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Allgemeines

Ziel dieser Lehrveranstaltung ist das Verstdndnis elektrischer Grundbegriffe, sowie die
Féhigkeit wesentliche Kenngrofien elektrischer Schaltungen (Spannung, Strom, Frequenz,
usw.) mit Hilfe moderner Messgerite (Multimeter, Digitalspeicheroszilloskop) bestimmen
zu konnen.

Die Laboriibung gliedert sich in drei Teile:

1. Spannungs- und Strommessung
Erklarung wesentlicher Eigenschaften von Strom und Spannung. Messung dieser
Groflen bei Versuchen mit verschiedenen Widerstandsgrundschaltungen. Messung
von Widerstanden.

2. Wechselgrofien 1
Erklarung wesentlicher Kenngroflen von Wechselsignalen. Bedienung eines Oszillo-
skops und eines Funktionsgenerators.

3. Wechselgrofien 11
Messungen an komplexen Widerstdnden (RC und RL) und Bestimmung des Fre-
quenzverhaltens.

Weitere Informationen

Die Lehrveranstaltung richtet sich vorrangig an Studienanfanger:innen des Bachelorstu-
diums Elektrotechnik und Informationstechnik (033 235) ohne technischer Vorbildung.

Der Besuch dieser Lehrveranstaltung erfolgt freiwillig. Die Lehrveranstaltung wird fiir
das Studium der Elektrotechnik nicht angerechnet, auch nicht im freien Wahlfachbereich
(auch wenn sie diesem aus formalen Griinden zugeordnet ist).

Die Ubungen finden im Messtechnik-Labor am MPEI (CD0404), neues EI, Gusshaus-
strasse 27, 4. Stock statt. Das Ubungsskriptum wird ca. 1 Woche vor LVA-Beginn via
TISS zur Verfiigung gestellt und ist ausgedruckt zu den Ubungen mitzubringen. Ein Ta-
schenrechner (zB. TI30) ist hilfreich.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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1 Laboriibung 1

1.1 Einleitung

1.1.1 Spannung & Strom

Die Begriffe ,,Spannung® und ,,Strom“ findet man in nahezu allen Bereichen der Elektro-
technik. In dieser sehr kurz gehaltenen Einfiihrung werden am Beispiel einer Batterie
die Begriffe der Spannung und des Stromes erldutert und darauf eingegangen, unter
welchen grundsétzlichen Voraussetzungen diese gemessen werden kénnen.

Jede Batterie hat (mindestens) zwei Anschliisse, auch Pole ge-
nannt, zwischen denen durch eine chemische Reaktion eine elektri-
sche Potentialdifferenz erzeugt wird, die als elektrische Span-
nung (Einheit: Volt) an den Anschliissen zur Verfiigung steht.
Analog kénnen wir die Spannung mit der Potenzialdifferenz zwei-
er Punkte einer Wasserséule vergleichen.

Wie kann man Spannung messen?

o Wesentlich ist, dass eine Spannung immer nur zwischen zwei Punkten bestehen
beziehungsweise gemessen werden kann.

e Dazu verwendet man ein Voltmeter.

e Sollten Sie aufgefordert werden, die Spannung an einem bestimmten Punkt zu mes-
sen, miussten Sie eigentlich fragen ,relativ zu welchem Punkt?*.

In der Praxis ist es oft so, dass bei einem konkreten Schaltungsauf-
bau eine ,Masse® definiert ist, welche ein Bezugspotential fiir die
gesamte oder auch nur Teile der Schaltung darstellt. Somit ist mit
der Formulierung ,,...die Spannung an einem Punkt..* die Spannung
zwischen diesem Punkt und der Masse gemeint.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Elektrischer Strom (Einheit: Ampere) kann immer nur in-
nerhalb elektrischer Leiter (z.B. Metalle) fliefen. Im Gegen-
satz zu diesen ist in Isolatoren (Kunststoff, Glas, ...) keine Strom-
leitung moglich. Aus einer Batterie fliefit erst dann ein Strom,
wenn der Stromkreis geschlossen wurde. Die Spannung der Bat-
terie treibt den Strom aus dem Pluspol der Batterie, dieser lauft
durch das Kabel zur Lampe, durchquert diese und kommt durch
das zweite Kabel wieder in die Batterie zuriick. Wesentlich dabei
ist, dass der Strom in jedem Teilstiick der Strecke gleich grof ist.
Hier bietet sich wieder die Analogie zur Wassersédule an. Die Menge
des abflieBenden Wassers entspricht dem elektrischen Strom.

Wie kann man Strom messen?

-+
4

e Bei der Strommessung interessiert man sich fiir den Strom, der durch eine Leitung

flief3t.

e Im Gegensatz zur Spannungsmessung wird der Strom an einer konkreten Stelle

gemessen.

e Zur eigentlichen Messung muss die Leitung aufgetrennt und ein Strommessgerét
(Amperemeter) in die Unterbrechungsstelle eingefiigt werden, damit der Strom,
welcher nun auch durch das Messgerit fliefit, von diesem erfasst und angezeigt

werden kann.

& Achtung: Vor Umbau der Schaltung Versorgung abschalten!

1.1.2 Messgerate fiir Spannung und Strom

Eine allgemeine Anforderung an ein Messgerat ist, dass es wahrend der Messung die
Schaltung und somit das Messergebnis moglichst wenig beeinflusst.

Unterschied zwischen Voltmeter und Amperemeter?

Die Spannung wird zwischen zwei Punkten gemessen — zum Beispiel an
den Polen einer Batterie. Ist keine Last angeschlossen, so erwartet man als
Ergebnis der Messung die ,Leerlaufspannung®, also jene Spannung, bei
der die Batterie unbelastet ist und somit kein Strom aus der Batterie fliefit
— es darf also auch kein (beziehungsweise nur ein vernachléssigbar kleiner)
Strom durch das Messgerat flieen! Ein Spannungsmessgerit soll also

einen moglichst guten Leerlauf darstellen.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Bei der Strommessung wird eine bestehende Leitung aufgetrennt und dort
das Strommessgerit eingefiigt. Damit die Schaltung weiterhin dieselbe
Funktion erfiillt, ist essenziell, dass der Strom nun weitgehend ungehindert
durch das Messgerédt flielen kann. Ein Strommessgerit soll also einen
moglichst guten Kurzschluss (kleinen Widerstand) fiir den flieenden
Strom darstellen.

A
Q WICHTIG: Versuchen Sie niemals den Strom ,zwischen zwei Punkten“, zum Bei-
spiel den Polen einer Batterie, zu messen. Dies kann zur Zerstorung des Messgerétes
fiihren, da wie oben erwdhnt, das Amperemeter einen Kurzschluss darstellt.

1.1.3 Ideale Spannungs- und Stromquellen

Die Spannung einer Batterie sinkt mit steigender Last, das heifft mit zunehmender
Stromaufnahme. Der unbelastete Fall, die Leerlaufspannung, liegt dann vor, wenn keine
Verbindung zwischen den beiden Polen besteht. So misst man zum Beispiel an einer 9V-
Blockbatterie eine Leerlaufspannung von 9.4V und nach Einbau in ein Gerdt im Betrieb
vielleicht nur noch 8.9V. Dies unterscheidet eine Batterie von einer idealen Spannungs-
quelle: Bei dieser liegt immer und unabhingig von der Last die gleiche Spannung an.
In der realen Welt gibt es zwar keine idealen Spannungsquellen, allerdings vereinfachen
sie die Berechnungen von Schaltungen und reale Spannungsquellen erfiillen oft zumindest
iiber einen eingeschrénkten Bereich die Eigenschaften idealer Spannungsquellen.

Eine ideale Spannungsquelle wird durch folgendes Schaltbild dargestellt:

1+

0

Wie eine Batterie, besitzt auch eine ideale Spannungsquelle zwei Pole, zwischen denen,
unabhingig von der Belastung der Quelle, immer die Spannung Uy anliegt. Der Strom
ergibt sich als Reaktion der Schaltung auf die Spannung. Der positive Anschluss ist durch
ein ,,+“ oder durch einen Punkt markiert. Das Netzteil, dass Sie fiir Ihre Ubung verwenden
verhdlt sich innerhalb bestimmter Grenzen wie eine ideale Spannungsquelle, aus diesem
Grund koénnen Sie sie auch wie eine solche behandeln.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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FEine ideale Stromquelle liefert im Gegensatz zur Spannungsquelle einen konstanten
Strom. Wie schon oben erwéhnt, kann Strom nur in Leitungen flielen. Besteht keine
Verbindung zwischen den beiden Polen, so kann auch kein Strom flielen. Dies entspricht
einer ungiiltigen Beschaltung der Stromquelle. Sind die beiden Pole aber direkt mitein-
ander verbunden, so kann der Strom der Stromquelle flielen — es liegt der unbelastete
Zustand der Stromquelle vor.

Wiéhrend der Strom, der durch eine ideale Stromquelle fliefit, unabhéngig von der externen
Beschaltung genau definiert ist (immer Ij), ergibt sich die Spannung der Quelle erst als
unmittelbare Reaktion der Schaltung auf den von ihr eingepréigten Strom.

Interessant ist ein Vergleich zwischen idealen Strom- und Spannungsquellen: Wéhrend
eine Spannungsquelle eine fixe Spannung zur Verfiigung stellt und sich der Strom je
nach Bedarf einstellt, bietet die Stromquelle einen fixen Strom an, wéahrend sich ihre
Spannung je nach Bedarf &ndert. Die folgende Tabelle zeigt die Dualitéit zwischen idealen
Spannungs- und Stromquellen:

Tabelle 1.1: Vergleich zwischen Strom- und Spannungsquelle.

