberwachungsstromkreis ( = Ausfall
der Temperaturiiberwachung) ebenfalls Alarm erfolgt (,,fail-safe arrangement®).
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1.3 Methoden zur Bestimmung Ohm’scher Widerstande

Messmethoden zur Bestimmung von Widerstdnden sind

- die Strom-Spannungsmessung,

- der Vergleich mit einem bekannten Widerstand und

- die Widerstandsbestimmung mit der Wheatstone-Briicke.
Hier wird nur die Strom-Spannungs-Messung nidher behandelt.

1.3.1 Widerstandsbestimmung mit Hilfe von Strom- und Spannungsmessung

Zur Bestimmung des Wertes eines Ohm’schen Widerstandes nach der Strom- und Spannungs-
methode sind grundsitzlich zwei Messschaltungen moglich.

1.3.2 Stromrichtige Messschaltung

4@L
Iy )

o—p— o

‘I ) ‘

Bild 1.3.1.1-1: Stromrichtige Messschaltung fiir die Bestimmung des Ohm schen Widerstands R,

Im unbekannten Ohm 'schen Widerstand R, flie3t der Gleichstrom /. und wird mit dem
Amperemeter A (Innenwiderstand R, des Messgerits) gemessen. Gleichzeitig misst man mit
dem Voltmeter V (Innenwiderstand R,) die Spannung U an der Reihenschaltung R, + R,.
Sédmtliche Zuleitungen und Verbindungsstellen (Klemmen) sind widerstandslos gedacht.

Da

U=IL(R:+ Ry, (1.3.1.1-1)
ist, erhélt man mit

UL, =R, +R, (1.3.1.1-2)

einen um den Amperemeter-Widerstand R, groBeren Gesamtwiderstand als den unbekannten
Widerstand. Der Amperemeter-Widerstand beeinflusst also die Messung, wihrend der
Voltmeterwiderstand ohne Einfluss ist. Bei ndherungsweiser Bestimmung von

R, ~ U/, (1.3.1.1-3)

unter  Vernachldssigung des  Amperemeter-Widerstandes  betrdgt  somit  der
Fehler AR (Messwert minus echtem Wert)

AR:IE—RX:R(I (1.3.1.1-4)

X
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und der relative (auf den echten Wert bezogene) Fehler

AR R
=— =4 1.3.1.1-5
S R R ( )
Soll der Widerstand exakt bestimmt werden, dann muss R, bekannt sein:
Rx:]g—Ra ) (1.3.1.1-6)

X

1.3.3 Spannungsrichtige Messschaltung

Iv A \_ Ux

Rx Ra
e L ()
I Ix I

u ‘

Bild 1.3.1.2-1: Spannungsrichtige Messschaltung fiir die Bestimmung des Ohm’schen Widerstands R,

An R, liegt die mit dem Voltmeter V gemessene Spannung U,, das Amperemeter misst den
Strom /, der anteilig durch den Widerstand und durch das (hochohmige) Voltmeter flie3t. Es
gilt:

I.R R
T=1+1, =1, +% 7 IR o [ B (1.3.1.2-1)
R R R

v v

v

Daraus folgt fiir die ndhrungsweise Bestimmung von R,

R, ress ® Ys qu : (1.3.1.2-2)
! I+—*
R

Das ergibt einen zu kleinen gemessenen Widerstand Ry .5, da das Voltmeter mit seinem
Widerstand R, zu R, parallel geschaltet ist. Vernachldssigt man bei ndherungsweiser
Bestimmung von R, = U,/I den Voltmeterwiderstand, dann wird der dabei gemachte Fehler

2
ar=Ye_p K (1.3.1.2-3)
I R, +R,

und der relative Fehler

AR R R
= =— X __~——* (wenmn R >> R ) 1.3.1.2-4
/ R R, +R, R ( Y 2 ( )

X

14
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Zur exakten Bestimmung von R, benétigt man bei der spannungsrichtigen Messmethode die
Grofe des Voltmeterwiderstandes R,.

(1.3.1.2-5)

Fazit:

Durch entsprechende GrofRe der Strom- bzw. Spannungsmesser-Widerstande kann der
Fehler AR (bzw. der relative Fehler f) so klein gehalten werden, dass die Beruck-
sichtigung des Eigenverbrauches der Messgerate (also deren Innenwiderstande) zu ver-
nachlassigen ist.

Beispiel 1.3.1.2-1:
Wie grof} sind R, bzw. R, zu bemessen, damit der relative Fehler /= 0.001 = 0.1 % ist ?

Messmethode stromrichtig spannungsrichtig
7<107 RJ/R. <107 RJ/R,>10°
Formel (1.3.1.1-5) (1.3.1.2-4)

Tabelle 1.1.3.2-1: Zuldssige Grenzen der Messgeratewiderstéinde fiir einen Messfehler von maximal 0.1%

Stromrichtig: £<0001: R /R.<f = R, /R <107
Spannungsrichtig: /' <0.001: |— R, /Rv| =R./R,<f = R,/R, 2 10°

Zur ndherungsweisen Bestimmung eines Widerstandes aus dem Quotienten der gemessenen
Spannung durch den gemessenen Strom eignet sich mithin die "stromrichtige" Methode fiir
groBBe Widerstdnde, die "spannungsrichtige" Methode fiir kleine Widerstidnde.

Fazit:

Die "'stromrichtige’ Methode eignet sich fir Widerstandsmessungen, bei denen der zu
messende Widerstand Ry viel groRer als der Amperemeter-Widerstand R, ist, die
"'spannungsrichtige™ Methode eignet sich fir Messungen, bei denen der Voltmeter-
widerstand R, viel groRer als Ry ist.

1.4  Erwarmung
1.4.1 Ubertemperatur und thermische Zeitkonstante

Alle elektrischen Komponenten (Halbleiterbauelemente, Widerstinde etc.) und Systeme
(Geridte wie Computer, Maschinen (Generatoren, Transformatoren etc.) und Apparate wie z.
B. Kernspintomographen etc. erwdrmen sich im Betrieb. Abgesehen von Wirme, die durch
Reibung bewegter Teil entsteht (z. B. Elektromotoren), ist der in den Geréten flieBende Strom
fiir die Erwdrmung verantwortlich. Bei Gleichstrom wird Wérme nur in den stromfiihrenden
Leitern infolge des Ohm’schen Widerstandes derselben erzeugt, bei Wechselstrom erwidrmen
sich zusétzlich alle vom Wechselfeld durchsetzten Metallteile durch Wirbelstrome, die infolge
des Faraday’schen Induktionsgesetzes dort hervorgerufen werden.
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Die Erwdarmung begrenzt die Leistungsfahigkeit eines Gerdtes bzw. Apparates. Entsprechend
den vorhandenen Mdglichkeiten zur Warmeabgabe an die Umgebung (Kiihlung) wird sich bei
einem Gerdt, in dem konstanter Strom flie3t, nach einer bestimmten Zeit eines konstante
Temperatur einstellen. Diese darf materialbedingte Grenzen (Grenztemperaturen, z. B.
155°C fiir bestimmte organische Isolierstoffe) nicht iiberschreiten, weil sonst Zerstérung
beispielsweise der Leiterisolation entstehen wiirde.

