ETIT — Praktikum

Durchsprache der elektrotechnischen
Grundlagen

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
Tel. : 06151/ 16-2167
abinder@ew.tu-darmstadt.de

Wy H . 1 H oy
&) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %}
I\

© 2 UNIVERSITAT Grundlagen der Elektrotechnik* .
04))9 ” .
Cr DARMSTADT V21 Energiewandlung « FB 18



@7 TECHNISCHE
% 1 3 UNIVERSITAT
" DARMSTADT

ETiIT1 — Praktikum

Versuch 2
Kapazitaten und Induktivitaten

Versuchsbetreuer: Dipl.-Ing. Thomas Knopik
Raum S3|10/442

Tel.: 06151 / 16-5598
E-Mail : tknopik@ew.tu-darmstadt.de

Institut fur Elektrische

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
Energiewandlung « FB 18

,Grundlagen der Elektrotechnik®
V2/2

4111

“

-

-

.

i a t S
<>



Kapazitaten und Induktivitaten

Inhalt

- Der Kondensator

- Die elektromagnetische Spule

- Ortskurven komplexer Widerstande und Leitwerte

- Ortskurven und BODE-Diagramm von Zweipolen

Institut fur Elektrische

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
Energiewandlung « FB 18

,Grundlagen der Elektrotechnik®
V2/3

4111

“

-

-

.

i a t S
<>



Kapazitaten und Induktivitaten
2.1 Der Kondensator

Dielektrikum

- Ladungsmenge Q (A.s = C (Coulomb))

- Spannung U (V (Volt))

- Kapazitat C des Kondensators (A.s/V = F (Farad))
Q=C-U

- elektrischer Strom i (A (Ampere))

. do(t du  dC
o |(t)=$:c-—+u-—
. dt dt dt
linke rechte C | +Q
Slektrode T " Falls C konstant: | du
Plattenkondensator -Q - = a
O
445 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische ﬁ‘
% 1 3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik* : ; 3
Ut DARMSTADT vo/a Energiewandlung « FB 18



Kapazitaten und Induktivitaten

Der Kondensator sperrt Gleichstrom!

- Gleichspannung u(t) = U _ du(t) du

- Strom ist Null L T

Einfacher Plattenkondensator: : E |4
- E: elektrische Feldstarke (V/m) : - o
- & elektrische Permittivitat (As/(Vm) >

- A: Elektrodenflache (m?) g

- d: Elektrodenabstand (m) k g :

5£g.|§.dA=Q:g-E-A JE.dgzqu.d C=Q/U=¢-Ald
A d
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Kapazitaten und Induktivitaten
Der Plattenkondensator |C =¢&g-& - Al X

A
C C
1
7X
Coi{--
0 > X 2 > &1
0 0 1
. . e _12
Dielektrizitdtskonstante (Permittivitat) des Vakuums: &y =8.854-10 " As/(Vm)
Relative Permittivitat: g, >1
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Kapazitaten und Induktivitaten
Bestimmung der Kapazitat aus der Zeitkonstante eines R-C-Glieds

R

Kirchhoff’'sche Maschengleichung:

i - u(t) = R-i(t) + ug (t)
u(t) uc () Kondensatorstrom: i=C-dug /dt

O >

I v : Kondensatorspannung uC(t)——fl(t) dt

R-C-Glied di) | 1 oy 1 du®
dt RC dt
Lineare Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeff|2|enten:

o

Anfangsbedingung:
- Kondensator zu Beginn ungeladen: u-(0) =
- Zur Zeit t = 0 Gleichspannung u(t) = U zugeschaltet (also ist du/dt = 0).

di(t)
|(t) 0
dt
&5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische %.
/CGJ/A AT E
,@;3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18 A8

DARMSTADT V2[7



Kapazitaten und Induktivitaten
Laden des Kondensators

UIR u(t) =
dl(t) i) =0 . ——
dt U ° uC(t)
homogene Losung: ip(t)=Cq-e t/T i(t) Ladestrom
Zeitkonstante: T=R-C d ol .
— T t

Bestimmung von C, aus der Anfangsbedingung:

u(t=0)=U =R-i(0) +u.(0) = R -i(0) i(0)=C, =U /R

Strom durch den Kondensator: ‘i(t) =(U/R) ’e_t/T‘

Spannung am Kondensator:

UC(t)ZUC(O)+éji(t)-dt:O+éj'i(t).dtzu -(1—e_t/T) Uc —U .(1_e—t/T)

0 0
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Kapazitaten und Induktivitaten

Entladen des Kondensators
dl(t)

Anfangsbedingung: dt
- Kondensator zu Beginn geladen mit Q: u-(0) = U.
- Zur Zeit t = 0 Spannung u(t) = 0 kurzgeschlossen (also ist du/dt = 0).