Art konstant ist | variabel ist | unbelastet im | Vorsicht bei
Spannungsquelle | Spannung Strom Leerlauf Kurzschluss
Stromquelle Strom Spannung Kurzschluss Leerlauf

Wihrend der Ubung werden Sie sowohl Spannungs- als auch Stromquellen verwenden.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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1.2 Spannungs- und Strommessung

Verwendete Geriate:

Vielfachmessgerdt NEUMANN 9140
Labornetzeil RS PRO D3305P

Das Netzgerit hat 3 unabhéngige, galvanisch getrennte Ausgénge. Kanéle 1 und 2 kénnen
auf beliebige Spannungen von 0 bis 30 V mit jeweils frei wiahlbarer Strombegrenzung
0 - 5 A iiber die Drehregler eingestellt werden. Am Display iiber dem Kanal werden
die aktuellen Ausgangswerte angezeigt. Einmaliges Driicken des Drehreglers wechselt die
Stelle am Display, die durch Drehen veréndert wird. Die Spannung von Kanal 3 kann aus
3 fixierten Pegeln (2.5 V, 3.3 V und 5 V) gewéihlt werden und die Strombegrenzung ist
hier auf 3 A fixiert. Ein Umschalten erfolgt durch langes Driicken der CH3-Taste. Alle
Ausgéngen werden gleichzeitig mit dem Button On/Off aktiviert oder deaktiviert. Der in
griin gehaltene Ausgang mit der Beschriftung GND ist mit Erdpotential verbunden und
wird nur in Spezialfillen verwendet.

Ausgange ein/aus

[[5i°RG] PROGRAMMABLE DC POWER SUPPLY 30VSAX2,2.5V/3.3V/5VI3AX1 RS-D3305P

Vv CH1 A v |

PUSH(V) CH1 PUSH (A) PUSH(V) CH2 PUSH(A)
Py E FINE /= E

;}I FINE"‘";i FINE/~~*

Pus|
BEEP/UNBEEP LOCK/!

Netzschalter

Kanal 1 Kanal 2 (Erdung) Kanal 3
0-30V 0-30V 25V /33v/5V
0-5A 0-5A 3A

A
Q Lassen Sie Ihre Einstellungen von einem Betreuer priifen bevor Sie einen Ausgang
das erste Mal einschalten.

Messgeriite - eine Einfiihrung ()
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1.2.1 Spannungsmessung

Vorbereitung:

Anschliefilen des NEUMANN 9140 (Bananenstecker)

1. Am Netzgerit eine Spannung von 10V ein-
stellen.

2. Ein Schwarzes Kabel von Netzteil Kanal 1
(-) an COM (2 — Masse) anschlieflen.

3. Ein Rotes Kabel von Netzteil Kanal 1(+)
an ,V Q Temp mA pA“ (3 - Eingang fiir
Spannungs-, Widerstands-, Temperatur- und
Strommessung in den mA- und pA-Bereichen)

4. Einschalten des NEUMANN 9140: Drehschal-
ter (2) auf V== (fiir Gleichspannungsmes-
sung)

5. Einschalten der Versorgungsspannung (On/Off
Taste)

U &
0( y

Messen Sie die Spannung mit dem NEUMANN 9140 Digitalmultimeter. Dieses Gerét hat
eine ,Auto-Ranging* Funktion, die beim Einschalten aktiviert wird. Das bedeutet, dass
Sie lediglich die Art der zu messenden Grofie mit dem Drehschalter einstellen miissen (in
diesem Fall ,V==%). Der Messbereich wird daraufhin vom Messgerét selbst ermittelt und
eingestellt.

U0 mit Digitalmultimeter:

Bei der Messung mit digitalen Messgeréten ist Vorsicht geboten. Scheinbar wird der Mess-
wert mit einer Genauigkeit von 3.5 Stellen (3 ganze Stellen, hochstwertige Stelle 4 zeigt
maximal ,1¢ an) angegeben. In Wirklichkeit verhélt es sich jedoch so, dass zwar eine

Messgeriite - eine Einfiihrung ()
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Anderung des Signals eine Anderung der Anzeige bewirkt (= AUFLOSUNG), dieser
Wert jedoch nicht den exakten Wert der Messgrofle darstellt. Die Auflésung beschreibt die
kleinste am Messgeréit ablesbare Anderung fiir einen bestimmten Messbereich, das heifit
die Wertigkeit der kleinsten angezeigten Stelle. z.B.: Bei einer Anzeige von ,12.3V*“ ist
die Wertigkeit der kleinsten angezeigten Stelle 0.1, die Auflésung der Messung betragt
also 0.1V.

Bestimmen Sie die Auflésung Threr Messung:

Auflésung:

J Tatséachlich ist es, vor allem bei kostengiinstigeren Digitalmultimetern, der Fall, dass
die Auflésung wesentlich hoher als die Genauigkeit ist.

Bei dem verwendeten Gerét ist die Genauigkeit laut Hersteller wie folgt angegeben. Die
maximale Abweichung der Anzeige vom tatsdchlichen Messwert betrigt:

+ (1% des abgelesenen Wertes + 2x die Wertigkeit der kleinsten angezeigten Stelle) im
2,000V-, 20,00V- und 200,0V-Bereich,

+ (0,5% des abgelesenen Wertes + 2z die Wertigkeit der kleinsten angezeigten Stelle) im
200,0mV-Bereich.

4 Berechnen Sie den laut Herstellerangaben, maximalen Messfehler fiir Thre Mes-
e . . . . .
'j sung und vergleichen Sie diesen mit der Auflésung:

Messfehler: &+

Demnach kann die gemessene Spannung also zwischen

V und V liegen.

1.2.2 Strommessung

Vorbereitung:

1. Schalten Sie am Netzteil Kanal 1 aus. Losen Sie die Verbindungen zwischen Netzteil
und Vielfachmessgerét.

2. Verwenden Sie nun Kanal 2 Thres Netzteils.

3. Stellen Sie einen maximalen Strom von 10mA ein.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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4. Anschlieflen des NEUMANN 9140: Schwarzes Kabel zwischen Kanal 2 (-) und COM

(Masse), Rotes Kabel zwischen Kanal 2 (4) und den Stromeingang ,,V Q Temp mA
/,LA“.

5. Einschalten des NEUMANN 9140: Drehschalter auf A== (Gleichstrommessung)

6. Einschalten der Versorgung (On/Off Taste).

Schaltbild:

|o Die gemessen Stromstérke ist:

Die Auflésung betragt:

Bei dem verwendeten Gerat ist die Genauigkeit wie folgt
angegeben:

Max. Abweichung vom tatséchlichen Messwert betragt laut
Hersteller (Datenblatt):

+ (1.5% des abgelesen Wertes + 3z die Wertigkeit der kleinsten angezeigten Stelle) im
2000 A-, 20,00 mA- und 200,0 mA-Bereich,

+ (1% des abgelesen Wertes + Sx die Wertigkeit der kleinsten angezeigten Stelle) im
200,0 wA-Bereich.

Berechnen Sie den laut Herstellerangaben, maximalen Messfehler fiir Thre
gy Messung und vergleichen Sie diesen mit der Auflésung:
-

\.

Messfehler: £
Demnach kann der gemessene Strom also zwischen

mAund _ mA liegen.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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1.3 Das Ohmsche Gesetz

Ein Widerstand wird in seiner Funktion als elektrisches Bauelement durch das Ohmsche
Gesetz beschrieben:

U=R-I (1.1)

Hierbei bezeichnet R den Wert des Widerstandes in Ohm (f2), I den durch den
Widerstand flieBenden Strom und U die am Widerstand anliegende Spannung.
Wird also ein Strom I vorgegeben, so ergibt sich eine Spannung am Widerstand entspre-
chend dem Produkt des Stromes I und dem Wert des Widerstandes R.

U
|

o—>— —O
R

Das ohmsche Gesetz lasst sich aber natiirlich auch umgekehrt betrachten: Liegt eine
Spannung U am Widerstand, so flieit durch den Widerstand der Strom I, welcher sich
zu l = % errechnet.

WICHTIG: Wenn ein Widerstand mit 1k} gegeben ist,

muss bei der Berechnung mit dem Taschenrechner der Wert EEEEE EEEEN
,1000“ eingesetzt werden, ebenso wie statt 10mA der Wert WIRLEME i
,0.01% Des Ofteren sind auch Angaben wie z.B.: 4k7 vorzu- : :: :: :: : : : :: :
finden (entspricht dem Wert 470012). SEEEEEEENENEN

SENENEEEEEEEN
Steckbrett: Zum schnellen Aufbau von Schaltungen eignen SEEERmmmmmma=

sich Steckbretter. Die Grafik rechts gibt eine Auskunft iiber
die Verbindung der einzelnen Locher.
B EeE e

E Bauen Sie am Steckbrett folgende Schaltung auf:
oS —mEEe =

Waihlen Sie fur R zwei verschiedene Widerstande im Bereich
zwischen 1092 und 800€2. Ein Widerstandssortiment und ei-
ne Farbtabelle fir deren Wert finden Sie auf Threm Arbeits-
platz.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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lg=10maA

U
R ) §

F 3

Tragen Sie in der folgenden Tabelle den Wert des ausgesuchten Widerstandes und den
eingepriagten Strom Ij ein. Berechnen Sie daraus die Spannung Ur am Widerstand und
iiberpriifen Sie diese mittels des Messgerétes.

R[Q] IO [mA] UR,berechnet [V] UR,gemessen [V]

"E i{ Messen Sie nun den Strom der durch den Widerstand R flieft.

Wie in der Einleitung besprochen fliet der Strom IN den Lei-
tungen. Um den Strom zu messen muss dieser Strom durch
das Messgerdt flieBen. Dazu wird der Stromkreis aufgetrennt
und das Messgerat IN den Stromkreis geschalten (siehe Bild
links).

Es spielt keine Rolle an welcher Stelle das Messgerét in den Strom-
kreis geschalten wird, da der gesamte Kreis vom gleichen Strom I
durchflossen wird und so auch das Multimeter den Strom Ir = Iy
misst.

WICHTIG: Eine Strommessung erfordert nahezu immer einen Umbau der
Schaltung!

