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Versuch ET 04 — Stellwiderstande

1 Versuchsziel

Kennen lernen der drei Grundschaltungen zum Einstellen von Strom und Spannung durch
veranderliche Widerstande unter Anwendung der Zweipoltheorie.

2 Grundlagen

2.1 Anwendung von Stellwiderstanden

In elektrischen Schaltungen muss haufig die einem Verbraucher zugefiihrte elektrische
Spannung oder Stromstérke veranderlich sein. Da meistens Spannungsquellen mit konstanter
Spannung vorhanden sind, kann diese Aufgabe sehr leicht durch Einfugen zusatzlicher,
veranderlicher Widerstande in den Stromkreis geldst werden.

Folgende Grundforderungen sind dabei meistens zu erfillen:

1. Mdglichst groRer Einstellbereich,
2. geringe Verluste am Stellwiderstand,
3. linearer Verlauf der Kennlinie.

Diese Forderungen widersprechen einander zum Teil, sie kdnnen nicht gleichzeitig erfillt
werden. Es gibt daher fir jeden Anwendungsfall eine optimale Schaltung und einen optimalen
Bereich fur die Bemessung des Stellwiderstandes.

Zur theoretischen Untersuchung fihrt man die Schaltung zweckméaRigerweise nach der
Zweipoltheorie auf den Grundstromkreis zurick.

Die Kurven
I R, U R,
—=fl%]) und —= (—)
Ik (Ri) U, f R;
charakterisieren die erreichbaren Kennlinienverlaufe der Stellwiderstande (s. Versuch

»Grundstromkreis*).

2.2 Grundschaltungen mit veranderlichen Widerstanden

In den folgenden Ableitungen wird der mittels Schleifkontakt abgegriffene Teil des
Stellwiderstandes mit r, der gesamte Widerstand als R bezeichnet.
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221 Schaltung mit Vorwiderstand

Ry

Ri Ri,ers
“ H ’ /H); ’
Uql Uq,ersl

&
<«

I ‘1
reale Schaltung Ersatzschaltung

Abbildung 1:  Schaltung mit Vorwiderstand

Die GrolRen der Ersatzschaltung haben dabei die Werte:

Uq,ers = Uq
Ri,ers =R;+R,

RA =7T (0 <r< Rv)
Durch Einfuhren der ErsatzgréRen erhalt man fiir den Strom 1

U
Mit  Imay = lxers = Rfl'ers bei R,=0
i,ers

Uq,ers

=—2_
Ri,ers + RA

Fur die normierte Darstellung ergibt sich daraus der bekannte Zusammenhang des
Grundstromkreises (Abbildung 2) in der Form:

I 1 1

[max_1+ Ra _1+

Ri,ers

(1)

_r_
R+ R,

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass sich fir Ry > 8 R; s der Strom I nur noch unbedeutend
andert. Fur eine optimale Einstellbarkeit geman der drei Grundforderungen wahit man daher
zweckmaRigerweise den Stellwiderstand Ry im Bereich

RV = RA,maX = 5 8(R1 + Ra) . (2)
Ry
Ri+R,

der Strom I kontinuierlich eingestellt werden kann. Infolge der Proportionalitat von Strom I und
U

Wird fur das Verhéltnis

der Parameter py eingefihrt, so legt py den Bereich fest, in dem

Spannung U am Widerstand R, (Abbildung 1) ergibt sich fur die normierte Spannung der

Um ax

gleiche Verlauf wie fir den Strom p L

max
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05T

Abbildung 2: Darstellung der Funktion

I f ( Ra )
Imax Riers

Nachteil der Schaltung:

Eine kontinuierliche Einstellung des Stromes bis zum Wert I = 0 ist nicht moglich!

2.2.2 Schaltung mit Parallelwiderstand

Ri Ri,ers
T Rp R, U Ra
Uq l Uq,ers l
I I
reale Schaltung Ersatzschaltung

Abbildung 3: Schaltung mit Parallelwiderstand

Die GroR3en der Ersatzschaltung nehmen dabei folgende Werte an:

R .
Umax = Ugers = Uq R +a_R (beir =Ry — )
i a

Ri,ers = Ri”Ra
RA =r (0 <r< RP)

Durch Einfihren der ErsatzgroRen erhalt man fur die normierte Spannung

am
Verbraucher R, den vom Grundstromkreis bekannten Zusammenhang in der Form:
v 1 1
Umax B 1+ RileI‘S Bl 1+ Ri”Ra (3)
RA T
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Aus der Darstellung der Kennlinie des Parallelwiderstandes

U Ry
()
max iers

ist zu erkennen, dass sich die Spannung U flr Ry > 8 Rj¢rs NUr noch geringfligig andert
(Abbildung 4).