Lineare Differentialgleichung 1. Ordnung:

i(t)=0

homogene Lésung: 1y, (t) =C, e /T

t—o0
/T Q CU U
Q= ju(t) dt=-T.C,-e™| ' =TC, = Cr =3 ==t
Entladestrom: |(t)—_E o /T Uc - U ,e—t/T

t

1 ¢. B )
Spannung am Kondensator: Uc (t) = U (0) +6-[I(t)dt JaU.eVT_y=y.et"
0

- . _ . . 3
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Kapazitaten und Induktivitaten
Periodisches Laden und Entladen des Kondensators

R
O— o)
C
A u(t)l — l e (1) Auc(t)
ut) v o\
U _ U T S
T=R-C Uz
0 » ! Ui _ _
0 AT TH+AT 2(T+AT) 0 T~ S
TH+2AT 0 AT T+AT
Entladekurve: Uc = U .e_t/T ‘ Ul — U2 -e_”T
C = ¢ Bestimmung der Kapazitat aus

B R-In(U 5 /Ul) der Zeitkonstante

11
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.2 Die elektromagnetische Spule
@ : magnetischer Fluss (V's = Wb (Weber)) pro Windung

A : von einer Windung aufgespannte Flache (m?)

B: magnetische Flussdichte (Vs/m? =T (Tesla))

qb:jé-dA:B.A Y =N-®
A

| : Spulenstrom (A) ¥ =L-I
N : Spulenwindungszahl

Y. Flussverkettung (V's = Wb) = mit ALLEN N
Windungen verketteter Gesamtfluss

L : Selbstinduktivitat der Spule (V's/A = H (Henry))

§%7» TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrisch %
i » : .“ nstitut fir Elektrische 2
= 2 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung  FB 18 MG

“% DARMSTADT V2/11



Kapazitaten und Induktivitaten
Faraday’'sches Induktionsgesetz

Die zeitliche Anderung der Flussverkettung induziert eine elektrische
Spannung in den Windungen der Spule.

Induzierte Spannung je Windung: u. (t) = —d@(t) / dt

Induzierte Spannung fur die gesamte Spule (alle N Windungen in Serie):

i u; (t) = =N -d@(t) / dt = —d ¥ (t) / dt
R - . di . dL
u L l-ui u () =—dZ(t)/dt=—d(L-i)/dt=-L-——j.—
v dt dt
R: Ohm’sche Innenwiderstand der Spule
: di .dL .
u: Spannung an der Spule  u(t) =-u;(t)+1-R = LE+IE+ - R
R =0, L = konst.: Ideale Spule: u(t) — Lﬂ
dt
s%% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrisch %’5
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Kapazitaten und Induktivitaten

N - ; Die Luftspule

[
—_—
T A > H = 0 aul3erhalb
- ! =1 A: Querschnittsflache
j X

Ampere ‘scher Durchflutungssatz: §|:| edS=@=N-1=H-I|
i C
B:/’IO.H EILIO'N’I_

magnetische Flussverkettung: ¥ =N-@ =N -B-A=N '(,UO -N :—j A

Spulen-Selbstinduktivitat: || _ v N2 A
= ,Llo . .« —_
| I
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Kapazitaten und Induktivitaten

Bestimmung der Induktivitat aus der Zeitkonstante eines R-L-Glieds

m S i1 L L .
P | N o reale lineare Spule:
Tab Widerstand R, L = konst.
il fo " di di
ut)=L—+i1-(R, +Ry)=L—+1-R
v : v (t) - (RL+Ry) o
AAschaIten einer Gleichspannung u(t) = U: d . R U