Fiigen Sie nun fir R einen Widerstand vom Wert 4k7 (470082) ein und messen Sie den
Strom Iy und die Spannung Uy. Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den Angaben
der Stromquelle. Stimmen die Messwerte tiberein?

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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1.4 Grundschaltungen in passiven Netzwerken

1.4.1 Parallelschaltung (Stromteiler)

Pragt man (zum Beispiel mit einer Stromquelle) einen Strom 10 in die Parallelschaltung
zweier Widersténde ein, so stellt sich die Frage, wie sich dieser Strom zwischen den beiden
Widerstianden aufteilt.

—
o

IO =10mA

) Uparallel
4k7 1k

A

Aufgrund der Parallelschaltung der beiden Widerstédnde liegt an beiden die gleiche
Spannung an, welche mittels des ohmschen Gesetzes berechnet werden kann:

o

Uparallel = Rl : Il = R2 : IQ (12)

Hier kann sofort das Stromaufteilungsverhéltnis erkannt werden:

Ry-I1 =Ry I (1.3)
beziehungsweise
Ry Iy
22 1.4
R I (1.4)

Das Aufteilungsverhéltnis der Strome auf die beiden Pfade ist also umgekehrt proportio-
nal zum Verhéltnis der Werte der Widerstédnde. Mit Worten kann dies so erklart werden,
dass der Strom den ,einfacheren®, also den Weg des ,,geringeren Widerstandes®, vorzieht.
Aus diesem Grund flieit mehr Strom tiber den kleineren Widerstand und weniger {iber
den grofleren.

Strom [;. Berechnen Sie dann mittels des oben berechneten Stromaufteilungs-
verhéltnisses und der Kenntnis der Widerstande R; und R den Strom I5. Ve-
rifizieren Sie diesen Wert durch Messung des Stromes durch den Widerstand Ra.

? Bauen Sie die oben gezeigte Schaltung am Steckbrett auf und messen Sie den

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Iy [mA] | Ry [Q] | Ry [Q] | Formel fiir I | I perechnet [MA] | 12 gemessen [MA]

Messen Sie weiter den Gesamtstrom Iy und die Spannung Upgrqiie; an den Widersténden

IO [mA] Uparallel [V]

Wie schon oben erwéhnt teilt sich der Strom Iy auf die Teilstrome I; und I auf, es
J gilt also Iy = Iy 4 I>. Die Strome I; und Is lassen sich entsprechend dem ohmschen
Gesetz als [} = U”%‘i”” und I = U”%‘g”el anschreiben.

Es gilt also:

Uparallel Uparallel 1 1
Ry Ry paratlel (Rl RQ)

In=1+1, = (15)

Ein Vergleich mit der Formel Iy = Upgraiter - ﬁ (einfache Umwandlung des ohmschen
paralle

Gesetzes) fiihrt zur Formel des Gesamtwiderstandes von parallelgeschalteten Wi-
derstinden:

! _ 1 + ! (1.6)
Rparallel Rl R2 ‘
Betrachtet man die Parallelschaltung der Widerstédnde R; und Ry, so verhilt sie sich
wie ein einziger Widerstand mit dem Wert Rparallel. Der Kehrwert des Gesamt-

widerstandes verhilt sich wie die Summe der Kehrwerte der parallelgeschalteten
Widerstianden.

Berechnen Sie im Folgenden den Gesamtwiderstand R4 q11¢1 aus Ry und Ry,

4:’-" sowie mittels des ohmschen Gesetzes aus Iy und Upgrqire; (Wurden bereits ge-
messen).

Rl [Q] R2 [Q] Rparallel,Rl,RQ [Q] IO [TTLA] Uparallel [V] Rparallel,IO,UO [Q]

Die Stromteilerregel beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Gesamtstrom
‘/7 Iy und einem Teilstrom (z.B. Iy).
& Wie schon gezeigt berechnet sich die Gesamtspannung Upgraiier 211

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Uparallel =1y Rparallel =L R (17)

Das Verhéltnis zwischen den Teilstrom I; und Gesamtstrom Iy berechnet sich also zu

I o Rparallel (1 8)

Iy Ry

4 Verifizieren Sie diesen Zusammenhang mit den schon gemessen bzw. ge-
D 5
'j rechneten Werten:

Il IO Il /IO Rpm‘allel Rl Rparallel /Rl

Wie grof ist der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung zweier gleich groler Widerstéan-
de R und wie ist das Verhéltnis eines Teilstromes zum Gesamtstrom?

I
Rparallel - [Tl) =

Kann der Gesamtwiderstand zweier parallel geschalteter Widerstdnde grofler sein als ei-
ner der beiden Widerstande?

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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1.4.2 Serienschaltung (Spannungsteiler)

“E i{ Bauen Sie folgende Schaltung auf:

1k

~

Die Widerstande R; und Ry werden von demselben Strom 4., durchflossen. Dieser
J lasst sich laut dem ohmschen Gesetz wie folgt ausdriicken:

U U

Isem'e = 5 = 5 1.9
R Ry (1.9)

Aus dieser Formel kann sofort das Verhéltnis der Spannung an den beiden Widerstdnden
erkannt werden:

Uy U,

— == 1.10

Ry (1.10)
beziehungsweise

Uy, R

— == 1.11

0, ~ R (1.11)

Messen Sie die Spannungen U; und Us und vergleichen Sie die Verhéltnisse de Spannungen
und Widerstdnde miteinander.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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U [V] | U [V] | Ui/Us | R1[Q] | R [Q] | Ri/Ro

Die Gesamtspannung Ujy setzt sich aus den Teilspannungen U; und Us zusammen. Die
Spannungen U; und Us lassen sich mittels des ohmschen Gesetzes aus Igere sowie den
Widerstanden R; und Rs berechnen:

UO = Ul + UQ = Rl ' Isem'e + RZ ' Iserie = (Rl + RZ) : [serie (112)

Ersetzt man die beiden Widerstdnde R1 und R2 durch einen Gesamtwiderstand Rgerie,
so zeigt ein Vergleich der obigen Gleichung mit Uy = Rgerie - Lserie, dass sich der Gesamt-
widerstand zu

Rserie = Rl + RZ; (113)

also die Summe der beiden Teilwiderstiande ergibt.

Messen Sie Uy und I;e und berechnen Sie daraus mittels des Ohmschen Gesetzes
den Gesamtwiderstand Rgee und vergleichen Sie diesen Wert mit der Berechnung
aus den beiden Teilwiderstanden.

Uo [V] | Lserie [MmA] | Rserievoro | Ri [ | R2 [Q] | Rserie,r1,r2 [

Driickt man den Strom ;e mittels der Gesamtspannung Uy und des Gesamtwider-
'j standes Rgerie, sowie mit einer Teilspannung und dem dazugehorigen Widerstand
zZu

Ur U

Iserie = E = E (114)
aus, so erhélt man nach kurzer Umformung die Spannungsteilerregel
U R R
Lp— ! (1.15)

FO - Rserie - Rl +R2.

Verifizieren Sie diesen Zusammenhang mit den schon gemessen Werten:

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Uo [V]

Uz [V]

Ul/Uo R1 [Q] Rsem’e [Q]

Rl /Rserie

1.5 Widerstandsmessung

1.5.1 Lineares Ohmmeter

-

“'tj { Bauen Sie folgende Schaltung auf:

IO =10mA

1

1O

Geben Sie eine Formel zur Berechnung des Widerstandes R, an:

Wie grof3 darf der Widerstand R, maximal werden, damit die Quellspannung U, der
Stromquelle nicht {iber 8V steigt?

Rx,max =

Messen Sie den néchst kleineren Widerstand, der Thnen zur Verfiigung steht, sowie
zwei Widersténde, die jeweils um den Faktor 10 kleiner sind (falls der gewiinschte
Widerstand nicht zur Verfiigung steht, verwenden Sie einen, dessen Wert mog-
lichst nahe dem gewiinschten Wert liegt), und tragen Sie Ihre Rechen- und Messergebnisse
in nachfolgende Tabelle ein.

Verwenden Sie fiir Thre Rechnung den Strom 10, den Sie bei der Strommessung ermittelt

haben.

© Mechatronics and Power Electronics Institute, TU Wien
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laut Angabe | berechnet | gemessen | berechnet

1.5.2 Direkte Widerstandsmessung mit einem Multimeter

Widersténde werden gemessen, indem eine bekannte Spannung angelegt oder ein
17 bekannter Strom eingeprigt und gleichzeitig der Strom bzw. die Spannung gemes-
@  sen wird. Es darf auf keinen Fall ein zusétzlicher Strom von einer anderen Quelle
durch den Widerstand flieen

Widerstinde in einer Schaltung miissen meistens ausgebaut werden, damit
man sie messen kann!

Viele Multimetern ermoglichen auch eine direkte Widerstandsmessung. Die verwendeten
Schaltungen sind etwas komplizierter als die oben gezeigte, das Messprinzip ist jedoch
das gleiche.

Vermessen Sie nun die Widerstédnde nun direkt mittels Multimeter (Drehschalter
auf Q) stellen):

R, laut Angabe Q

R, gemessen Q

Die Fehlerangaben des Multimeters NEUMANN 9140 fiir direkte Widerstandsmessung
lauten wie folgt:

Uberpriifen Sie, ob die Herstellerangaben des Widerstandswerts in Verbindung mit der

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Messbereich () (autoranging)

Genauigkeit

200,0 2

+(1,2% + 4x Wertigkeit der kleinsten,angezeigten Stelle)

2,000 kO

+(1% + 2x Wertigkeit der kleinsten,angezeigten Stelle)

20,00 k9, 200,0 kQ2,,2,000 M

20,00 M2

(
+(1,2% + 2x Wertigkeit der kleinsten,angezeigten Stelle)
+(2% + 3x Wertigkeit der kleinsten,angezeigten Stelle)

zugehorigen Toleranzangabe mit dem vom Multimeter gemessenen Widerstandswert in
Verbindung mit der Genauigkeitangabe des Multimeters kompatibel sind, d.h. ob sich die
entsprechende Wertebereiche iiberlappen.