Zur Beschreibung der bei Erwdrmungsvorgingen auftretenden Temperaturdnderungen werden
zwei Groflen definiert:

a) Die Ubertemperatur ist der Unterschied zwischen der Temperatur einer Maschine oder
eines Maschinenteiles 9 und der Temperatur Jx des zutretenden Kiihlmittels zum selben
Zeitpunkt:

Zeitpunkt #: A9 =9 -9 (1.4-1)

b) Die Temperaturerhéhung ist der Unterschied der Temperaturen des gleichen Korpers
oder Teiles 4 zu einem gewihlten Zeitpunkt # und zu Beginn des Erwidrmungsvorganges

G=39(=0):
A8(t) =8(@1) -9, (1.4-2)
Je nach Art der Messung wird also die Ubertemperatur oder die Temperaturerhdhung erfasst.

Sonderfall:

War zu Beginn der Messung die Maschine (der Maschinenteil) auf gleicher Temperatur wie
das umgebende Kithimedium (% - 9y) und wird diese Temperatur des Kithlmediums wéhrend
des Erwirmungsvorganges konstant gehalten, so sind Ubertemperatur und Temperatur-
erh6hung gleich gro8.

Schaltet man den Strom ab, dann gehen Ubertemperatur bzw. Temperaturerhdhung wieder
zurlick. Eine vorgeschriebene Grenztemperatur kann man bei einem Gerét auf verschiedene
Art erreichen.

a) Dauerbetrieb: Dauernder Betrieb mit einer bestimmten Belastung (Stromstérke), wobei
diese nach Erreichen der zuldssigen Grenztemperatur abzuschalten ist.

b) Aussetz-Betrieb: Betrieb, bei dem eine grofere Last als bei Dauerbetrieb in ent-
sprechenden Intervallen dauernd ein- und auszuschalten ist, derart, dass wiederum die
Grenztemperatur nicht {iberschritten wird.

Das charakteristische Verhalten eines Gerétes oder Apparates bei Belastung ldsst sich aus
seiner thermischen Zeitkonstanten Tg ableiten, die aus einem Erwdrmungsversuch gewon-
nen wird. Die ndtigen Temperaturmessungen am Gerédt konnen mit Thermometer, Thermo-
elementen oder sehr hdufig durch Bestimmung der Widerstandserhohung der Wicklungen
(siche Abschnitt 1.2) getdtigt werden.
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1.4.2 Die Gleichung der Erwarmungskurve

Im Folgenden sei vorausgesetzt, dass die Temperaturen des Gerites 4 und des Kiihlmittels Jx
zu Beginn des Erwidrmungsversuches gleich sind und die Kiihlmitteltemperatur 9x konstant
gehalten wird.

Ht=0)=9, =% und Yy =konst. (1.4.2-1)

In der folgenden Rechnung bedeutet dann 4.4 sowohl die GréBe "Ubertemperatur" als auch
die gleich grofle GroBe "Temperaturerhdhung"

AS=9-9, =89-3, (1.4.2-2)

und ist fiir # = 0 folglich A49(¢ =0)=0. Die im Gerét in der Zeit dt in Wiarme umgesetzte

Energie sei dW = P - dt, wobei P die Verlustleistung ist. Fiir die Energie dW,, die zum
Autheizen des Gerdtes mit der Masse m und der spezifischen Warme ¢ fiihrt, ldsst sich
schreiben

AW, =m-c-d$=m-c-(d3/dt)-dt =m-c-(dA3/dt)-dt , (1.4.2-3)

d konst

da d9 /dt = Oist

Der Anteil an Wéarmeenergie dW,, der wahrend der Zeit df an die Umgebung des Gerites iiber
dessen Oberfliache 4 abgefiihrt wird, ist um so grofler, je groBer die kiihlende Oberfldche A4
ist. Weiter steigt dieser Anteil mit der Temperaturdifferenz A9 zwischen Oberfliche und
Umgebung. Ob die Kiihlverhéltnisse gut (z. B. viel Kiihlluft) oder schlecht sind, wird durch

die Warmetibergangszahl a4 pauschal beschrieben.
dW,=a,-A-A3-dt (1.4.2-4)

Damit erhélt man die folgende lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten
Koeffizienten:

AW =P-dt=dW, +dW,=m-c-(dAS/dt)-dt+a - A-AS-dt =

m-c-

dAt‘g to,-A-A9=P (1.4.2-5)

Die homogene Losung dieser Differentialgleichung (rechte Seite Null) ist bekanntlich

A9, ()=C-e"Te | (1.4.2-6)

wobei

T, = a’”'; (1.4.2-7)
-
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die thermische Zeitkonstante des Apparats ist, wie man sich durch Einsetzen iiberzeugt. Die
partikuldre Losung ist wegen der zeitlich konstanten rechten Seite P = konst. ebenfalls zeitlich
konstant und wird durch Einsetzen in (1.4.2-5) bestimmt:

P

49,0)=K = K= (1.4.2-8)

Die resultierende Losung A9(¢) = 49, (7) + A3, (¢) enthélt noch die unbekannte Konstante C,
die durch Erfiillung der Anfangsbedingung (1.4.2-1) bestimmt wird:
A90)=C-¢e*+K=0 C=-K . (1.4.2-9)

Die zeitliche Erwarmungskurve des Apparats folgt somit nach einer e-Potenzfunktion mit
der charakteristischen thermischen Zeitkonstante 7.

AS(t)=aé fi—em) (1.4.2-10)
A

Nach (unendlich) langer Zeit ¢t — oo wird die Beharrungsiibertemperatur im Dauerbetrieb
A3, erreicht:

A8, = P
o, A

Fazit:

- Gemal (1.4.2-7) erfolgt die Erwarmung des Apparats umso rascher, je kleiner dessen

Masse und spezifische Warmekapazitat ist und je grofRer die kihlende Flache und die

Warmeubergangszahl ist.

- Je besser die Kihlung ist (groBe Warmetbergangszahl, grof3e kiihlende Oberflache)

und je kleiner die Verlustwarme P ist, desto geringer ist die Beharrungsibertemperatur.

Die Geratemasse und Warmekapazitat haben KEINEN Einfluss auf die Enderwarmung.

(1.4.2-11)

>
<
i

>
<

o
o
W
<
8

>t

Bild 1.4.2-1: Graphische Darstellung der Erwadrmungskurve A%(2).

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Praktikum: Grundlagen der Elektrotechnik 1/12 Gleichstromtechnik

Zu Beginn der Erwédrmung (kleine Zeit f) kann man die e-Potenzfunktion durch ihre
Anfangstangente ersetzen:

P

m-c

AS(t) =

-t (1.4.2-12)

Das Erwdrmungsverhalten zu Beginn wird somit nur durch das Aufheizen der Masse
bestimmt, wihrend die Kiihlbedingungen (a4, 4) KEINEN Einfluss auf den Temperatur-
verlauf haben. Dieses Verhalten haben im Extremfall alle Korper, bei denen ein Wirme-
austausch mit der Umgebung unterbunden ist (a4 = 0; ""adiabatische Erwarmung).