- Lésung der linearen Differentialgleichung: | + |

- Anfangsbedingung i(0) = 0 dt L

L
homogene Losung: i () =Cie T partikulare Losung: i,()=K=U/R

Anfangsbedingung liefert C;: i(0)=C,e” +(U/R)=0 = C,=-U/R

] U _ .
Ladestrom der Spule: |i(t) = —- (1— e ”T) Zeitkonstante: [T = L /R
R
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Kapazitaten und Induktivitaten
v u(t) = U
Ladestrom der Spule: [jt) = = .[1 — 7 UT 4 e ° o+«
= ° ) R
(t) R ( ) U i(t) U/
Nach unendlich langer Zeit fliel3t der Ladestrom
Gleichstrom i =1 = U/R. | .
 |[T=L/R t
Entladen der Spule: u=0 4 R
i 1 XL L —+1-—=0 Anfangsbedingung i(0) = |
o " ° dt L
y N BT —t/T
y urlt) Losung: | = Iy +iy =1, = C,e
, i(0)=C,e’=1=U/R = C,=U/R
U U/R I(t) Entladestrom
Abklingender Spulenstrom: [I(t) = = e /T X
—> T t
@ o Frot  Blnde paalum 1T et o oscre ()
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Kapazitaten und Induktivitaten
Periodisches Laden und Entladen der Spule

. Ry L
An S i®) 1
Y YN _ -
o QAP0 O UR(t)—R0°|(t)
Tab _ )
Ul= R, urn(®) -Messwiderstand” R,
/ \/ ) \ \
z UR(t
u(t) A o O o) A )
— U’ = —=—
U [ T - L/(RO + RL)/ \\ //,f” \\ /,,/”
U2
r_ . R0
Ry +R
0 > 0 L
0 AT T+AT 2(1+AT) Ud T~ ~ o
THeAT 0 AT T+AT
U, —e?/T ‘ L =. Ry + Ry Bestimmung der Induktivitat aus
- In(U, /U,)| der Zeitkonstante
1
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Kapazitaten und Induktivitaten
Sinusspannungen und —strome - komplexe Rechnung

Spannung:
u(t) =U -cos(wt + @) =U -ﬁ-cos(a)tﬂp)

u(t) = RelU -2 -0 |_ Relueie .2 .1t

ut) < U=U-el?

Imaginare Einheit: | ] =+/-1

Strom:
1(t) = V21 sin(wt) = V21 cos(amt — 7/ 2) = Re{le"”’2 A2 e""t}
: _ : L
| =1.e 72 =_j
I(t) = J _ (Y Y L
Induktivitat L: Reaktanz: X = al
d(I sin(wt A A -
u(t) =L ( dt( ) _ oL .cos(at) =U -cos(wt) mmm) |U = JolL-I
éj‘%’%’; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
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Kapazitaten und Induktivitaten

Komplexe Rechnung: L, C, R
L

Induktivitat L: YY" Reaktanz: X = al ‘L_J = Jol - l‘
di
ut)=L—
dt
Kapazitat C: ” Reaktanz: X =1/(«C) ‘l = ja)C Q‘
C
: du
(t)=C-—
dt
R
Widerstand R:  — - Resistanz: R ‘u =R l‘
u(t) = R-i(t)
g%;g’}%’; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.3 Ortskurven komplexer Widerstande und Leitwerte

Sinusformige Zeitsignale U und I:

Wie wirkt sich eine Anderung der Kreisfrequenz @ = 2f auf die Spannung
bei konstantem Strom aus ?

Ortskurve: Kurve, die die Spitze des Impedanz-Operators Z in der

. . . @ — O
komplexen Ebene bei variablem @ durchlauft. m 1 4
m
Beispiel:
R L I JawlL
_ Y Y — Impedanz:
Z=R+ jaL
R-1 JowL-1 U
» U =0
— ¢ X
U=R+jol)-1=2"-1 @ S S R Re
§&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT i ¥ i B
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Kapazitaten und Induktivitaten