Wertebereich des Widerstandes:

Widerstandswert:
Toleranz:

Wertebereich:

Wertebereich des angezeigten

Gem. Widerstandswert:

Messwertes:

Genauigkeit des Messwertes:

Wertebereich:

Sind die beiden Wertebereiche iiberlappend?

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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1.6 Symmetrische Spannungsversorgung

1.6.1 Negative Spannungen

Des Ofteren ist es erforderlich eine Schaltung sowohl mit positiver als auch mit negativer
Spannung zu versorgen (z.B.: es wird eine bipolare Versorgung von +12V, Masse und
-12V gefordert).

chen Sie nun, unter Einsatz des heute angeeigneten Wissens, eine symmetrische

? Ihnen steht dafiir ein Labornetzteil wie das RIGOL DP832 zur Verfiigung. Versu-
Spannungsversorgung mit +/-12V aufzubauen.

Verwenden Sie dazu Kanal 1 und 2 Ihres Labornetzteils und tiberpriifen Sie Ihren Aufbau
mit einem Multimeter.

Zeichnen Sie zunéchst die Zusammenschaltung Threr Ausgénge ein.

30V/3A 30V/3A

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Zeichnen Sie nun die Schaltung unter Verwendung idealer Spannungsquellen auf.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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2.1 Einleitung

2.1.1 Wechselspannung & Wechselstrom

Eine Gleichspannung bleibt (wie der Name schon sagt) zeitunabhéngig auf ,, gleichem*
Wert. Das bedeutet, dass unabhingig vom Zeitpunkt immer die gleiche Span-
nung zwischen zwei Anschliissen vorzufinden ist. Somit reicht zur Charakterisierung einer
Gleichspannungsquelle der Wert der von ihr gelieferten Spannung véllig aus.

Bei der Wechselspannung dndert sich der Wert der Spannung in jedem Zeit-
punkt. Die folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf einer typischen Wechselspan-
nung:

Ul V]|

Es handelt sich hierbei um einen sinusférmigen, periodischen Spannungsverlauf mit einer
Periodendauer T und einer Amplitude U . Die Position auf der Zeitachse wird
durch den Winkel ¢ (Nullphasenlage) beschrieben.

— Zur Charakterisierung einer Wechselspannung werden also insgesamt drei Bestim-
mungsstiicke bendtigt. Eine sinusférmige Spannung kann durch den mathematischen Aus-
druck

u(t) =1 sin(w-t+ ¢) (2.1)

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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beschrieben werden.

Bei w handelt es sich um die Kreisfrequenz, die mit der Frequenz und der Perioden-
dauer auf folgende Weise zusammenhéngt:

1
=2.7. = — 2.2
w=2-mfif =1 (22)
Fiir die Angabe der Amplitude @ gibt es folgende Moglichkeiten:

o Die Spitze-Spitze-Spannung i gibt den Abstand bzw. die Differenz zwischen
minimaler und maximaler Spannung an, es gilt also @ = 2 - 4.

¢ Die bei weitem héufigste Angabe ist der Effektivwert.
So handelt es sich bei der Aussage: ,,Wir haben ein 230V-Wechselspannungsnetz*
um die Angabe eines Effektivwertes.

Speist man eine Lampe mit einer Gleichspannung an, so leuchtet sie mit einer dieser

17 Spannung entsprechenden Helligkeit. Erhoht man die Spannung, so folgt im Allge-

Z meinen auch eine Erh6éhung der Helligkeit. Betreibt man die selbe Lampe mit einer

bestimmten Wechselspannung 1, so stellt sich die Frage, unter welchen Bedingun-

gen die Wechselspannung und die Gleichspannung gleiche Helligkeit ergeben. Das ist der
Fall, wenn die Gleichspannung gleich dem Effektivwert der Wechselspannung ist.

Fiir sinusformigen Verlauf gilt folgende Beziehung zwischen Amplitude und Effektiv-
wert:

fL:\/i-Ueff (2.3)

2.1.2 Das Oszilloskop

Das Oszilloskop ist das Messgeridt zur sichtbaren Darstellung von elektrischen
Signalen schlechthin. Die Stérke des Oszilloskops liegt dabei vor allem bei der Mes-
sung von Kenngréflen von nicht sinusférmigen Signalen und von Signalen in einem sehr
weiten Frequenzbereich, weiters in der Darstellung bzw. Messung von Zeitwerten eines
Signals bzw. Zeitbezichungen zwischen verschiedenen Signalen und in der Darstellung
funktionaler Zusammenhénge. Dabei konnen mit dem Oszilloskop prinzipiell nur Span-
nungen gemessen werden, Strome miissen daher normalerweise an Messwiderstdnden
in Spannungen umgewandelt werden, aufler es steht ein stromempfindlicher Tastkopf zur
Verfiigung. Digitale Speicheroszilloskope wandeln das analog anliegende Signale in
digitale Werte um, um diese zu speichern, zu bewerten und zu visualisieren. Die folgende
Abbildung zeigt das Prinzip der Umwandlung eines analogen Signals in einen wert-
und zeitdiskreten Datenstrom.

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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(1)

Abtastung P Quantisierung

wertkontinuierlich,
zeitkontinuierlich

1 ; FILT'T? - — 'f‘ﬁ‘:ﬁ”f:
"JTJY T

wertkontinuierlich, wertdiskret,
zeitdiskret zeitkontinuierlich

Digitalisierung

'?lg.(—nlj'..'l.—rr ST
S
T+ +=H-
TTATO
wertdiskret,
zeitdiskret vt ot 950204

Das Signal erfihrt bei der Umwandlung eine zweifache Diskretisierung:

1. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt durch den Vorgang der dquidistanten Abtas-
tung (dem Signal wird in fixen Abstédnden, welche durch die Samplingrate gegeben
sind, der gerade aktuelle Wert entnommen). Weil dadurch der Verlauf des Signals
zwischen den einzelnen Abtastpunkten verloren geht, muss dafiir gesorgt sein, dass
bei der Messung eines verdnderlichen Signals geniigend viele Abtast-
punkte entnommen, bezichungsweise das Signal sich zwischen zwei Abtastungen
nicht allzu viel &ndert.

2. Die eigentliche Umwandlung des analogen Signals geschieht in einem Analog-
Digital-Konverter (ADC), der sehr hohe Wandelraten bei einer eher beschrank-
ten Auflésung bietet. Hier erfolgt eine Quantisierung des zuvor abgetasteten Mess-
wertes durch die Umwandlung des (beliebig feinen) analogen Wertes in einen
digitalen Wert, der auf bestimmte Werte beschrankt ist. Dieser Vorgang ist mit
der ,,Rundung auf ganze Zahlen*“ vergleichbar.

Nach dem ADC liegt ein Datenstrom zeit- und wertdiskreter Werte vor, der sich hervor-
ragend digital weiterverarbeiten lasst.

Das Oszilloskop DSO-X 2002A bietet eine Abtastrate von 2GS/s (Giga Sample per
second ~ Milliarden Abtastungen pro Sekunde) und einen Analog-Digital-Konverter mit
einer Auflésung von 8 Bit (entspricht 1 Byte). Aus der Abtastrate lasst sich die zeitliche
Diskretisierung leicht zu 0,5 ns bestimmen. Die Angabe von 8 Bit beim ADC beschreibt
den Wertebereich des Ausgangs des ADCs: Das analoge Eingangssignal kann einen von
28=256 verschiedenen Werten annehmen. Der resultierende Datenstrom betragt in die-
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sem Fall 2 Gbyte/s (Giga Byte per second ~ Milliarde Bytes pro Sekunde). Dem Benutzer
wird mit dem Oszilloskops die Moglichkeit gegeben, aus dieser riesigen Datenmenge einen
kleinen aber aussagekriftigen Teil herauszunehmen, diesen abzuspeichern, auszuwerten
und darzustellen.

Das Agilent DSO-X 2002A: Im weiteren werden die einzelnen Teilbereiche der Ein-
stellmdglichkeiten aufgelistet und die dort vorzufindenden Einstellungen erldutert.

Vorbereitungen:

Schalten sie das Oszilloskop ein.

Die Signalverlédufe, mit deren Hilfe die Funktionsweise der einzelnen Bedienelemente ver-
anschaulicht werden soll, liefert der SIGLENT SDG1025 Funktionsgenerator. Spéter
wird auch der interne Funktionsgenerator des Oszilloskopes Verwendung finden. Verbin-
den Sie zunéchst, mittels BNC-Kabel, die Ausginge CH1 und CH2 des Generators mit
den Eingéngen CH1 und CH2 des Agilent DSO-X 2002A.. Verbinden Sie zusétzlich die
Sync Out Ausgangsbuchse auf der Riickseite des Generators mit der EXT TRIG IN
Eingangsbuchse auf der Riickseite des Oszilloskopes.

1. Schalten Sie das Gerit ein (On/Off Schalter) (A).
2. Wihlen Sie Kanal 1 (CH1) aus (Kanalauswahl Taster)(B).
3. Wéhlen Sie eine Sinus Signalform (Sine Taster) (C).

4. Stellen Sie nun folgende Werte ein: Frequenz: 1 kHz, Amplitude: 10 Vpp, Offset: 0V,
Phase: Odeg

5. Wahlen Sie Kanal 2 (CH2) aus (Kanalauswahl Taster).
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6. Wihlen Sie eine Sinus Signalform (Sine Taster) (C).

7. Stellen Sie nun folgende Werte ein: Frequenz: 1 kHz, Amplitude: 5 Vpp, Offset: 0V,
Phase: 0 deg

8. Aktivieren Sie den Ausgang CH1 und CH2 (Output Tasten) (D)

2.2 Anzeige

Auf diesem Bildschirm werden Daten in Form von Kurvenziigen und Messwerten
sowie Einstellmeniis dargestellt. In der folgenden Abbildung finden Sie eine typische
Bildschirmkonfiguration.