Stellt man sich vor, dass man in einem kurzzeitigen Betrieb durch sehr hohe Leistungszufuhr
P das Gerit rasch erwidrmt, so dass die ganze Energie im Gerdt gespeichert wird und es
praktisch zu keiner Warmeabgabe an der Oberfliche kommt, so ist dies ein unmittelbarer
Anwendungsfall von (1.4.2-12).

Die Zeitkonstante Tg ist Subtangente der Kurve A49(#) in jedem Kurvenpunkt P der Kurve.
Aus (1.4.2-5) folgt:

A9, - A43@t) _ oo = dag (1.4.2-13)
T, di

Nach dem Verstreichen einer Zeitkonstante ist die Erwdrmung auf 63% des Endwerts
gestiegen, nach 3 Zeitkonstanten auf 95%.

t/Tg A A
1 0.63
2 0.86
3 0.95
4 0.98

Tabelle 1.4.2-1: Werte der Ubertemperatur A9 zu bestimmten Zeitpunkten ¢

1.4.3 Messtechnische Bestimmung der Ubertemperatur und der thermischen Zeit-

konstanten
AU
AD A A
A% A..
e | © Antangst
/ -Anfangstangente ¢
7 A(AY) /'):/ ’
I -
A(AD) Yyt
41 / i
\ / | |0,63AY,
A(AD) = \ 0 > .
|
gestreckter At 0 <——| =
MaBstab Ty

Bild 1.4.3-1: Messtechnische Bestimmung der Ubertemperatur A49,. Bild 1.4.3-2: Messtechnische Bestimmung
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Bei konstanter Belastung P ist die Ubertemperatur 44 in gleichen Zeitabstinden At zu messen
und ihre Zunahme A(A9) in Abhingigkeit von der Ubertemperatur A% aufzutragen. Es
entsteht dabei eine Gerade (Beweis siehe unten). Die Verldngerung der Geraden durch die so
entstehende Punkteschar schneidet auf der Ordinatenachse die Beharrungsiibertemperatur ab
(Bild 1.4.3-1). Zwecks Erreichung hoherer Genauigkeit soll der MalBistab fiir A(49) etwa 3 bis
4-mal groBer als jener fiir A9 gewidhlt werden.

Die Zeitkonstante T g findet man entweder

a) im Schnittpunkt der Anfangstangente der Erwdrmungskurve mit der waagrechten Geraden
AY, oder

b) besser mit Hilfe des berechneten Wertes 4% = 0.634%., fiir t = Tg (Schnittpunkt P) (Bild
1.4.3-2).

Der Beweis dafiir, dass die {iber der Ordinate 4.9 aufgetragenen Werte A(49) eine Gerade
ergeben, ist leicht mit (1.4.2-13) zu flihren, wenn man berticksichtigt, dass die den konstanten

Werten At auf der Erwarmungskurve entsprechenden Teilstiicke fiir lim Az = dt durch Gerade
At—0

angendhert werden konnen.

A8, —AS(0) _ _dAY _ A(A9)

1.4.3-1
Ty dt At ( :
Daraus folgt:
449 A =tan f = konst. = A(A9)=tan - [Algoo - AS(t)] (1.4.3-2)

A9, — A1) T,

Folglich hingt A(A%) von A9 linear ab; der Anstiegswinkel ist £ . Fiir A(49) = 0 wird 49 =
Algoo

1.5  Spannungsquellen
Alle Arten von chemischen Spannungsquellen, wie Trockenbatterien und Blei-Sammler

(Akkumulatoren) erzeugen Gleichspannung. Die Spannung U, die an den Klemmen a, b einer
Gleichspannungsquelle (Bild 1.5-1) auftritt, nimmt mit wachsendem Belastungsstrom / ab.

R:
T S R
L———J e o
| U
L i
Ve
\T// R
|
L
b
Spannungsquelle

Bild 1.5-1: Belastete Gleichspannungsquelle schematisch

Dies kann durch die Gleichung
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U=Uy-Rl (1.5-1)

beschrieben werden. Hierbei sind die Quellenspannung U, und der innere Widerstand R;
fiktive Groflen; d.h. sie sind nicht unmittelbar messbar, sondern nur durch den messbaren
Zusammenhang U = f(I) richtig zu beschreiben. In vielen wichtigen Fillen ist dieser
Zusammenhang nahezu linear, die Funktion U = f{I) ergibt dann eine Gerade (Bild 1.5-2).

0

~Y

0

Bild 1.5-2: AuBere Kennlinie einer belasteten, linearen Gleichspannungsquelle

Die Gleichung beschreibt im iibrigen nur dann eine Gerade, wenn U, und R; konstant sind.
Man spricht in diesem Fall von einer linearen Spannungsquelle. Im folgenden soll der
Einfachheit halber stets mit linearen Spannungsquellen gerechnet werden.

Dass die Gleichung (1.5-1) und die in Bild 1.5-1 gestrichelte Schaltung eine angemessen
Darstellung fiir das Verhalten einer Spannungsquelle sind, kann man sich fiir viele Fille leicht
plausibel machen: Im Inneren der Quelle wird eine Spannung erzeugt, deren Grofle (nahezu)
belastungsunabhéngig ist; durch metallische und elektrolytische Leitung im Innern der
Quelle entsteht ein Spannungsfall, der mit dem Strom zunimmt.

it 4
Q b \\
N
1 AN <
~—_ Kohle-Zink
0,6 —<
T Alkali-Zink
_ Tt
02— Nickel-Cadmium —
0 1 |
0 0,5 1
e
/4

Bild 1.5-3: Innenwiderstdnde R; von Kohle-Zink- und Alkali-Zink-Batterien sowie wieder aufladbaren Nickel-
Cadmium-Akkumulatoren
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Beispiel 1.5-1:

In den Bildern 1.5-3 und 1.5-4 werden Beispiele fiir den Innenwiderstand R; von
Spannungsquellen gegeben (R; als Funktion des Belastungsstromes /), bei denen die
Linearitétsbedingung (1.5-1) nicht ganz erfiillt ist.

2 70
m()
60 ~ gebrauchter Akku
50
40
30 ‘\
20 P~ .
| neuwertiger Akku
10
%10 20 30 40 50 60
E—
/A

Bild 1.5-4: Innenwiderstand R; eines 12V-Blei-Akkumulators (Autobatterie) in Abhéngigkeit von der
Gebrauchsdauer

Fiir den Kurzschlussstrom J; einer Spannungsquelle (Bild 1.5-5) gilt:

_Y
R.

1

I, (1.5-2)

Dieser Wert kann unmittelbar gemessen werden, falls kein Teil der Schaltung hierdurch
iberlastet wird. Ebenfalls unmittelbar kann die Leerlaufspannung Uy gemessen werden
(Bild 1.5-6).