Ortskurven des komplexen Leitwerts Y=1/Z

Beispiel:
R L I
_ | | (Y Y __—,
» U
I=U/(R+ jolL)=Y -U
1 1
Y =
Z R+jol
. 1 > X
1. Inversion: QP'=—
OP
2. Spiegelung:
: 1 1
Z-el*=Y = — = —.
Z.-el® 7
ﬁ“;“f’?f; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum E'Ifi'l"‘ Institut fiir Elektrische %5
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Kapazitaten und Induktivitaten

Kreis als Ortskurve

Beispiel: R-C-Glied U oC -U
R I I=Y-U= = - =
= .1 w - RC — J
o - o R—j—
C
U L | AN
T U oRC-]+] U 14 J
o o R wRC- | R\ wRC-]
i o=0 im 1 im 1
1/ A I/A 1+ /A | =
Re Re =0 w=+o Re
@ =|00 S 0 @ = -0
A=w-RC—j S—— —
® >
[j|lw=0
4% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT itut fi i £
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.4 Ortskurven und BODE-Diagramm von Zweipolen

Re I
Beispiel: R-C-Glied =0
. Uk T
R 1 Ortskurve bei B N
o] > © U = U = konst.
U C W _>’ci°_4 l_] N
A4 —_— =C -~ |R N
I(w),~ \
o o A L |w
/
/ gﬂ I
l—Yy.U=_9 _ = =17 / /'
R—]— R2 1 \ /
wC = \ //
N {%]c (w)
\
U U U .
QC = 1 RC — — 2 eJW Im \\\\5 —”/’//
+ jo < A
J 1+ J— \/1+(50/0)0) w=0" @
2y
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %.
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Kapazitaten und Induktivitaten
Kenngrol3en des R-C-Glieds

R 1
o— > O U U U .
gl cl l_c U, = o elv
HJRC i@ (0l ap)?
O O a)o
@
Phasenwinkel y zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung: ¥ = _arCtaHLw_]
1 1 0
Eckkreisfrequenz = Kehrwert der Zeitkonstante: | @y = RC = T

Ue 1
U 1+(0] ap)?

Ausgangs-/Eingangsamplitude:

Logarithmischer Pegel (dB = deziBel): |L = 20- |g(LiJC j

4§ ) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
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Kapazitaten und Induktivitaten
BODE-Diagramm des R-C-Glieds

L
a5 A
) 001 0] 1 10 10
<3 dB il Dekade 3 “o
L=20-Ig 1 - 20— i
\/ 1+ (a) / a)o) -20 dB/Dekade

. _arctan[ﬁj
W

11
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Kapazitaten und Induktivitaten
Ortskurve des R-L-Glieds
ReT

R 1
o o O Ortskurve bei @~ y
Uy U=U =konst. -~ L
L
199 ,/
! Y y U|w=
O : O /// R \\\\\\ “
I = U — U e—J§0 "I \\\\\
. . \ Uy ¥ ()
jo(LIR)-U j(w!/wy)-U N f
Lil_ — . = - — \ W /
1+ Jo(L/R) 1+ J(w/ wyp) <
m \\\\\\\ ////,’/
< =0 @ >oo

(w! wy)-U iV

N 2
J1+(@/ wp)
Institut fur Elektrische %-
>

4111
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Kapazitaten und Induktivitaten
Kenngrol3en des R-L-Glieds

R 1
o— - o (o] wy)-U ol wy)-U -
U Up QLzlj( : 3) _ (ol w) 2-6””
L + (@] ax) \/1+(a)/a)o)
O O
)
Phasenwinkel y zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung: ¥ = arCtan(;Oj
Eckkreisfrequenz = Kehrwert der Zeitkonstante: W, = B — l
L T
ol
Ausgangs-/Eingangsamplitude: U | /U = L >
J1+(@/ wp)
. U,
Logarithmischer Pegel (dB): |L =20-Ig| —
U
&% TECHNISC Prof. A. Binder : Praktikum ETiT - . s
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Kapazitaten und Induktivitaten

BODE-Diagramm des R-L-Glieds
L

dB A
100 0
+ P &)0
o | @,
L=20-Ig - -20
\/1+ (! wy)
40 -
v A
T
2
0,
w = arctan| — T
)] 4 ~~
0 : | : : > &)ﬁ
0,01 0,1 1 10 100 0
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische

,Grundlagen der Elektrotechnik®
V2/27

Energiewandlung « FB 18

411y

“
ia i 5
S\



Kapazitaten und Induktivitaten

,ldeale Induktivitat* versus ,reale Spule*

,ldeal”:
KEIN Spulen-Widerstand
! U

Uy
I‘SIO [a) - Lsp ]
o w = arctan T

Ay = R/Lsp

o/l wy %

\/1+(a)/a)0)2 L<L

L =20-Ig

. Real”:

—¢3

Spulenwiderstand R,
| — U

\(R+R3p)+ ja)l_sp\

w- L
¢ = arctan ——

R+Rg,

@y =(R+Rg)/Lgy =(1+1)- g

L*

(l+lr)2+(a)/a)3)2

1+(a)/a)3)2

=20-1g

W *
W= arctan;o W >y

4

*

= arctan{

ol v,
1+(1+1/1)-(w/ wp)*

§&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Kapazitaten und Induktivitaten

R-L-Glied: Einfluss des Spulenwiderstands Ry,

RL-Amplitudengang: Vergleich Messung und Rechnung

° [ Lnichtideal, hat
07| [ Widerstand R, ! |~ * ¥

—a— Messung

Amplitude /dB

—a— Rechnung ohne Rsp

—— Rechnung mit Rsp

0,01 0,1 1 a)/a)o 10 100
@“ll%h TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %
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Kapazitaten und Induktivitaten

R-L-Glied: Einfluss des Spulenwiderstands

RL-Phasengang: Vergleich Messung und Rechnung

40 -
30 -
20 -
10

Phase /°

————————————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0

100

28 — —=— Messung

20l NC —— Rechnung ohne Rsp
60 | D|ﬁerenzl : —><—Rechnung mlt Rsp
50 2 N\a

L nlcht |deal hat |

”””””””

,,,,,,,,,,,,,,

Widerstand R, !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,01 0,1

100
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Kapazitaten und Induktivitaten
Ubersicht tiber die Aufgaben

« 2.5 Plattenkondensator mit variablem Plattenabstand u.

Dielektrikum, Elektrolyt-Kondensator

« 2.6 R-C-Glied: Zeitkonstante, Frequenzgang, Strom-
Ortskurve, BODE-Diagramm

o 2.7 R-L-Glied: dito

17 - - - *
§%7» TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrisch P
i » : .“ nstitut fir Elektrische 2
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.5 Plattenkondensator mit variablem Plattenabstand u.
Dielektrikum, Elektrolyt-Kondensator

Verwendete Gerate:
Kapazitatsmessgerat
Plattenkondensator:

- Plattenabstand x

- Dielektrika ¢
Elektrolytkondensator

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrisch
,Grundlagen der Elektrotechnik" nstitut fur Elektrische

V2/33
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.5.1 Dielektrikum Luft & =1, variabler Plattenabstand

—m'!l|-uﬂ_ - -y A .

NONIUS-Skala: 4.3 mm 0

Genaue Einstellung
des Plattenabstands

Kapaziat: Vergleich Messung und Rechnung
500
450 -
400 -
350 -
W 300 k-
S o5l Vo —a— Messung ——Rechnung
O 200 -
150 +- -/
100 A
50 -
| \ ———t =
0 10 20 30 40 50
x /[ mm

A«ff—‘ TECHNISCHE
) UNIVERSITAT
" DARMSTADT

Prof. A. Binder

AL : Praktikum ETiT Institut fir Elektrisch %
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.5.2 Fester Plattenabstand, variables Dielektrikum (g, > 1)

Dielektrikum x/mm | C_ /pF £

PVC(C-Platte 4.8 204 2.752
Luft 4.8 106.8 1.0

Bestimmung der relativen Dielektrizitatszahl & der PVC-Platte aus der
Kapazitatsmessung

2.5.3 Messung der Kapazitat eines Elektrolyt-Kondensators

KEIN Wechselstromkondensator | Hat hohe Kapazitat !

Auf die richtige Polung achten ! Sonst Fehlmessung !