Folgende Einstellungen sind darauf zu erkennen:

= Agilent Technologies

1. Masse Level Kanal 1 (GND) / Nulllinie

2. Masse Level Kanal 2 (GND) / Nullinie

3. Triggerpegel

4. Kanalempfindlichkeit [V /Div]

5. Triggerzeitpunkt

6. Verzogerungszeit (x - Achsen Verschiebung)
7. Zeitempfindlichkeit [s/Div]

8. Start/Stopp - Status Trigger

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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9. Triggertyp

10. Quelle fiir Triggerung

11. Wert des Triggerpegels

12. Informationsbereich

13. Kanalinformation (mit Mutiplikator Information) (siehe Tastkopf)
14. Bereich Reserviert fiir Messungen

In den freien Feldern auf der rechten Seite des Bildschirmes ist Platz fiir verschiedene
Meniis, die die Moglichkeit weiterer Einstellungen und Messwerte bieten.

Experimentieren Sie mit dem Gerat, indem Sie selbst die verschiedenen Ein-
stellungen dndern und Sie so mit dem Gerat und seinen Funktionen vertraut
werden!

2.3 Vertikalteil

Oszilloskope besitzen standardméfig zwei Eingangskanile fiir Messsignale, die an
BNC-Buchsen (Bajonett-Neill-Concelman, Bajonettverschluss benannt nach den Ent-
wicklern) herausgefiihrt sind (CH A / CH B oder CH 1 / CH 2). Die beiden Kanéle
besitzen eine gemeinsame Masse (dulerer Teil der BNC-Buchse), die gleichzeitig mit
dem Gehéuse des Oszilloskops verbunden ist.

Masse ist das gemeinsame Bezugspotential fiir die Spannungen in einer Schaltung, die
es ermoglicht, von der Spannung an einem Punkt der Schaltung zu sprechen (Spannung
= Potentialdifferenz!) und Spannungssignale innerhalb der Schaltung mit nur einem An-
schluss weiterzuleiten und zu verarbeiten. Gemeint ist mit der Spannung an einem
Punkt immer die Potentialdifferenz gegeniiber Masse. Aus Sicherheitsgriinden ist
das Gehduse und damit die Masse des Oszilloskops immer geerdet. Daher kénnen mit
dem Oszilloskop normalerweise nur auf Erde bezogene Spannungen gemessen werden.
Damit sind zwei haufig auftretende Probleme verbunden: Wenn die Schaltung, in der
gemessen werden soll, bereits geerdet ist, liegt das Bezugspotential der zu messenden
Spannungen mit Erde bereits fest. Beim Messen einer Spannung mit dem Oszillo-
skop wird durch das Verbinden der Oszilloskopmasse mit einem Punkt der
Schaltung dieser Punkt mit Erde verbunden. Wenn in einer geerdeten Schaltung
nicht erdbezogene (erdfreie) Spannungen gemessen werden sollen, so muss dies durch eine
Differenzmessung erfolgen.
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Vertikale Skalierung (B

Kanal Ein/Aus Taste
/ Kanal Menii (A) Vertikale

Positionierung (C)

Bedienelemente:

Durch Druck auf die Taste [1]/[2] (A) wird der jeweilige Kanal ein- bzw. ausgeschaltet.
Weiters erscheint am unteren Rand der Anzeige das Kanal Menii. Der grofie Drehregler
(B) verandert den Vertikalmafistab (Volt pro Division). Der Vertikalmafstab wird durch
die Verstarkung bzw. Abschwéichung der Eingangsstufen bestimmt. Mit dem kleineren
Drehregler (C) ldsst sich das Signal in vertikaler Richtung verschieben. Dadurch
lasst sich die Nulllinie fiir das Signal am Schirm beliebig festlegen

Kanaleinstellungen: Durch Druck auf die Taste [1]/[2] erscheint ein Menii mit

BW Limit

FEinstellungen fiir den jeweiligen Kanal.
Folgende Einstellungen kénnen hier gemacht werden:

1. Kopplung (Coupling): Ein Wechselsignal (U(t)) kann aufgetrennt werden in
einen Gleichanteil (U0, zeitlicher Mittelwert) und einen Wechselanteil (u(t), Dif-
ferenz des Signals zum Gleichanteil: u(t)=U(t)-U0). Uber die Signalkopplung kann
man wéahlen, ob nur der Wechselanteil des Signals (AC,), oder das Signal mit Gleich-
anteil (DC,) an die Eingangsstufe gelegt wird.

Die Stellung AC ist zur Darstellung des Wechselanteils von Signalen mit einem klei-
nen Verhéltnis von Wechselanteil zu Gleichanteil mit hoher Empfindlichkeit vorge-
sehen. Dazu wird zwischen Buchse und Eingangsteil ein Koppelkondensator geschal-
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tet, der nur den Wechselanteil des Signals {ibertragt. Allerdings werden dann auch
Signale mit sehr niedriger Frequenz schlechter iibertragen. Als Standardeinstellung
sollte daher DC, also direkte Einspeisung des Messsignals verwendet werden.

2. Bandbreiten Begrenzung (BW Limit): Auswahl zwischen voller Bandbreite
des Oszilloskops (60MHz/100MHz) und begrenzter Bandbreite (20MHz). Falls nicht
explizit anders erwiinscht, immer volle Bandbreite verwenden.

3. Fein (Fine): Einstellung zwischen ,Grob* und ,Fein“ fiir Vertikalmafstab.
4. Invertieren (Invert): Invertiert das Eingangssignal.

5. Tastkopf / Messsonde (Probe): Wird ein Tastkopf mit eingebauter Abschwa-
chung verwendet, so kann diese Abschwéchung hier eingestellt werden, damit dieser
Faktor bei der Anzeige von Messwerten berticksichtigt werden kann (z.B.: 10:1).

F‘&_‘! P

j Foam

|

Detault Setup Auto Scale

Run Control:

1. Run / Stop: Normale Aufzeichnung / Wellenform einfrieren.

[\)

. Single Shot: Zum Aufzeichnen von Einzelereignissen.
3. Default Setup: Zuriickstellen der Einstellungen.

4. Auto Scale: Automatische Skalierung der Signaldarstellung
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2.4 Horizontalteil

Mit Hilfe der Einstellungen des Horizontalteiles kann die zeitliche Auflésung und Position
des Signals festgelegt werden.

Horizontal Menii Taste (A):

Horizontal Meni (A)

-

Horizontale
Skalierung (B)

Horizontale
Positionierung (C)

Hiermit kann das Horizontal Menii aufgerufen werden.

Hauptzeitbasis Drehregler (B):

Mit diesem Drehregler wird die Hauptzeitbasis des Oszilloskops eingestellt. Der aktuelle
Wert ist am Bildschirm (7) ablesbar. Die Anzeige erfolgt in der Einheit ,Sekunden pro
Divison®“. Wird am Display fiir die Horizontalauflosung zum Beispiel ,,50.0ms* abgelesen,
so kann am gesamten Bildschirm eine Zeitdauer von 500ms dargestellt werden.

Horizontalposition Drehregler (C):

Hiermit kann das Singnal horizontal verschoben werden. Der Drehregler bestimmt die
horizontale Position des Triggerzeitpunktes am Schirm. Auf dem Bildschirm kann die
Differenz zwischen der Bildschirmmitte und der Triggerposition abgelesen werden.
Meniieinstellungen: Folgende Einstellungen kénnen hier gemacht werden:

1. Zeitmodus (Time Mode): Es kann zwischnen Normal, Roll, und XY gewé&hlt
werden. Normal ist die Standartbetriebsart des Oszilloskopes. Im XY Mode wird aus
einer Spannuns-/Zeit- Anzeige eine Spannungs- /Spannungs-Anzeige. Wobei CH1 der
X-Achse und CH2 der Y-Achse entspricht. Rollen (Roll) bewegt die Wellenform
langsam von rechts nach links.
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2. Zoom: Ermoglicht das Hineinzoomen in gestoppte Signalverlaufe.

3. Fein (Fine): Einstellung zwischen ,,Grob“ und ,Fein“ fiir Horizontalmafstab.

2.5 Triggereinheit

Die Aufgabe der Triggereinheit ist es, einen Startimpuls fiir die Bildaufbereitung
der laufend abgespeicherten Daten zu generieren. Dazu enthélt sie als wesentliches
Element einen Komparator (Spannungsvergleicher), dessen Schaltschwelle und Ansprech-
richtung eingestellt werden kénnen. Das heifit, wenn das an die Triggereinheit angelegte
Signal die eingestellte Schwelle in der vorgegebenen Richtung iiber- bzw. unterschrei-
tet, wird ein Impuls erzeugt, der die Bildaufbereitung auslost. Diese Schwelle lasst sich
mittels des Trigger Drehreglers [Level] einstellen.

Einstellungen fiir Trigger:

Slope

+ ¥ [Rising)

alling

Nach driicken der Taste [Trigger| erscheint das Einstellungsmenii fiir die Triggerung:

1. Trigger: Einstellung auf welche Signalorm getriggert werden soll. In dieser Ubung
wird lediglich die Stellung auf Flanke [Edge] getriggert.

2. Slope / Flanke: Dient zur Auswahl einer steigenden, fallenden oder alternierenden
Flanke, von der das Triggersignal abgeleitet wird.

3. Source / Quelle: Als Quelle fiir das Triggersignal konnen unter anderen die Ein-
gangssignale an den Kanélen (1, 2) oder ein externes Signal, das an den speziellen
Triggersignaleingang angelegt wird ausgewahlt werden. Weitere Optionen sind trig-
gern auf internen Funktionsgenerator und netzsyncrones Triggern.