Umax

1 +--——-———=="~="~ =~

05T

0 2 4 6 8 Ra
Ri,ers

u o _ f ( Ra )
Umax Riers

Eine optimale Einstellbarkeit gemafd der drei Grundforderungen erhalt man fur einen
Stellwiderstand Rp im Bereich

Rp = Ramax = 5. 8(RillRa) . (4)

Abbildung 4: Darstellung der Funktion

Rp
RillR,
Kennlinie. Die Spannung U am Verbraucher ist stets kleiner als Uy ¢rs. FUr den Stromverlauf
ergeben sich prinzipiell die gleichen Kurven wie fir die Spannung, da im Verbraucher R, Strom
und Spannung proportional sind.

Das Verhaltnis wird als Parameter pp der Schaltung definiert und bedingt den Verlauf der

Nachteil der Schaltung:

Die Spannungsquelle Uy muss bei r = 0 einen Kurzschluss aushalten. Daher ist die Schaltung
in der Praxis wenig gebrauchlich.

2.2.3 Schaltung mit Spannungsteiler

Ri Ri,ers

R i N it

o< <

I I
reale Schaltung Ersatzschaltung

Abbildung 5:  Schaltung mit Spannungsteiler
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Fur die GréRen der Ersatzschaltung erhalt man

r
Uaers = Uap T3,

Ri,ers =r||(Rr—7r+Ry) (0<r<Ry)

RA = Ra
Die Schaltung kann also nur auf einen solchen Grundstromkreis zuriickgefiihrt werden, bei
dem sich sowohl Ugers als auch Rj..s mit r andern. Die Kennlinie UL=f(r) entspricht

max

deshalb nicht mehr dem Spannungsverlauf am Grundstromkreis. Bei vernachlassigbar
kleinem R; erhalt man fur die Spannung am Verbraucher

Tr RA Tr RA

U=Uj——2 =y, —- 5
YRy Ra+ Riors  9Rr Ra+rl(Rr—1) ®)

und durch Einsetzen der Beziehung r = Rt die maximale Spannung

Umax = Uq - (6)
Daraus ergibt sich die normierte Spannung am Verbraucher
U T R T R
Unax R Ra+ Riors Ry Ratrli(Rr—7)° (")
Wird eine lineare Kennlinie gefordert, so muss gelten
-, ®
Umax Rt

d. h. Ry > Rjers. Unter Berlcksichtigung der Beziehung R; < Ry nimmt R;..s seinen
Maximalwert an beir = RZ—T und erreicht dabei den Wert
Rr
Ri,ers,max = T (9)
Fir lineare Einstellung gilt damit Ry > i—T. Infolgedessen muss bei gegebenem Verbraucher Ry

ein sehr kleiner Stellwiderstand Ry gewahlt werden, wodurch sich die Leistungsverhaltnisse
ungunstig gestalten (Grundforderung 2).

Man bezeichnet das Verhaltnis i—T als Parameter pt und wahlt als Kompromisslésung

a

= 5..8.
Pr R, (10)
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2.3 Feineinstellung

Bei grofRem Stellbereich des Widerstandes ist oft die zu einer kleinen Widerstandsénderung Ar
gehorende Anderung der BetriebsgroRe AU bzw. Al so groR, dass gegebene Werte der
Spannung U oder des Stromes I nicht mehr mit der gewlinschten Genauigkeit eingestellt
werden konnen. In diesem Fall schaltet man einen zweiten Widerstand Rg mit kleinem
Stellbereich zur Feineinstellung ein. Fir Schaltungen nach 2.2.1 und 2.2.2 kann der
Widerstand Rp zur Feineinstellung entweder in Reihe oder parallel zum Grobstellwiderstand R
geschaltet werden. Bei der Parallelschaltung wird zweckméaRigerweise dem Feinwiderstand
Rg ein Festwiderstand R, zur Strombegrenzung vorgeschaltet. Fur die Schaltung in 2.2.3 wird
eine Feineinstellung durch Kettenschaltung mehrerer Spannungsteiler erzielt (Abbildung 6).

w R w R
e s :

Reihenschaltung (R «< R)

Ro

O O]
Kettenschaltung (Rg > R)

Parallelschaltung (Rg > R)

Abbildung 6: Prinzipschaltungen zur Feineinstellung
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3 Versuchsvorbereitung

3.1

Stellen Sie Gleichungen der folgenden Funktionen fur die Kennlinien der Stellwiderstande auf
und zeichnen Sie die Kurven mal3stabsgerecht.