4= 5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
<™
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.6 R-C-Glied: Zeitkonstante, Frequenzgang, Strom-
Ortskurve, BODE-Diagramm

2.6.1 Bestimmung der Kapazitat aus der Zeitkonstanten
2.6.2 Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung
2.6.3 Bestimmung des BODE-Diagramms mit Amplituden- und Phasengang

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fir Elektrisch
,Grundlagen der Elektrotechnik" nstitut fur Elektrische

V2/36
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Kapazitaten und Induktivitaten
2.6.1 Bestimmung der Kapazitat aus der Zeitkonstanten

Verwendete Messgerate:
» Funktionsgenerator FG200
* Oszilloskop TDS 1002

* Frequenzzahler

» Widerstand R, = 1 kQ

» Kondensator C,

Messschaltung

— C, | ut)

FG 200 R
1’\ <5)_ VC Q
I » .
Frequenz-
bC Zahler Ui
o y
21
I Masse

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Kapazitaten und Induktivitaten
Ermitteln der Zeitkonstante durch Tangentenabschnitt

70 7

Tangente 100%
g9 604 \ Schnittpunkt T —
o ;,’ :
- 63% Kontrolle: 63% =1 - 1/e
AG,
63% von A4, Siehe
Versuch 1!
c') 250 T 460 6(;0 scl)o ¢ 1oloo
Zeitkonstante s ~
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT e : "
_Grundiagen der Elektrotechnik* st fur Elektrische %
nergiewandlung « FB 18 A
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Kapazitaten und Induktivitaten
Ermitteln der Zeitkonstante durch Tangentenabschnitt

uc(f) Kontrolle: 63% =1 — 1/e
Tafngent é

P R RET IUI L ER ﬂ ........ 1@0%....:....
S RN [ R /f‘ —E3% N ..., f

g s o W RN |

: : : : Zelfkonstante :

CHY 500%  CHZ 500¥  M250us .., CH1Z
- 1.00014

§w§ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische Y
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Kapazitaten und Induktivitaten
Bestimmung der Kapazitat aus der Zeitkonstanten

Auswertung:

Berechnen Sie aus den gemessenen Groflken die Kapazitat des Kondensators C.,.
Wie grol} ist die Zeitkonstante des RC-Gliedes?

Zeichnen Sie die berechnete Zeitkonstante in den Ausdruck ein.

RTTTIIN

At
Tek 11| MPos: 8200us  _CURSOR
b dA— :
f/Hz | At/ms | C,/pF | T/ms | F | & { ¢ p @} ¢} wie ()
P s s
200 | 250 | 1.040 | 1.040 | |pmmmmme
400 1.26 1.011 1.011 ] cusars
| 16.2v UC(t)
600 | 0.83 | 1.006 | 1.006 | =gl i o
L A7 A 1Ty 1 W 4 ¥ 1
1,00014kHz
Eintragen der Zeitkonstante
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT - - : %
,Grundlagen der Elektrotechnik® :Enstltu_t fur E;?ktrls.cgs 18 %
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Kapazitaten und Induktivitaten
2.6.2 Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung

Verwendete Messgerate:

* Funktionsgenerator FG200

» Oszilloskop TDS 1002

* Frequenzzahler

* Volt- & Amperemeter

» Widerstand R~ = 1 kQ o

« Kondensator E/:C uﬁ"‘“m )

FIG 200 Masse R,

| | 3
Frequenz- «
‘ zihlﬂi\ [ 1L T C,
ol _ 4

Prof A. Binder : Praktikum ETIT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

V2/41

Messschaltung

Institut fur Elektrische
Energiewandlung « FB 18 >

llll




Kapazitaten und Induktivitaten

Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung

—

-3

0,0008

|
0,0009

| ! ! | ! | ! 1
0,0010 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014

Zeit t/s

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Kapazitaten und Induktivitaten
Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung

fon/Hz | i /HZ | o/st | U/ V| lyermer! | U/ | A/IMS | @/° U, /v
mA Ryc
10
50
100
200
300
400
500
1000
2000
Messwerttabelle
5 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® Energiewandlung + FB 18 «um\“"'?