Eine externe Triggerung sollte immer dann verwendet werden, wenn ein Taktsi-
gnal mit festem Zeitbezug zum Messsignal zur Verfiigung steht, wie z.B. der Syn-
chronisationsausgang bei einem Funktionsgenerator. Man erhélt so auch dann eine
einwandfreie Triggerung, wenn das Messsignal keine geeigneten Triggerpunkte auf-
weist (keine steilen Flanken oder viele gleiche Flanken innerhalb einer Periode).
Auflerdem erweist sich eine externe Triggerung als vorteilhaft, wenn viele verschie-
dene Signale mit einem gemeinsamen Zeitbezug hintereinander betrachtet werden.
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ling Ment

Coupling Noise Rej HF Reject Holdoff External
oc 40.000ns -

Taste Mode / Coupling

1. Betriebsart (MODE): Wenn die Triggereinstellung ungiinstig fiir das Triggersi-
gnal ist (besonders dann wenn der Eingang, der als Triggerquelle dient, auf GND
geschaltet ist), kann es auftreten, dass der Trigger nie anspricht und daher auch
kein Bild zu sehen ist. Um in diesem Fall trotzdem ein Bild zu erhalten, gibt es
den Triggermodus AUTO, bei dem, wenn nach einer gewissen Zeit kein Triggerim-
puls auftritt, in jedem Fall die Bilddarstellung gestartet wird. Dadurch erhélt man
ein moglicherweise laufendes Bild. Der Trigger kann dann so eingestellt werden,
bis das Bild steht. Fiir die Darstellung von Signalen, die sich nur langsam &ndern,
kann in den Modus NORMAL gewechselt werden, in dem nur das eingestellte Trig-
gerereignis wirksam ist (im Gegensatz zu AUTO, wo nach einer bestimmten Zeit
automatisch getriggert wird). Um die Einstellung des Triggers zu erleichtern, gibt
es eine Anzeige die ,, Trig’d“ anzeigt, wenn der Triggerimpuls vom Signal abgeleitet
wurde.

2. Coupling (Kopplung): Wenn als Triggerquelle ein Eingangskanal verwendet wird,
sollte fiir den Trigger die gleiche Kopplung eingestellt werden wie fiir den Vertikalteil
(AC bzw. DC).

3. Holdoff: Wenn im Signal mehrere dhnliche Triggerflanken auftreten, kann es zu
Doppel- oder Mehrfachbildern kommen. Um dies zu vermeiden, gibt es die Mog-
lichkeit, den Trigger nach dem Ablaufen fiir eine gewisse, einstellbare Zeit zu sperren
(HOLD OFF) bis die gewiinschte Flanke im Signal wieder auftritt.

Bei Fragen zu weiteren Einstellmdglichkeiten diese Meniis wenden Sie sich an Thren
Tutor.

2.6 MEASURE / CURSORS / SAVE / AQUIRE

MEASURE:

Dieses Menii erlaubt die automatische Messung von bis zu 4 Messwerten aus den am Bild-
schirm dargestellten Signalverldufen. Wesentlich fiir die korrekte Anzeige des Messwertes
ist die prinzipielle Moglichkeit der Messung aus den am Bildschirm verfiigharen Daten:
So kann zum Beispiel keine Frequenz eines Signals bestimmt werden, wenn nur ein Teil
der Periode zu sehen ist.
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CURSOR:

Cursors Menu
O M

Manual

Ein weiteres wichtiges Werkzeug zur Messung von Kennwerten liefert das Cursor Me-
nii. Es erlaubt Messungen vom Typ Zeit und Spannung. Bei Zeitmessung erscheinen
zwei vertikale punktierte Linien, die mit den Drehregler Cursors verschoben werden kén-
nen. Angezeigt wird die Zeit zwischen den beiden Zeitmarkern, die daraus resultierende
Frequenz, sowie der zeitliche Abstand der Marker vom Triggerzeitpunkt. Die Spannungs-
messung liefert zwei horizontale Marker, zwischen denen die Differenzspannung (Delta),
sowie die absolute Spannung der Marker in Bezug auf die Nulllinie des eingestellten Ka-
nals (Quelle) zu finden sind.

SAVE:
Diese Menii erméglicht es die dargestellen Werte zu speichern.

ACQUIRE:
Unter Acq Mode stehen verschiedene Erfassungsmodi zur Auswahl unter Anderem auch
Mittelwertbildung (Averaging).

2.7 Integrierter Funktionsgenerator

Durch betéatigen der [Wave Gen| Taste wird der Generatorausgang (Buchse neben On/Off
Schalter) aktiviert und man gelangt ins Waveform Generator Menu. Hier ldsst sich Signal-
form, Frequenz, Amplitude und Offset einstellen. Um das eingestellte Signal anzuzeigen
muss der Generatorausgang mit einem der beiden Eingangskanile verbunden werden.

i | & | " Sine
Frequency Amplituc Offset Settings
1.000kH: S00mVpp ooV -

2.8 Elementare Messungen

Schlieflen sie den Ausgang des internen Funktionsgenerators an Kanal 1 an. Stellen Sie
nun ein 2 Vpp Rechtecksignal mit 1V Offset und einer Frequenz von 1kHz ein. Schalten
sie Kanal 2 aus [2].
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Skizzieren Sie das erhaltene Signal in nachfolgendes Bild und messen Sie
Periodendauer, den Minimal- und die Maximalwert des Signals.

Verwenden Sie zur Messung der Kennwerte die Funktionen des ,MEASURE“- und des
»CURSOR* Meniis. Des Weiteren speichern Sie die Daten mittels Save/Recall Menii
als auf einen USB Stick. Bei Problemen mit der Menii Konfiguration wenden Sie sich an
Thren Tutor.

Y= ... V/Div X = s/Div
Messung Abkiirzung | Messwert | Einheit
Periodendauer T
Spitze-Spitze-Spannung | U,

Mittelwert Uavg
Minimalspannung Unnin
Maximalspannung Unmaz

2.9 Signalkopplung

Andern Sie die Signalkopplung auf Wechselspannung (CH1-Menii). Das Signal ist
jetzt um den Gleichanteil des Signals vertikal verschoben und dadurch nullsymmetrisch.
Wenn Sie das erste Mal auf Wechselspannungskopplung schalten oder wenn Sie mit den
Tastkopf zwischen Signal und Masse wechseln, kénnen Sie sehen, dass das Signal einige
Zeit benotigt, bis es stabil steht. Es wandert vertikal in seine Endlage. Dieser Vorgang
entsteht dadurch, dass der Koppelkondensator einige Zeit benotigt, bis er sich auf den
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Gleichanteil des Signals aufgeladen hat.

Speichern sie die Daten als bei Wechselspannungskopplung: Die Verschiebung zwischen
wechselspannungs- und gleichspannungs-gekoppeltem Bild ist genau der Gleichanteil des
Signals. Messen Sie so den Gleichanteil des Signals mit den Cursorfunktionen.

Gleichanteil = ....... A%
Vergleichen Sie diesen Wert mit dem oben gemessenen Mittelwert.

Verbinden Sie nun Kanal 1 wieder mit dem Ausgang des SIGLENT Funktionsgenerators.
Stellen Sie eine rechteckformige Spannung mit 50Hz, 10Vpp und Gleichspannungs-
Offset Null ein.

1. Verbinden Sie den 50 Ohm Ausgang mit einem BNC-Kabel mit dem Kanal 1 des
Oszilloskops, schalten Sie den Eingang auf Gleichspannungskopplung (DC).

2. Verwenden sie die Drehregler fiir Vertikalmafistab (VOLTS/DIV) Hauptzeit-
basis (SEC/DIV) um einige Perioden des Signals moglichst Bildschirmfiillend
darzustellen.

3. Speichern Sie das Ergebnis und messen Sie die Periodendauer, die Minimal- und
die Maximalamplitude sowie den Spitze-Spitze-Wert des Signals.

Messung Abkiirzung | Messwert | Einheit
Periodendauer T

Spitze-Spitze-Spannung | U
Maximalwert Unmaz

Minimalspannung Unin
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2.10 Tastkopfe

Zum Anschlielen des Oszilloskops an die zu messende Schaltung werden Tast-
kopfe verwendet. Sie ermoglichen eine gute Befestigung der Messleitung am Messpunkt,
eine gute Schirmung der Messleitung durch ein Koaxialkabel und den Masseanschluss
in Form einer Krokodilklemme, die mit einem massefithrenden Punkt verbunden werden
sollte.

AuBlerdem ermoglichen sie es, durch die Verwendung eines Spannungsteilers (1:10
oder 1:100) die Belastung der Schaltung (die Riickwirkung des Oszilloskops auf die zu
messende Schaltung) gegeniiber dem direkten Anschlieflen des Oszilloskops zu reduzieren
und so auch in empfindlichen Schaltungen ohne nennenswerte Riickwirkung zu messen.
Mit der Verwendung des Abschwéchers ist natiirlich ein Verstdrkungsverlust verbunden
und dem Oszilloskop muss die aktuelle Abschwéchung des Tastkopfes bekannt sein, um
die Messwerte entsprechend korrigieren zu koénnen.
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PROBE COMP

Gehen Sie wie folgt vor:

1. Schlieflen Sie den Tastkopf an den Eingang ,,CH1“ an. Stellen Sie am Tastkopf die
Abschwéchung 1:10.

2. Schlielen Sie den Tastkopf wie oben gezeigt am Kalibrationsausgang ,,PROBE
COMP* an.

3. Stellen Sie den Signalverlauf &hnlich dem im unteren Bild dargestellten Signalverlauf
ein.
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Wie schon oben erwéhnt, muss ein Tastkopf abgeglichen werden. Im Bild unten sehen
Sie die Effekte, die durch schlecht abgeglichene Tastkopfe auftreten kénnen. Sollte das
Signal am Ostzilloskop so wie der erste oder der zweite Verlauf aussehen, miissen Sie die
Kompensation nachjustieren: Am Tastkopf finden Sie eine kleine Schraube, die Sie mit
Hilfe eines bereitgestellten Schraubendrehers so einstellen, dass das dargestellte Signal
dem dritten Signalverlauf gleicht.