IO O N O RN N O

Bild 1.5-5: Messung des Kurzschlussstroms 7/, einer Bild 1.5-6: Messung der Leerlaufspannung U,
Spannungsquelle einer Spannungsquelle

Aus der Messung des Kurzschlussstromes (Kurzschlussversuch) und der Leerlaufspannung
(Leerlaufversuch) ergeben sich 7 und U, unmittelbar. Mit Hilfe von (1.5-2) kann dann aus
diesen beiden Groflen R; bestimmt werden:

r=%

= 1.5-3
= (1.5-3)

Dieser Wert ergibt sich bei Kurzschluss. Bei geringerer Belastung der Quelle kann sich in
einer nichtlinearen Spannungsquelle z.B. ein hoherer Wert fiir R; ergeben, wie aus den
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Bildern 1.5-3 und 1.5-4 zu erkennen ist. Die Bestimmung von U; und R; aus nur zwei
Messungen ist also nur dann ausreichend, wenn die Linearititsbedingungen (1.5-1) und
(1.5-2) erfiillt sind.

Falls der Kurzschlussversuch zu einem unzuldssig hohen Kurzschlussstrom fiihren wiirde und
auch der Leerlaufversuch nicht moglich ist, kann man zur Bestimmung von R; und U, zwei
beliebige Belastungsfalle heranziehen: In der Schaltung Bild 1.5-1 koénnen fiir den
Belastungswiderstand R zwei verschiedene Werte eingestellt und die zugehorigen Werte der
Klemmenspannung (U;) und U,z) und des Stromes (/;) und /7)) gemessen werden. Wendet
man (1.5-1) auf die beiden Belastungsfille an,

Uy =Uyp— Rl und  Up) = Up—Rilp) (1.5-4)

so stellen sie zwei Bestimmungsgleichungen fiir R; und U dar.

1.6 Schaltung von Widerstanden

1.6.1 Serienschaltung oder Hintereinanderschaltung

U=t1+U>
U1=IR Ur=IRy
— - 5 P
Ry R» I R
I= U ! |=
| | U

Bild 1.6.1-1: Serienschaltung (links) und Parallelschaltung (rechts) von elektrischen Widerstdnden

Die in Serie geschalteten Widerstinde R; und R, (Bild 1.6.1-1 links) werden von demselben
Strom / durchflossen. Es gilt daher nach dem Ohm’schen Gesetz:

U =IR; und U>=1R; (1.6.1-1)
Daraus folgt mit der Maschenregel (2. Kirchhoff sche Regel)

U-U-U;=0 (1.6.1-2)
und daraus

u=U,+U, = U+U;=IR;+R)=IR=U = R=R;+R, (1.6.1-3)
Darin bedeutet R einen Widerstand, durch den bei der Spannung U derselbe Strom 7 wie

durch die beiden in Serie geschalteten Widerstinde R; und R flief8t, und so diesen beiden in
seiner Wirkung gleichwertig ist.
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Fazit:

Der Gesamtwiderstand R ist gleich die Summe der Teilwiderstande. Die Gesamt-
spannung U ist gleich der Summe der Teilspannungen. Die Teilspannungen verhalten
sich wie die entsprechenden Teilwiderstande:

R=)R und U=>U, (1.6.1-4)

Fiir den i-ten und k-ten Serienwiderstand gilt folglich:

U :Uc=Ri: Ry (1.6.1-5)

1.6.2 Parallelschaltung oder Nebeneinanderschaltung

An allen parallel geschalteten Widerstdnden (Bild 1.6.1-1 rechts) liegt dieselbe Spannung U.
Wir rechnen hier besser mit dem Leitwert G = 1/R als mit dem Widerstand R. Es gilt nach
dem Ohm’schen Gesetz:

I]:G] U und IzZGz U (162—1)

Daraus folgt mit der 1. Kirchhoff schen Regel (Knotenregel), angewandt im Punkt P:

I-I,-1=0 (1.6.2-2)
und mit
I=1,+L=U(G;+G)=UG 5 (1.6.2-3)
wobel
1 1 1 )
G=G;+G; oder —=—+— ist. (1.6.2-4)
R R, R,
R=tu R (1.6.2-5)
R +R,
Fazit:

Der Gesamtleitwert ist gleich der Summe der Teil-Leitwerte. Der Gesamtstrom ist gleich
der Summe der Teilstrome. Die Teilstrome verhalten sich wie die entsprechenden Teil-
Leitwerte:

N 1 N 1 N
G=) G bzw. —=> — und  [=) I, (1.6.2-6)
=1 R =1 Rl =1

Fiir den i-ten und A-ten Parallel-Leitwert gilt folglich:

Il‘ J Ik = Gl‘ N Gk (162-7)
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1.7  Spannungseinstellung mit Hilfe der Potentiometerschaltung

Die in Bild 1.7-1 gezeigte Schaltung wird fiir kleinere Leistungen sehr bevorzugt, da sie bei
richtiger Wahl der Widerstidnde eine angenédhert gleichméfBige Einstellung der Spannung Uy
am Verbraucher zwischen Null und der verfiigbaren Spannung U gestattet. Allerdings wird
auch hier ein betrdchtlicher Teil der Gesamtenergie in den Widerstdnden der Schaltung in
Wirme umgesetzt.

An einem Ohm’schen Widerstand R, mit Schleifkontakt S liegt die konstante Spannung U.
Der zu untersuchende Verbraucher mit dem Widerstand R liegt mit dem Schleifkontakt
parallel zu einem Teil des Widerstandes R,, ndmlich zu xR,. Mit dem Schleifer konnen
beliebige Werte x zwischen 0 und 1 eingestellt werden.

a) Steht S in Stellung 0, dann ist R kurz geschlossen und damit strom- bzw. spannungslos.

b) In Stellung 1 liegt R parallel zu R, an der vollen Spannung U.

¢) Bei Zwischenstellung von S wird sich aufgrund der Stromverteilung der jetzt bestehenden
Parallel-Serienschaltung der Widerstinde R, und R eine bestimmte Spannung Uz am
Verbraucher R einstellen.

I
——————— 1 1
(1-x)Rp
S
U
Ur
xRp R

Tx

J IO 0 IR
\ J
O :

Bild 1.7-1: Potentiometerschaltung

Man bezeichnet das Verhiltnis R, zu R der gegebenen Widerstinde mit p:

=7 1.7-1
P= ( )

Die Teilspannungen einer Serienschaltung verhalten sich wie die dazugehdrigen
Widersténden:

U:UR{Rpa—xH XR”'R][XR"'R] (1.7-2)

xRp+R xRp+R

Nach kurzer Umformung folgt daraus der einfache Ausdruck
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U 1

—=p-(1-x)+— . (1.7-3)

Upg X

Die am Lastwiderstand R sich einstellenden Strom- und Spannungsgréf3en sind demnach

. xvU und 1, =R - x-U : (1.7-4)
p-x-(I-x)+1 R R-[p-x-(l—x)+1]

R

Der der Spannungsquelle entnommene Laststrom / ist

U U U-(1+p-x)
;_Ur Ur _ . (1.7-5)
R xR, R,-[l+p-x-(1-x)

MaBgebend fiir die GleichméaBigkeit der Spannungsverstellung ist das Verhéltnis p. Ist R >>
R,, dann geht p gegen Null, und es wird Uz = Ux. Die Spannung am Verbraucher dndert sich
daher linear proportional mit der Stellung des Schleifkontaktes S. Fiir p = 1, also fiir R = R,
findet man die Werte in der Tabelle 1.7-1. Es ergibt sich mithin eine noch verhdltnisméaBig
gute Linearitdt zwischen Up/U und der Schleiferstellung x, wiahrend groBere p-Werte, d.h.
kleine Widerstidnde R ungiinstig sind.