311 = f(i) mit py = 5

Imax RV
U r .
312 = f(a) mit pp = 5

313 L = f(RLT) mit pp = 5

3.2

Berechnen Sie die Verlustleistung Py im Stellwiderstand bezogen auf die in der
Gesamtschaltung umgesetzte Leistung Fyes flr die drei Grundschaltungen als Funktion des
bezogenen Stellwiderstandes% :

Berechnen Sie und stellen Sie maf3stablich dar:

PV _ r . _ . .
321 = f(—Rv) mit py = 0,5; 5; 50

PV _ r . _ .
322 = f(—RP) mit pp = 0,5;5;50

PV _ L . _ .
3.2.3 = f(RT) mit py = 0,5;5; 50

3.3

Eine Glihlampe 220V/100W soll in ihrer Helligkeit unter Berlcksichtigung der drei
Grundforderungen verandert werden. Schlagen Sie die optimale Schaltung vor (Skizze) und
bestimmen Sie den optimalen GréRenbereich sowie die Nennleistung des gewahlten
Stellwiderstandes!
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4 Versuchsdurchfiihrung
4.1  Schaltung mit Vorwiderstand
4.1.1

Messen Sie in Schaltung 4.1.1 die Stromstarke I in Abh&angigkeit vom bezogenen
I ..
f (Rr—v) fir Ray, Raz

und R, dar (0 << 1)! Die Maximalstrome I, Werden jeweils bei r = 0 erreicht.
Ry

Stellwiderstand RL bei drei Werten von R,. Stellen Sie die Kennlinien
\%

Imax

Berechnen Sie die Parameter py = Ri‘; und kennzeichnen Sie damit die aufgenommenen
Kurven.
0 1
Ry Ug=7V
Ri=1Q
R |:| 3 Ry =3300Q
Ral == 5 Q
Raz == 51 Q
U, l(”) R,; = 498 Q
Rai | Raz | Raz
(n)
\Z/
Abbildung 7: Messschaltung 4.1.1
4.1.2
Ersetzen Sie in Schaltung 4.1.1 den Vorwiderstand Ry durch die Reihenschaltung Ry + Rg.
Messen Sie fur den Lastwiderstand R,, die Kennlinie p L = (RL) 0< RL <1 bei der
max v \%

Endstellung Ri = 1 des Feineinstellwiderstandes Rg.
F

Ubernehmen Sie die in Aufgabe 4.1.1 gemessene Kennlinie fir R,, (entspricht der Kennlinie
1

=f (RL) bei der Endstellung Rl = 0 des Feineinstellwiderstandes Rg) in das Diagramm.
\% F

Imax

Kennzeichnen Sie in Threm Diagramm den Feineinstellbereich!

Hinweis: I, ist immer der Strom bei Ry = R =0. Dieser Wert wurde schon in
Aufgabe 4.1.1 gemessen.

OK 1 OK 1

P
Ry R Ug =7V

F
4) Ri=1Q
R, Rp =330
Ry =3300
Ry, =510

O,

Abbildung 8: Messschaltung 4.1.2
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4.1.3

Ersetzen Sie in Schaltung 4.1.1 den Vorwiderstand Ry durch die Parallelschaltung Ry||Rg.
L = (L) 0 < < 1 bei den beiden
I Ry Ry

max

Messen Sie fur den Lastwiderstand R,, die Kennlinie

Endstellungen — = 0 und —— = 1 des Feineinstellwiderstandes Rp.
F F

Kennzeichnen Sie in lhrem Diagramm den Feineinstellbereich!
Geben Sie den moglichen Einstellbereich an, wenn dem Widerstand Ry kein
Festwiderstand Ry.q, Vorgeschaltet ist!

Hinweise:

— Messung von I, bei Ry||Rg = 0. Dieser Wert wurde schon in Aufgabe 4.1.1 gemessen.
— Benutzen Sie beim Einfligen von Rg in die Schaltung den vorgefertigten Aufbau mit
eingebautem Festwiderstand Ry,

Ug =7V
Ri=1Q
Rpegr = 244 O
Rr = 3300 Q
By D Ry = 3300
vorgefertigte Schaltung |:] Ry R,, =51Q
e

O,

Abbildung 9: Messschaltung 4.1.3
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4.2 Schaltung mit Parallelwiderstand
4.2.1

Messen Sie in Schaltung 4.2.1 die Spannung U am Auf3enwiderstand R, in Abh&ngigkeit vom
bezogenen Stellwiderstand RL bei drei verschiedenen Innenwiderstinden R;. Stellen Sie die
P

.. U
Kennlinien m

= f(L) fur Ry;, R, und R;5 dar (0 << 1)! Die Maximalspannungen U .«
Rp Rp

sind jeweils bei r — oo, d. h. bei abgetrenntem Stellwiderstand Rp zu messen.
Rp
Ri”Ra

Berechnen Sie die Parameter pp = und kennzeichnen Sie damit die aufgenommenen

Kurven.