B I Iy

Overcompensated

B (O O

Undercompensated

Compensated correctly

2.11 XY - Betrieb

Schlielen Sie die beiden Ausgénge des Funktionsgenerators an die Eingdnge des Oszil-
loskop an. Stellen Sie an beiden Kanélen ein 1kHz, 5Vpp, 0V Offset Sinussignal ein.
Stellen Sie im Horizontal Menii den Time Mode auf XY.

Versuchen Sie nun Thren Funktionsgenerator so einzustellen, dass ein Kreis am Oszil-
loskop dargestellt wird.

Agilent

Erfassung

Speichern Sie die Daten als ab. Was passiert wenn Sie die Frequenz am Generator gering-
fligig d&ndern?
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3.1 Einleitung

3.1.1 Wechselspannung & Wechselstrom

Eine Gleichspannung bleibt (wie der Name schon sagt) zeitunabhéngig auf , gleichem*
Wert. Das bedeutet, dass unabhingig vom Zeitpunkt immer die gleiche Span-
nung zwischen zwei Anschliissen vorzufinden ist. Somit reicht zur Charakterisierung ei-
ner Gleichspannungsquelle der Wert der von ihr gelieferten Spannung vollig aus.

Bei der Wechselspannung dndert sich der Wert der Spannung in jedem Zeit-
punkt. Die folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf einer typischen Wechselspan-
nung:

Ul V]

Es handelt sich hierbei um einen sinusférmigen periodischen Spannungsverlauf mit einer
Periodendauer T und einer Amplitude U . Die Position auf der Zeitachse wird
durch den Winkel ¢ (Nullphasenlage) beschrieben.

— Zur Charakterisierung einer Wechselspannung werden also insgesamt drei Bestim-
mungsstiicke bendtigt. Eine sinusférmige Spannung kann durch den mathematischen Aus-
druck

u(t) =1 sin(w-t+ ¢) (3.1)
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beschrieben werden.

Bei w handelt es sich um die Kreisfrequenz, die mit der Frequenz und der Perioden-

dauer auf folgende Weise zusammenhéngt:

(3.2)

1
w:2'7T'f,f:T

Fiir die Angabe der Amplitude @ gibt es folgende Moglichkeiten:

o

e Die Spitze-Spitze-Spannung i gibt den Abstand bzw. die Differenz zwischen
minimaler und maximaler Spannung an, es gilt also @ = 2 - 4.
e Die bei weitem héufigste Angabe ist der Effektivwert.
So handelt es sich bei der Aussage: ,Wir haben ein 230V-Wechselspannungsnetz*

um die Angabe eines Effektivwertes.

Speist man eine Lampe mit einer Gleichspannung an, so leuchtet sie mit einer dieser
Spannung entsprechenden Helligkeit. Erhoht man die Spannung, so folgt im Allgemeinen
auch eine Erhohung der Helligkeit. Betreibt man die selbe Lampe mit einer bestimmten
Wechselspannung 1, so stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen die Wechsel-

spannung und die Gleichspannung gleiche Helligkeit ergeben. Das ist der Fall, wenn die
Gleichspannung gleich dem Effektivwert der Wechselspannung ist.
Fiir sinusformigen Verlauf gilt folgende Beziehung zwischen Amplitude und Effek-

tivwert:
=2 Uy (3.3)
¢ In der folgenden Grafik finden Sie die Skizze einer sogenannten ,, gleichgerichteten®
Wechselspannung, bei der die negativen Teile der Spannung ins Positive geklappt

wurden.
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Wenn die Spitzen auch noch , glattgebiigelt, beziehungsweise die Téler gefiillt werden
(durch Mittelwertbildung), so ergibt sich der Gleichrichtwert ug;. Es lasst sich zeigen,
dass der im Messgerét gebildete Gleichrichtmittelwert proportional zum Effektivwert des
Wechselsignals ist. Der Proportionalitdatsfaktor variiert jedoch mit der konkreten Form
des Signals. So ergibt sich zum Beispiel fiir einen sinusférmigen Spannungsverlauf der
Zusammenhang Ugrr = 1.11 - ug;.

Man kann also (bei einfachen Multimetern) den Gleichrichtmittelwert messen, diesen mit
dem Faktor 1.11 multiplizieren und das Ergebnis als Effektivwert anzeigen. Es ist aber zu
beachten, dass dieses Ergebnis nur bei mittelwertfreiem und sinusférmigem Spannungs-
verlauf ein richtiges Ergebnis liefert.

WICHTIG: Achten Sie bei einer Angabe einer Wechselspannung immer auf die Art,
wie die Amplitude definiert ist: Handelt es sich um die Amplitude oder Spitzenwert (1)
selbst, um den Spitzen-Spitzen-Wert (ﬁ,um, oder ug,) oder um den Effektivwert (Uesy).
Wenn keine weitere Angabe getroffen ist, handelt es sich meist um den Effektivwert.
Der Mittelwert oder Offset einer Wechselspannung wird mit « ausgedriickt. Mathema-
tisch berechnet sich % mittels zeitlicher Integration des Spannungsverlaufs u, tiber eine
Periodendauer T

T
i = % /0 u(t) - dt (3.4)

Graphisch lédsst sich die Berechnung des Mittelswerts folgendermaflen veranschaulichen:
Es wird die Fléche zwischen der Signalkurve und der Nulllinie gebildet. Dann werden alle
entstehenden Fldchen aufsummiert, wobei Fldchen, welche unterhalb der Nulllinie liegen,
ein negatives Vorzeichen erhalten. Diese Summe wird durch die betrachtete Zeitdauer
(ganze Anzahl von Perioden) dividiert. Das Resultat entspricht dem Mittelwert «.

A

UIVI 0\ a\

Bei einer nullsymmetrischen Wechselspannung ergibt sich ein Mittelwert ¢ zu y = 0, weil
sich die positiven und negativen Anteile des Signals aufheben.
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3.2 Messung von Wechselspannung und Wechselstrom

In diesem Abschnitt wird die Messung von sinusformigen Wechselgrofien mit dem
Multimeter gezeigt. Weiters wird untersucht, wie sich der Wechselstromwiderstand
(Impedanz) von Kondensatoren und Spulen in Abhéngigkeit von der Frequenz
verhélt.

Bei sinusférmiger Speisung eines linearen Netzwerkes (keine Dioden, ...) haben sdmtliche
in der Schaltung auftretende Strome und Spannungen einen zeitlich sinusférmigen Verlauf
und koénnen durch eine Formel der Art

u(t) =0 - sin(w-t+ p) (3.5)

vollstédndig beschrieben werden.
Als Kenngroflen werden im Folgenden verwendet:

Spitzenwert ... 4 Frequenz ... f = 5 Effektivwert... U.ss = %

Multimeter sind so konstruiert, dass sie bei sinusférmigen Signalen den Effektivwert an-
zeigen. Sie sind nur fiir einen eingeschrinkten Frequenzbereich geeignet. Géngige Geréte
haben die beste Genauigkeit in der Umgebung von 50 Hz. Der Frequenzbereich fiir ei-
ne gewisse Genauigkeit ist gerétespezifisch und kann den Herstellerangaben entnommen
werden:

Multimeter NEUMANN 9140:

Wechselspannungsmessung: 50 Hz bis 60 Hz

o max. Abweichung + ( 1,5 % + 3 x Wertigkeit kleinster Stelle) in den Bereichen
2,000 V, 20,00 V und 200,0 V

o max. Abweichung + ( 1,5 % + 30 x Wertigkeit kleinster Stelle) im Bereich 200,0
mV.

Wechselstrommessung: 50 Hz bis 60 Hz

e max. Abweichung + ( 1,8 % + 5 x Wertigkeit kleinster Stelle) in den Bereichen
2000 pA, 20,00 mA und 200,0 mA,

o max. Abweichung + ( 1,5 % + 5 x Wertigkeit kleinster Stelle) im Bereich 200,0 pA.

Multimeter AGILENT 1232A (Messung des ,,TRUE RMS¥):

Wechselspannungsmessung:

45 Hz bis 500 Hz max. Abweichung ( 1 % + 3 x Wertigkeit kleinster Stelle)
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Wechselstrommessung:

500 Hz bis 1 kHz max. Abweichung ( 2 % + 3 x Wertigkeit kleinster Stelle)

Vorbereitung:
¢ Als Spannungsquelle wird im Folgenden der Funktionsgenerator Siglent SDG1025
verwendet;

zur Anzeige verwenden Sie das Vielfachmessgerit NEUMANN 9140 und das
Vielfachmessgerat AGILENT 1232A.

Zum Anzeige des Wechselspannungsverlaufs und zum Vergleich der gemes-
senen Kennwerte verwenden Sie das Digital-Oszilloskop AGILENT DSO-X

2012a.
Verbinden Sie den Kanal 1 (CH1) Ausgang des Funktionsgenerators mit:

? e CH1 des Oszilloskops

e und mit den Spannungseingdngen der Messgerite NEUMANN 9140 und AGI-
LENT 1232A.

Verwenden Sie dazu BNC-Kabel, ein BNC-T-Stiick, einen BNC-Bananenstecker - Adap-
ter und schalten Sie die Messgerdte mit Strippen parallel.

Kanalauswahl (B)

2D @
B0 ® ©
=0 e
®m0®
(8= (o) (o) |
T
On/Off Schalter (A) Signalform Taster (C) Ausgédnge Output On/Off

Taster (D)

Einstellen des Funktionsgenerators

1. Schalten Sie das Gerét ein (On/Off Schalter).

2. Wihlen Sie Kanal 1 (CH1) aus (Kanalauswahl Taster).
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3. Wihlen Sie eine Sinus Signalform (Sine Taster).