X 0 025 | 0.5 | 0.75 1

UgU] O 0.21 | 0.40 | 0.63 1

Tabelle 1.7-1: Spannungsfall am Widerstand R firp =1 (R = R))

Es besteht dann auch die Gefahr der Uberlastung des Teiles von R, der den Summenstrom /
fiihrt, da dieser bei x-Werten nahe x = 1 plotzlich stark ansteigt. Die beschriebenen
GesetzmiBigkeiten sind in Bild 1.7-2 dargestellt.

U
AUr Al | R_p(p+1)
vt — — — — — — — — |
|
! |
| |
! |
| LU
Y (p+1
p=0 | p groB (&, PV
| |
| - |
| U p=1 |
=1 : Rp p=0 I
p grof | :
: L e x : | X
0 0.5 i 0 0.5 1

Bild 1.7-2: Spannung am Lastwiderstand (links) und belastender Strom an der Spannungsquelle (rechts) in
Abhingigkeit der Schleiferstellung fiir unterschiedliche Parameter p = R,/R
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1.8  Das Superpositionsgesetz

Das Superpositionsgesetz wird in der Vorlesung "Grundlagen der Elektrotechnik" eingehend
behandelt. Das fiir das Praktikum wesentlichste sei hier nochmals kurz skizziert. Voraus-
gesetzt sei ein lineares Netzwerk mit beliebig vielen Quellenspannungen (ideale Spannungs-
quellen) und Quellenstromen (ideale Stromquellen).

Sédmtliche darin auftretenden Spannungen und Stromstidrken konnen nun folgendermafien
berechnet werden:

Man ersetzt alle Quellenstrome durch eine Unterbrechung und alle Quellenspannungen — bis
auf eine einzige — durch einen Kurzschluss. Fiir das so entstehende reduzierte Netzwerk
berechnet man die durch eine Quellenspannung allein hervorgerufenen interessierenden
GroBlen. Entsprechend verfahrt man nacheinander fiir alle Quellenspannungen. Schlielich
schlieBt man sdmtliche Quellenspannungen kurz und ldsst nacheinander jeweils einen der
Quellenstrome allein wirken. Die Gesamtspannungen (Stromstérken) erhdlt man dann als
Summe aller nach obigem Schema ermittelten Teilspannungen (Stromstérken).

Zu bemerken ist, dass bei Ausschalten einer Quellenspannungen (bzw. eines Quellenstromes)
der zugehorige Innenwiderstand (Leitwert) nach wie vor zu beriicksichtigen ist.

Bild 1.8-1 skizziert die Verhiltnisse fiir den Fall, dass eine Spannungsquelle (Quellen-
spannung Uj, Innenwiderstand R;;) und eine Stromquelle (Quellenstrom /j, Innenwiderstand
R;») parallel an einen Ohm’schen Lastwiderstand R geschaltet werden.

Aufgabe 1.8-1:

Beweisen Sie mit Verwendung der Kirchhoff schen Maschen- und Knotenregel, dass der
Strom durch den Widerstand R, berechnet fiir die komplette Schaltung links im Bild 1.8-1, als
Summe aus den beiden (Teil-)Stromen durch R — berechnet fiir die beiden (Teil-)Schaltungen
rechts im Bild 1.8.-1 - dargestellt werden kann.

Im Praktikum sollen Sie diese beschriebene GesetzmiBigkeit experimentell nachweisen.

O =T 0 [+ 7@
@ || =@

Bild 1.8-1: Einfaches Beispiel zum Superpositionsgesetz
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Versuchsdurchfiihrung
1.9  Aufgabe: Widerstandsbestimmung aus einer Spannungs- und Strommessung

In diesem Aufgabenteil sollen die Widerstandswerte von Bauteilen aus einer Strom- und
Spannungsmessung bestimmt werden. In Abbildung 1.9-1 und Abbildung 1.9-2 sind die
Messschaltungen zur Bestimmung der Widerstiande gezeigt. Es sind die Widerstandswerte der
beiden am Platz vorhandenen Widerstinde R, und R; zu bestimmen, dazu sind jeweils die
Messschaltungen 1.9-1 und 1.9-2 aufzubauen, und es ist jeweils eine Messung mit R = R,
und R = Rj durchzufiihren.

Als Spannungsquelle ist das am Platz vorhandene Labor-Netzgerit PS-302-A zu verwenden.
Das Netzgerit ist in der Betriebsart "Konstantspannungsregelung" zu betreiben. (Wahlschalter
auf Volt stellen; Drehpotentiometer Ampere aufdrehen und beachten, dass die Leuchtdiode
fiir Spannungsregelung leuchtet). Mit dem Drehpotentiometer Voltage COARSE und FINE
kann die Spannung eingestellt werden.

Die Schaltung ist auf dem am Messplatz vorhanden Steckbrett aufzubauen. Bitte beachten
Sie, dass Anderungen an der Schaltung nur durchgefiihrt werden diirfen, wenn das Netzgerit
ausgeschaltet ist ( der Schalter befindet sich auf der Geréteriickseite ) und der Stecker des
Netzgerites gezogen wurde.

Achtung:

Werden die Messungen mit dem Widerstand R = R, durchgefiihrt, ist ein digitales
Amperemeter in Reihe zu dem analogen Amperemeter zu schalten. Der Innenwiderstand des
digitalen Amperemeters ist gering und kann vernachldssigt werden. Die sehr kleinen Stréme
konnen nur noch mit dem digitalen Messgerét erfasst werden.

Zunichst sind die Innenwiderstdnde Ry und R4 der analogen Volt- und Amperemeter mit dem
Ohmmeter (METRA Hit 22s) zu bestimmen. Bei der Verwendung des METRA Hit 22s ist
darauf zu achten, dass der geeignete Bereich des Messgerites verwendet wird.