“~F DARMSTADT V2/43



Kapazitaten und Induktivitaten
RC-Glied: Ortskurve: Vergleich Rechnung - Messung

RC-Ortskurve: Vergleich Messung und Rechnung

Auswertung:
Berechnen Sie die Ortskurve:
R=R,=1kQ
77777 —=—Messung | C=C,=1uF
—— Rechnung Uy=3V

Der Phasenwinkel ¢ wird vom
Strom | zur Spannung U, gezanhlt.

Re(l)/ mA

ffffffffffffffffffffffffffff Positiver Zahlsinn = Gegen-
Uhrzeigersinn = Rechtsdrehsinn

Er ist daher hier negativ.

o = f X At x 360°

Im(l)/ mA

7T

g

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische
,Grundlagen der Elektrotechnik® .
Energiewandlung « FB 18 4
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Kapazitaten und Induktivitaten
2.6.3 Bestimmung des BODE-Diagramms mit Amplituden- und

Phasengang
Verwendete Messgerate:
» Funktionsgenerator
» Oszilloskop
* Frequenzzahler
* Voltmeter FG 200
« Widerstand R, 1 5 Ric 6
- Kondensator C, 0 i o— L o0—— 3
> o—»
Frequenz-
A Z3hler C\D u,(t) = C, u.(t)
>V
2 o—> v
| I,l 4
Messschaltung I Masse
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT TR : "
‘Grundiagen der Elektrotechnik® :E”nsé'rt;itew;n'z;fj:g'sf;‘; 6 ﬂ
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Kapazitaten und Induktivitaten

L=20-IgU—C Messwerttabelle W=4U U )

U, - : —1, =C
w=f X At x 360

[ Hz f /[ Hz ol st U /v U./V At/ ms wl°

Ist

foi
10
50
100
200
300
500
1000
2000
5000

10000

0 . ] . . )
*-um

© ") UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik* Energiewandlung « FB 18
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Kapazitaten und Induktivitaten
RC-Glied: BODE-Diagramm - Amplitudengang

11

RC-Amplitudengang: Vergleich Messung und Rechnung
0 & — - | —
N A A 1 R A R Logarithmische -
— — Frequenzskala
@ 10| L=20-IgU. /U, | —
S C 1| L
o | IR TR (w)
®) ‘ ‘ TR | 1 R
= 20 1|
= 251 —s— Messung —+—Rechnung N
€ 30| | U A S U
< - . S N
-35 -
-40 ‘
0,01 0,1 1 (0/(00 10 100
77 TECHNISCHE Prof.gl. Bindtal’ X PﬁalétikumrI]ETil;I' Institut fur Elektrische %“
% 2 3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® - .
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Kapazitaten und Induktivitaten
RC-Glied: BODE-Diagramm - Phasengang

RC-Phasengang: Vergleich Messung und Rechnung
-10 R I - Logarithmische
20| ™ Frequenzskala |
-30 - -
=~ 40
® o0
oo R SRR S - o
< 60 | N Rt s I S St B
al —a— Messung | N - o
AU . NN
80 | ——Rechnung  TSw
L T e A SRt o A S R ——<
_100 1 1 L 1 L 1‘ 1 1 1 L 1 1 1 1
0,01 0,1 1 60/(00 10 100
§&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT ; - ; Nl
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.7 R-L-Glied: Zeitkonstante, Frequenzgang, Stromortskurve,
BODE-Diagramm

2.7.1 Bestimmung der Induktivitat aus der Zeitkonstanten
2.7.2 Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung
2.7.3 Bestimmung des BODE-Diagramms mit Amplituden- und Phasengang

§&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische
E UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik®

=~ DARMSTADT \V2/49
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Kapazitaten und Induktivitaten

2.7.1 Bestimmung der Induktivitat aus der Zeitkonstanten

Messgerate:
* Funktionsgenerator Oszilloskop
» Verstarker Volt- & Amperemeter
» Widerstand R, ¢p Luftspule
Ug(t) ~ i(t)
-
FG 200 Masse
} 1T 5 Ryep T 6
Verstarker o o 3 3
L
t) el 1
AC u,( /
Lsp
~ ® 4
] (t)
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT : : : %
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Kapazitaten und Induktivitaten

Bestimmung der Induktivitat aus der Zeitkonstanten
Ut max3.9 —
2,51
u () 297
T 1,5

1,0
0,5-
Ul,min 0,0 i
0,0000 |  0,0005 0,0010 0,0105 0,0020

3,0 | URvap, | Entspricht dem

Spulenstrom!
L

I I !
0,0010 0,0105 0,0020

,Grundlagen der Elektrotechnik®
V2/51
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Kapazitaten und Induktivitaten
Bestimmung der Induktivitat aus der Zeitkonstanten
Auswertung:

Berechnen Sie die Induktivitat Lg

Wie grol} ist die Zeitkonstante des RL-Gliedes? Zeichnen Sie diese in den
Ausdruck des Oszilloskops ein.