Uy~ 7V
R;; = 805 Q
1 Ry, =50 Q
Re D Ra CV) Riz =120
0 Rp=3300Q
R, =8040Q

Abbildung 10: Messschaltung 4.2.1

4.2.2

Ersetzen Sie in Schaltung 4.2.1 den Parallelwiderstand Rp durch die Reihenschaltung
U r T .
f(g),oggglbel

Rp + Rg. Messen Sie fir den Innenwiderstand R;, die Kennlinie

max

der Endstellung Ri = 1 des Feineinstellwiderstandes Rg.
F

Ubernehmen Sie die in Aufgabe 4.2.1 gemessene Kennlinie fiir R;, (entspricht der Kennlinie
U

=f (RL) bei der Endstellung RL = 0 des Feineinstellwiderstandes Rg) in das Diagramm.
P F

Umax

Kennzeichnen Sie in Ihrem Diagramm den Feineinstellbereich!

Hinweis: Upax ISt immer die Spannung bei abgetrenntem Parallelwiderstand Rp. Dieser
Wert wurde schon in Aufgabe 4.2.1 gemessen.

Uy ~7V
Ri, =50 Q
Rp =330

R, CV) Rp=3300
R, =804 Q

Abbildung 11: Messschaltung 4.2.2
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4.2.3

Ersetzen Sie in Schaltung 4.2.1 den Parallelwiderstand Rp durch die Parallelschaltung Rp||Rg.
U T r . .
f (E)’ 0< ™ < 1 bei den beiden

Messen Sie fir den Innenwiderstand R;, die Kennlinie

max

Endstellungen — = 0 und —— = 1 des Feineinstellwiderstandes Rp.
F F

Kennzeichnen Sie in Threm Diagramm den Feineinstellbereich!
Geben Sie den moglichen Einstellbereich an, wenn dem Widerstand Ry kein
Festwiderstand Ry.q, Vorgeschaltet ist!

Hinweise:

—  Unax ist die Spannung bei abgetrennten Stellwiderstanden Rp und Rg. Dieser Wert
wurde schon in Aufgabe 4.2.1 gemessen.

— Benutzen Sie beim Einflgen von Ry in die Schaltung den vorgefertigten Aufbau mit
eingebautem Festwiderstand Ry,

Ug~7V
Riz == 50 Q
Rpegr = 244 Q)
R |Ra |Ri 2‘: " i;g%ﬂ
b=
R, = 804 Q

Abbildung 12: Messschaltung 4.2.3

4.3 Schaltung mit Spannungsteiler

Messen Sie in Schaltung 4.3 die die abgegriffene Spannung U in Abhangigkeit vom bezogenen
Stellwiderstand RL bei drei verschiedenen Aulenwiderstanden R,. Stellen Sie die Kennlinien
T

U

= f(l) fur R4, Ry, und R,5 dar (0 <l < 1)! Die Maximalspannungen Up,.x Werden
Umax Rt Rt
jeweils bei r = Ry erreicht.
Berechnen Sie die Parameter pt =§—T und kennzeichnen Sie damit die aufgenommenen

a

Kurven.
” Ug~7V
Ri H 1 Ri=1Q
Re C\D Ry =3300Q
X R, =130
UqlC"\.«) Ra1 Raz Ra3 RaZ — 49 Q
R =509 Q

Abbildung 13: Messschaltung 4.3
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5 Literatur
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6 Anhang

6.1 Gerételiste

1 Netzgerat 6 V~/50 Hz, 4 A
Digital-Multimeter (Fluke 75 III)
Stellwiderstand 0 - 33 Q, 3,1 A
Stellwiderstand 0 - 330 Q, 1,4 A
Stellwiderstand 0 - 3300 Q, 0,91 A
vorgefertigte Schaltungen:
Schaltung ,Vorwiderstand*
Schaltung ,Feineinstellung”
Schaltung ,Parallelwiderstand”
Schaltung ,Spannungsteiler”

N
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