(Ry) Iy
—()—
(A
k (Ra)
O U -

Bild 1.9-1: Stromrichtige Messschaltung

AnschlieBend sind die Messschaltungen nach Abbildung 1.9-1 bzw. nach Abbildung 1.9-2
aufzubauen. Messen Sie die entsprechenden Strom- und Spannungsgréflen, und berechnen Sie
danach den gesuchten Widerstand R, wobei jeweils eine Messung mit R = R, und R = Ry
durchzufiihren ist.
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(Ry)

O
Iy

U

Bild 1.9-2: Spannungsrichtige Messschaltung
Zu messende Grofen:

Innenwiderstand Amperemeter: Ry =
Innenwiderstand Voltmeter: Ry =

Tabelle 1.9:
Messung I/ A U/v
Spannungsrichtige
Messung (Rx)
Spannungsrichtige
Messung (R,)
Stromrichtige
Messung (Rx)
Stromrichtige
Messung (Ry)

Ausarbeitung:

Die WiderstandsgroBBen R, und R; sind aus den gemessenen Stromen und Spannungen zu
berechnen. Die Messungen sind jeweils unter Vernachldssigung und unter Beriicksichtigung
der Innenwiderstinde durchzufiihren. AnschlieBend sind die gewonnenen Ergebnisse
miteinander zu vergleichen und die Messschaltungen zu bewerten. Als Vergleich ist eine
Fehlerrechnung durchzufiihren, um zu zeigen, welchen Einfluss der Innenwiderstand der
Messgerite hat. Bitte geben Sie die verwendeten Formeln an!

1.10 Aufgabe: Erwarmungskurve eines elektrischen Widerstandes

In diesem Versuchsabschnitt ist die Erwidrmungskurve eines Leistungsdrahtwiderstandes
aufzunehmen. Vor dem Versuchsbeginn sind der "Kaltwiderstand" und die
Umgebungstemperatur zu bestimmen. Die Messung des Widerstandes erfolgt mit dem in
Aufgabenpunkt 1.9 beschriebenen Ohmmeter (Meter Hit 22s). Die Messschaltung ist nach
Abbildung 1.10-1 aufzubauen. Der Erwéarmungsverlauf ist bis zum Beharrungszustand
aufzunehmen. Das bedeutet, dass die Kurve so lange aufzunehmen ist, bis die
Temperaturdnderung nur noch gering ist. In festen Zeitabstinden sind die Grofen
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Temperatur, Spannung und Strom zu notieren (alle 15 Sekunden bei den ersten Messpunkten,
gegen Ende der Messung sind die Punkte in groferen Zeitabstinden aufzunehmen). Die
Spannungsquelle PS-302-A soll in der Betriebsart "Konstantstromregelung" betrieben werden
(Wahlschalter auf Amp; Drehpotentiometer Voltage Coarse ganz aufdrehen und beachten,
dass die Leuchtdiode (LE)D fiir Stromregelung leuchtet). Mit dem digitalen Amperemeter ist
die Stromaufnahme des Widerstandes zu tiberpriifen. Treten Abweichungen im Strom auf, ist
die Quelle so nachzuregeln, dass /, = const. gehalten wird. Fiir die Messung ist ein Strom von
1,;=0,7 A einzuprigen. Ein hoherer Strom flihrt zur Zerstérung der Anordnung.

Der Aufbau der Schaltung erfolgt nach Abbildung 1.10-1. Bitte bedenken Sie, dass beim
Einschalten der Spannung der Widerstand direkt erwdrmt wird. Deshalb wird zunichst ein
Ersatzwiderstand eingebaut, der dem Drahtwiderstand entspricht, am Platz ist ein Widerstand
Rersar: (Sicherungsbrett einbauen) verfiigbar, der verwendet werden kann. Nachdem die
Schaltung funktioniert und die Werte eingeregelt (Konstantstrom 7, = 0,7 A) wurden, wird der
Ersatzwiderstand durch den Drahtwiderstand ersetzt. Die Messung beginnt mit gleichzeitigem
Driicken der Stoppuhr und dem Einschalten der Spannungsquelle PS-302-A.

|
0
|

Bild 1.10-1: Thermische Widerstandsdnderung
Die Temperatur ist mit dem am Platz vorhandenen Temperaturmessgerit aufzunehmen. Die
Zeitmessung ist mit der am Platz vorhandenen Stoppuhr durchzufiihren. Bitte machen Sie sich

zunéchst mit der Stoppuhr vertraut. Die Werte sind in die Tabelle 1.10 einzutragen.

Zu messende Groflen:

Ausarbeitung:

e Tragen Sie den Temperaturverlauf iiber der Zeit und die zugehdrigen Hilfslinien ein.

e Bestimmen Sie die Ubertemperatur A§ als Differenz zwischen 9y, Anfangs- und
Endtemperatur Jg,,.

e Bestimmen Sie anhand der Kurve die thermische Zeitkonstante 7'g¢ des Widerstandes.
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e Bestimmen Sie aus Formel 1.10-1 die Ubertemperatur AY,, in dem Sie den Widerstand
Rpna (letzter Wert der Messung ) bestimmen. oo = 0,0039/K

Ring = Ry [14 @y - A9, | Rygec - [1 + e - 48, ] (1.10-1)
Tabelle 1.10:

Nr. t/s Uv /A g/°C Nr. t/s Uv /A g/°C
1 21
2 22
3 23
4 24
5 25
6 26
7 27
8 28
9 29
10 30
11 31
12 32
13 33
14 34
15 35
16 36
17 37
18 38
19 39
20 40

1.11 Aufgabe: Messungen an einer Batterie

In diesem Abschnitt soll die duflere Kennlinie einer Batterie, der Innenwiderstand der
Batterie, die Wirkleistung und der Wirkungsgrad der Batterie bestimmt werden. Der
Messaufbau ist nach Abbildung 1.11-1 vorzunehmen.

I

| ®

| AV,

Bild 1.11-1: Messschaltung fiir die dullere Kennlinie einer Batterie
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Als Batterie wird eine 1,5 V Monozelle verwendet. Dazu ist die Batteriehalterung auf der
Messplatte aufzubauen.

Messen Sie zundchst die Leerlaufspannung U, der Batterie. Verwenden Sie als
Lastwiderstand R, das am Platz vorhandene Potentiometer. Es sind 10 Widerstandswerte am
Potentiometer von Ry poii biS Ryax pori, beginnend mit R,y pos, €inzustellen und zu messen.
Fiir jeden Messpunkt ist die Spannung U und der Strom /4 der Batterie in Tabelle 1.11 zu
notieren. Nach Beendigung des Versuches ist nochmals die Leerlaufspannung der Batterie U
aufzunehmen. Hat sich die Leerlaufspannung gedndert? Die Messung der Leerlaufspannung
Uy soll direkt nach Beendigung der Messung erfolgen. Werte nur bei Spannungsanderung
aufnehmen! Zigig messen!

Tabelle 1.11:

Messpunkt Uv Li/A R/Q

U, vor dem Versuch:

O |0 |J| NN | [WIN|—

10

Uy nach dem Versuch:

Ausarbeitung:

e Zeichnen Sie die dulere Kennlinie U(1,) der Batterie.

e Berechnen Sie den Innenwiderstand R;z der Batterie, indem Sie die gemessenen Werte
von U, Uyund I, benutzen. Ermitteln Sie den Kurzschlussstrom /x der Batterie
rechnerisch aus dem ersten und letzten Messpunkt der d&u3eren Kennlinie.

e Bestimmen Sie die Wirkleistungsabgabe P,; und den Wirkungsgrad 7 der Batterie fiir
die Messwerte in Tabelle 1.11.

e Zeichnen die Kennlinie P, (14 unter Verwendung von Formel 1.11-1.

e Zeichnen die Kennlinie 7(R) unter Verwendung von Formel 1.11-2.