Vergleichen Sie die oben bestimmten Werte L, mit dem in der Vorbereitung
berechneten theoretischen Wert.

At - (RVSIO + Rsp)

Lsp

11

InU Rvsp,max/URvsp,min) fis/Hz |At/ms| Ly, /mH| T/ ms

4004 | 0.125| 6.54 0.062

7009 |0.070| 6.10 0.058

10080 | 0.050 | 5.63 0.051
4 ) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %
;(f))\gé UNIVERSITAT »Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung + FB 18 3
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Kapazitaten und Induktivitaten

Strom- und Spannungsoszillogramm

i wm

mA mV

- 25 25—

— 20 20-

— 15 15-

- 10  10-

— :5 fs —

0 0

—_ _5 -5_

—-10  -10-

—-15  -15-

—-20 -20-

- - ) t
—-25 225 - . . - - . . - . - . Zeit ]

0.0008 0.0009

0.0010 0.0011 0.0012

0.0013 0.0014 0.0015
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Kapazitaten und Induktivitaten

Messwerttabelle fur die Ortskurve I(w)

IHz | £, /Hz | @/st |Ug/V IAmpermetr/ U,/ At/ ms ol ° U, /v
mA R

JTTTitd

& TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %
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Kapazitaten und Induktivitaten
2.7.2 Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung

Ul RL-Ortskurve: Vergleich Messung und Rechnung
— 35
‘(Rvsp T Rsp) + JC‘)Lsp‘ o
w - Lsp 95 | ——Messung |
@ = arctan ——Rechnung
szsp + Fzsp 20 | -

15 -

10 1

Re(l)/mA

15 20 25 30 35
Im(/)/ mA

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Kapazitaten und Induktivitaten
2.7.3 Bestimmung des BODE-Diagramms mit Amplltuden und

Phasengang

Verwendete Messgeréate:

» Funktionsgenerator

* Oszilloskop

» Verstarker

» VVoltmeter

* Widerstand Rysp  FG 200

* Luftspule

——o0— Verstarker 1 Sl
Rsp
A u,(t) Ut
L
oO—p sP v
| —o—2<: 4
Messschaltung | + Masse
&0 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
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Kapazitaten und Induktivitaten
Messwerttabelle flir das BODE-Diagramm

y =2V, )

[ Hz f /Hz wls? U /v u/Vv At/ ms wl°

§& 5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
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Kapazitaten und Induktivitaten

RL-Glied: Amplitudengang BODE-Diagramm
Einfluss des Spulenwiderstands Ry,

<% DARMSTADT

Energiewandlung « FB 18
V2/58

RL-Amplitudengang: Vergleich Messung und Rechnung
5 i A i i b b
0- L nicht ideal, hat | R — x
® 5| | WiderstandR,! | ~
E ‘ I R B ‘p‘ o 1 R R 1 R R
© 10| B RE AR AR
S _Differenz! | _ SN
= R 4 —a— Messung
o
5 —a— Rechnung ohne Rsp
—— Rechnung mit Rsp
0,01 0,1 1 a)/a)o 10 100
75 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktik ETIT i ¥ i %
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Kapazitaten und Induktivitaten

RL-Glied: Phasengang

BODE-Diagramm

Einfluss des Spulenwiderstands Ry,

100

RL-Phasengang: Vergleich Messung und Rechnung

Phase /°

—a— Messung
—— Rechnung ohne Rsp

—x—Rechnung m|t Rsp

,,,,,,,,,,,,

fffff L nlcht |deal hat
f Widerstand R, !

”””””””

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,01
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