4. Stellen Sie nun die folgenden Werte unter Verwendung der links gezeigten Taster
ein:
Frequenz: 50Hz
Amplitude: 10Vpp
Offset: OV
Phase: 0.0°

5. Aktivieren Sie den Ausgang CH1 (Output Taste).

st e
;‘mgll #——1.000 000kHz “ D ~— FI'EQUEI"IZ
Nooovpp ‘/_..r"' )
vanvee *| N B, Aoiitude
CH1 Uaveforn Load: Hi-Z {Z) e— Offset
Frequency 1.w om)k]'h
b T 3 o— Phase
orrset() (nlldc ()

FEinstellen der Vielfachmessgerite

1. Schalten Sie die Messgerite NEUMANN 9140 und AGILENT 1232A auf
Wechselspannungsmessung. (Drehschalter auf V~).

FEinstellen des Oszilloskops

Das Ostzilloskop soll in diesem Fall nur ergénzende Informationen liefern. Insbesondere
fiir die Kennwert-Messung mit dem Oszilloskop ist jeweils die Taste ,AUTO SCALE*
zu verwenden, da eine addquate Einstellung des Geréts (mehrere Perioden des Signals,
moglichst groBe Amplitude) Voraussetzung fiir sinnvolle Messwert-Bildung ist.

Die Verwendung der Taste ,AUTO SCALE® ist im Normaleinsatz des Oszilloskop mdog-
lichst zu vermeiden, da auch selbsttatig Geréteeinstellungen verdndert werden koénnen.
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Auto Scale (C)

L On/Off (A) CH1 Menii (B) Measure Meni (D)

1. Schalten Sie das Oszilloskop ein (A).

2. Driicken Sie die Tasten [1][2] (B) bis nur noch Taste [1] leutet.

3. Driicken Sie die Taste [Auto Scale] (C).

4. Driicken Sie die Taste [Meas| (D) um das Measure Menii aufzurufen.

5. Rechts am Bildschirmrand sollten bereits mehrere Messwerte fiir Sie eingestellt sein.
Sie sollten Freq(1), Pk-Pk(1), Avg - Cyc(1) und DC RMS - Cyc(1) vorfinden.
Sollte einer oder mehrere dieser Werte nicht angezeit werden wenden Sie sich an
Thren Tutor.

J’} Am Bildschirm des Oszilloskops sollten nun einige Perioden eines sinusférmigen Span-
@ nungsverlaufes zu sehen sein. Auf der rechten Seite des Bildschirmes sehen Sie die aus-
gewahlten Messwerte, die das Oszilloskop automatisch fiir Sie berechnet:

o Mittelwert Avg - Cyc(1)

Spitzen-Spitzen-Spannung (Usgs) Pk-Pk(1)

o den Effektivwert DC RMS - Cyc(1)

« sowie die Frequenz Freq(1)

g Notieren Sie in der folgenden Tabelle die aktuellen Werte:
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Effektivwert

Uss Frequenz

Effektivwert
Mittelwert

NEUMANN

Effektivwert

AGILENT

Uberpriifen Sie das Frequenzverhalten der Vielfachmessgerite NEUMANN 9140
und AGILENT 1232A:

Stellen Sie dazu die gewiinschte Frequenz am Funktionsgenerator ein und vergleichen
Sie die Effektivwerte der Vielfachmessgerite mit dem des Oszilloskops. Achten Sie
darauf, dass am Oszilloskop einige Perioden des Signals (5-10) zu sehen sind (eventuell
AUTOSET driicken oder den Horizontal Drehregler am oberen Rand des Gerétes beté-

tigen).

Frequenz

Ueff,NEUMANN9140

UefsaciLENTU1232A | Ueff,0szilloskop

20 Hz

50 Hz

100 Hz

500 Hz

1 kHz

5 kHz

10 kHz

20 kHz
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3.3 Messung von RC-Gliedern

Gegeben ist folgende Schaltung:

R Ug

n, 10k

N C U

470nF ——

Analog zur Definition des Gleichstromwiderstandes bezeichnet man den Quotienten aus
Wechselspannung und Wechselstrom an einem Zweipol als Wechselstromwiderstand
oder Impedanz Z, die im Allgemeinen frequenzabhéngig ist.

U,
12| = =L (3.6)

Lefs

Es soll Strom und Spannung am Kondensator gemessen werden, um den Betrag
der Impedanz |Z¢| zu bestimmen. Der Widerstand R begrenzt lediglich die Belastung
des Funktionsgenerators.
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Bauen Sie die gegebene Schaltung auf. Schlielen das Vielfachmessgerdt AGILENT
1232A als Spannungsmessgerit und das Vielfachmessgerit AGILENT 1232A als
Strommessgerit so an, dass Sie aus den gemessenen Groéflen den Betrag der Impedanz
des Kondensators Z¢ berechnen kénnen.

Bevor Sie beginnen: Skizzieren Sie den Schaltplan Ihrer gesamten Messanordnung. Zeich-
nen Sie die Bezugspfeile ein und schreiben Sie die Formel fiir die Berechnung von |Z¢/|
auf:

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Messen Sie alle in der Tabelle eingetragenen Strome und Spannungen bei den an-
gegebenen Frequenzen, und berechnen Sie aus den Messwerten |Z¢|.

\/J-y Schreiben Sie zu jedem Wert die entsprechende Einheit!

Frequenz

Uciery

Toesr

Zc

20 Hz

50 Hz

100 Hz

200 Hz

500 Hz

1 kHz

2 kHz

20 kHz
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Tragen Sie im folgenden Diagramm die fiir | Z¢| ermittelten Werte iiber der Frequenz auf,
und beschriften Sie die Achsen:

Frequenz in Hz

In einer derartigen linearen Darstellung ist die graphische Auflésung schlecht, weil sowohl
die Abszissen- als auch die Ordinatenwerte in sehr weiten Bereichen variieren. In diesen
Féllen geht man zu einer logarithmischen Skalierung tiber.

Das Fortschreiten um einen bestimmten Abstand entspricht in ei-
/7 ner logarithmischen Skala einer Multiplikation mit einem Fak-
& tor.

Zum Beispiel: Der Abstand zwischen 10 Hz und 20 Hz ist gleich dem Abstand zwischen
40 Hz und 80 Hz und entspricht jeweils dem Faktor Zwei.

Aus dieser Skalierung ergibt sich eine konstante relative Auflésung tiber mehrere Dekaden.
Weiter ergeben Potenzfunktionen mit unterschiedlichen Exponenten Geraden, wobei die
Steigung dem Exponenten entspricht

Messgerite - eine Einfiihrung ()
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Tragen Sie die Werte fiir |Z¢| in nachfolgendes, logarithmisch skaliertes Diagramm ein,
und beschriften Sie die Achsen.

| L L | L
Frequenz in Hz

Der Betrag der Impedanz eines Kondensators kann mit der Formel

r 1
w-C 2-wm-f-C

|Zco| = (3.7)

berechnet werden.
Priifen Sie die Ubereinstimmung der Messergebnisse mit den theoretischen Werten:

4 Berechnen Sie die Werte fiir |Z¢| aus obiger Formel bei den Frequenzen, bei
h °y denen Sie die Messungen durchfiihrten. Tragen Sie diese Werte in untenste-

hende Tabelle und beide obenstehende Diagramme ein, und beschriften Sie
die Kurven in den Grafiken.
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20 Hz

50 Hz

100 Hz

200 Hz

500 Hz

1 kHz

2 kHz

1 Zc|
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3.4 Messung von RL-Gliedern

Gegeben ist folgende Schaltung:

L U,
47mH

Bauen Sie die gegebene Schaltung auf. Schlieflen das Vielfachmessgeriat NEU-
? MANN 9140 als Strommessgerat und das Vielfachmessgeriat AGILENT
1232A als Spannungsmessgerit so an, dass Sie aus den gemessenen Gréflen
den Betrag der Impedanz der Spule Z;, berechnen koénnen.
Bevor Sie beginnen: Skizzieren Sie den Schaltplan Threr gesamten Messanordnung. Zeich-
nen Sie die Bezugspfeile ein und schreiben Sie die Formel fiir die Berechnung von |Zy|
auf:

Messgerite - eine Einfiihrung ()
© Mechatronics and Power Electronics Institute, TU Wien



3 Laboriibung 3

Seite 58

Messen Sie alle in der Tabelle eingetragenen Strome und Spannungen
E bei den angegebenen Frequenzen, und berechnen Sie aus den Messwerten

| ZL|.

L%
o'

4.7 Schreiben Sie zu jedem Wert die entsprechende Einheit!

Frequenz

Uc

Iy

|ZL|

1000 Hz

2 kHz

5 kHz

10 kHz

20 kHz

30 kHz
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Tragen Sie im folgenden Diagramm die fiir |7 | ermittelten Werte iiber der Frequenz auf,
und beschriften Sie die Achsen:

Frequenz in Hz
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Tragen Sie die Werte fiir |Z7| in nachfolgendes, logarithmisch skaliertes Diagramm ein,
und beschriften Sie die Achsen.

1 1 1 Lo
Frequenz in Hz

Der Betrag der Impedanz einer Induktivitidt kann mit der Formel
|Zp|=w-L=2-7-f-L (3.8)
berechnet werden.

Priifen Sie nun die Ubereinstimmung Ihrer Messergebnisse mit den theoretischen Werten:

4 Berechnen Sie die Werte fiir |Z,| aus obiger Formel fir die Frequenzen bei
h ’y denen Sie die Messungen durchfiithrten. Tragen Sie diese Werte in untenste-

hende Tabelle und beide obenstehende Diagramme ein und beschriften Sie die
Kurven in den Grafiken.

f 1 kHz 2 kHz 5 kHz 10 kHz 20 kHz 30 kHz

1 Z1]

Legen eine Gerade durch die Messwerte, und berechnen Sie aus der Steigung dieser Ge-
raden die Induktivitdat der Spule.

I _ 1Ze(w)| = | ZL(w2)|
gemessen —
w1 — W2

(3.9)
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