P,=R-I (1.11-1)

Py R-I5 R, R
P, Uyl Uy R+Ry

(1.11-2)

1.12 Aufgabe: Serien-/ Parallelschaltungen Ohm’scher Widerstéande

Zur Vorbereitung ist die Bestimmungsgleichung fiir den Gesamtwiderstand der Schaltungen
Nr.1 bis Nr.8 zu berechnen und in Tabelle 1.12a einzutragen. Die Messung ist mit dem
Ohmmeter Metra Hit 22s durchzufiihren. Dabei sind die Schaltungen 1 bis 8 aus den
Widerstianden R; und R, aufzubauen.
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Ry Ry
o~ H _ }-o
Nr. 1
O
Ry Ry
O
Nr. 2

Ry

Ry Ry
o— i: :lo
Nr. 5

Ry Ry

H

Ry Ry

H
Nr. 7

Gleichstromtechnik

Ry R;
H
Ry
Nr.3
o .
Rzi} Ry
O L 2
Nr. 4
o . . N
Rzm Ry Ry | Ry
O * * *
Nr. 6
Ry Rj
e
Ry Ry
|-
Nr. 8

Bild 1.12-1: Widerstandsnetzwerke 1-8

Tabelle 1.12a:

Nr. | Bestimmungsgleichung | R./Q -Messung

Rg./Q) - Berechnung durch R; und R;

1

2
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Nachdem alle Schaltungen aufgebaut und der Gesamtwiderstand Rg.; gemessen wurde, sind
in Tabelle 1.12a die gemessenen Werte einzutragen. In der Ausarbeitung sind die Messwerte
durch Einsetzen der Nennwerte (R; = 1 kQ und R, = 10 kQ) in die vorbereiteten Formeln auf
Plausibilitét zu iiberpriifen.

Im zweiten Teil dieser Aufgabe sind der belastete und der unbelastete Spannungsteiler
nach Abbildung 1.12-2 und Abbildung 1.12-3 zu untersuchen.

I
o—»——
(1-x)Rp
U ™
Rp xRp
Ol
Y
O
Bild 1.12-2: Unbelasteter Spannungsteiler
I
o—»——
(1-x)Rp
U [ 4
Rp xRp
Ur
Ry, (Ry)
\
O *

Bild 1.12-3: Belasteter Spannungsteiler

In dieser Aufgabe ist durch Verdnderung des Potentiometers die Spannung Ur in
Abhingigkeit von R, aufzunehmen. Als Spannungsteiler ist das am Platz vorhandene
Drehpotentiometer (R, = 100 Q) zu verwenden. Als Belastungswiderstand ist der Leistungs-
widerstand R; = 33 Q zu verwenden. Es sind die Messschaltungen nach Abbildung 1.12-2
und 1.12-3 aufzubauen. In 10 Schritten ist jeweils das Potentiometer zwischen R = R posi
und R = Ruauproi €inzustellen. Fiir jeden Messpunkt ist der eingestellte Widerstand
R=x-R,mit dem Ohmmeter Metra Hit 22s zu messen. Nachdem dieser Widerstand

bestimmt wurde, ist der Widerstand R; in die Schaltung einzubauen und eine konstante
Quellenspannung U = 10 Volt anzulegen. Das Netzgerit ist in der Betriebsart "Konstant-
spannungsregelung" zu betreiben. (Wahlschalter auf Volt stellen; Drehpotentiometer
»2Ampere“ aufdrehen und beachten, dass die LED fiir Spannungsregelung leuchtet).
Bestimmen Sie den Spannungsabfall Ug und tragen Sie den Widerstand und die gemessene
Spannung Uy in Tabelle 1.12b ein. Bitte beachten Sie auch an dieser Stelle, dass eine
Messung mit dem Ohmmeter nur an spannungsfreien Bauteilen durchgefiihrt werden darf.
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Tabelle 1.12b: a) unbelasteter, b) belasteter Spannungsteiler

a) UR/V xRp/Q X UR/U b) UR/V xRp/Q X UR/U
Mess.| Mess. | Rechn. | Rechn. Mess. | Mess. | Rechn. | Rechn.

O |0 |I| NN [WN|—
O |0 |Q| N N[ [WIN|—

—
S
[a—
(=)

Ausarbeitung:

e Widerstandsmessung;:

Bestimmen Sie durch Einsetzen von R; und R), in die jeweilige Formel in Tabelle 1.12a den
Gesamtwiderstand Rges der Anordnung. AnschlieBend sind der berechnete und der gemessene
Widerstand zu vergleichen. Vereinfachen Sie die Formel soweit wie moglich!

® Spannungsteiler:

Bestimmen Sie x = R/R,, Berechnen Sie Ur/U und zeichnen Sie die gemessene und berechnete
Kennlinie (Ur/U)(x) a) des unbelasteten und b) des belasteten Spannungsteilers in ein
Diagramm ein.

Unbelasteter Spannungsteiler: % =X

. U
Belasteter Spannungsteiler: UR - X

R
1+ x(1-x)
Ry

1.13 Aufgabe: Widerstandsnetzwerk — Superpositionsgesetz von Spannungsquellen

Dieser Aufgabenpunkt soll die Superposition von Spannungsquellen zeigen. Die Netzgerite
sind in der Betriebsart "Konstantspannungsregelung" zu betreiben. (Wahlschalter auf Volt
stellen; Drehpotentiometer Ampere bis zur Hilfte aufdrehen und beachten, dass die LED fiir
Spannungsregelung leuchtet). Da die heutigen Netzgerdte PS-302-A aus Operations-
verstirkern aufgebaut sind, ldsst sich der Innenwiderstand dieser Gerdte nicht einfach
bestimmen. Deshalb wird vor jedes Messgerit ein Widerstand R;; bzw. Rj; geschaltet, der den
Innenwiderstand des Messgerétes simulieren soll (R;; = Rix = 220 QQ, R = ca. 330 Q).

Es sind nacheinander die Schaltungen nach Bild 1.13-1 bis 1.13-3 aufzubauen. Bei dem
Versuch ist darauf zu achten, dass die Spannungen konstant eingestellt werden: a) Uy; = 6V
und Up; = 10V, b) Uy; = 3V und Uy, = 8V. Als MessgroBe ist der jeweils in der Anordnung
flieBende Strom [;, I; und [ aufzunehmen. Die gesamte Messung ist zweimal mit
unterschiedlichen Spannungen durchzufiihren. Beachten Sie auch bei diesem Punkt wieder,
dass bei Umbauten an der Schaltung, das Netzgerdt ausgeschaltet und die
Versorgungsspannung des Netzgerdtes von der Steckdose getrennt ist. Die gemessenen
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Einzelstrome /;+1, = I ergeben den Gesamtstrom, der in der Anordnung fliefit. Bei diesem
Versuch ist besonders auf die Polaritét bei der Verschaltung zu achten.

1

Bild 1.13-1: Superposition der beiden Spannungsquellen

I I

] ]

Bild 1.13-2:

Tabelle 1.13a

Spannungsquelle 1 Bild 1.13-3: Spannungsquelle 2

Up//V Ups/V /A

Messschaltung nach
Bild 1.13-2 (1))

Messschaltung nach
Bild 1.13-3 (1)

Messschaltung nach
Bild 1.13-1 (1)

Tabelle 1.13b

UOI/V U()z/V [/A

Messschaltung nach
Bild 1.13-2 (/)

Messschaltung nach
Bild 1.13-3 (1»)

Messschaltung nach
Bild 1.13-1 ()
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Ausarbeitung:

Berechnen Sie in den Tabellen den Gesamtstrom I, = I; + I, und vergleichen Sie den
berechneten Gesamtstrom 7z, mit dem gemessenen Gesamtstrom /. Was kénnen Sie {iber die
Superposition von Spannungsquellen aussagen?

1.14 Vorbereitungsaufgaben

1.

10.

11.

12.

Warum ist der spezifische Widerstand p im Allgemeinen temperaturabhingig
(Mathiessen’sche Regel)?

Ein Kupferwiderstand hat bei Raumtemperatur (20°C) einen Widerstandswert von R = 10
Q . Wie grof} ist der Widerstand bei 40 °C und bei 50 °C Umgebungstemperatur?

Ein Kupferwiderstand hat bei Raumtemperatur (20°C) einen Widerstandswert von R = 15
Q . Der gemessene Widerstand betrdgt a) 17,34 Q und b) 19,09 Q. Wie grof} ist die
Temperatur des Widerstandes?

a) Beschreiben Sie die Eigenschaften von NTC und PTC Widerstinden. b) Diskutieren
Sie die Anwendung eines PTC-Widerstands zur Temperaturiiberwachung (Beispiel
angeben)!

a) Geben Sie die stromrichtige Messschaltung fiir die Bestimmung des Ohm’schen
Widerstands Ry an. b) Nennen Sie dabei alle verwendeten Messgeréte. c) Leiten Sie die
Gleichung zur Bestimmung des Widerstandes aus den Messgrof3en her.

a) Geben Sie die spannungsrichtige Messschaltung fiir die Bestimmung des Ohm’schen
Widerstands Ry an. b) Nennen Sie dabei alle verwendeten Messgeréte. c) Leiten Sie die
Gleichung zur Bestimmung des Widerstandes aus den Messgrof3en her.

Geben Sie a) die Differentialgleichung fiir die Erwdrmung des homogenen Korpers und b)
die graphische Darstellung der Erwdrmungskurve an. c¢) Tragen Sie die thermische
Zeitkonstante ein!

a) Geben Sie die Formel fiir die thermische Zeitkonstante 79 an. b) Welche
Einflussgrofen auf die thermische Zeitkonstante T treten auf? ¢) Wie wirken diese?

Erkliren Sie den messtechnischen Ablauf zur Bestimmung der Ubertemperatur 4.9 anhand
der gemessenen Erwarmungskurve (Skizze!).

a) Wie wird die thermische Zeitkonstante 73 messtechnisch bestimmt? Nennen Sie bitte
zwel Wege. b) erldutern Sie Thre Antwort mit einer Skizze!

a) Geben Sie die Messschaltung zur Bestimmung der thermischen Widerstandsédnderung
an. b) Nennen Sie dabei alle verwendeten Messgerite.

a) Geben Sie die duBBere Kennlinie einer belasteten, linearen Gleichspannungsquelle an. b)
Tragen Sie die Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom ein. Cc Wodurch ist die Neigung
der Kennlinie (im Bezug auf die Horizontale) bestimmt?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

a) Geben Sie eine Messschaltung zur Bestimmung des Kurzschlussstromes einer Batterie
an. b) Wie kann den Innenwiderstand R; der Batterie bestimmt werden? Geben Sie bitte 2
Varianten. c) Diskutieren Sie kurz Vor- und Nachteile.

a) Geben Sie eine Messschaltung zur Bestimmung der Leerlaufspannung einer Batterie an.
b) Geben Sie auch die typischen Werte des Innerwiderstandes unterschiedlicher Batterien
an.

a) Geben Sie eine Messschaltung zur Bestimmung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer
Batterie an. b) Nennen Sie dabei alle verwendeten Messgerite. c) Ist es besser die Batterie
stromrichtig oder spannungsrichtig zu messen?

Zur Vorbereitung fir das Protokoll ist die Bestimmungsgleichung des
Gesamtwiderstandes der Schaltungen 1 bis 8 anzugeben. Die Werte sind in eine Tabelle
einzutragen. Vereinfachen Sie bitte die Endformeln soweit wie moglich (z.B. ohne
Doppelbriiche)!

a) Geben Sie die Messschaltung fiir die Spannungsmessung einen unbelasteten
Spannungsteiler an. b) Nennen Sie alle verwendeten Messgerite! c¢) Leiten Sie die
Bestimmungsgleichung fiir den Spannungsfall am Teiler ab. (Vereinfachen Sie den
Ausdruck soweit wie mdglich). d) Wofiir werden Spannungsteiler bendtigt? e) Ist ihr
Einsatz bei groBBen Leistungen sinnvoll?

a) Geben Sie die Messschaltung fiir die Spannungsmessung an einem belasteten
Spannungsteilers an. b) Geben Sie auch die Bestimmungsgleichung fiir Ur/U an, und
vereinfachen Sie den Ausdruck soweit wie moglich. ¢) Bestimmen Sie U fiir p = Ry/R =
10 fiir vier Zahlenwerte von x (0, 0.4, 0.6, 1)!

a) Geben Sie die Formel fiir den Strom / an der Spannungsquelle in Abhdngigkeit von der
Schleiferstellung x und p = R,/R beim belasteten Spannungsteiler an. b) Werten Sie die
Formel fiir x (Zahlenwerte 0, 0.4, 0.6, 1) fiir drei unterschiedliche Parameter p = Ry/R = 0,
1, 4. ¢) Skizzieren Sie die drei Kurven /(x) fiir U/R,= 1 A durch sinnvolles Verbinden der
berechneten Punkte.

a) Wandeln Sie in der Schaltung in Bild 1.13-1 die Spannungsquellen in Stromquellen um
und skizzieren Sie die so gewonnene Schaltung. b) Leiten Sie die Gleichung fiir den
Strom / im Widerstand R in Abhingigkeit der Stromquellenparameter ab. c) Verifizieren
Sie damit das Superpositionsgesetz! d) Vereinfachen Sie die Formelergebnisse mit den
Werten der Ersatzspannungsquellen soweit wie moglich!

a) In welchen Netzwerken ist das Superpositionsgesetz zulédssig? b) Leiten Sie die
Gleichungen fiir /, I,, I; aus den Bildern 1.13-1 bis 1.13-3 ab. Vereinfachen Sie bitte die
Endformeln soweit wie moglich! ¢) Zeigen Sie, dass I =I; + I, ist.
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