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Versuch ET 06 — Oszillographenmessungen im Wechselstromkreis

1 Versuchsziel

Kennenlernen von Messmethoden fiir Spannungen und Phasenwinkel im Wechselstromkreis
mit Hilfe eines Oszillographen.

2 Grundlagen
Eine sinusférmige Wechselspannung

u(t) = tsin(wt + ¢,) (2)
ist durch drei Bestimmungsgréfien gekennzeichnet:

e Amplitude @ (auch D),
o Frequenz f bzw. Kreisfrequenz w = 2rnf = 2?” (T Periodendauer),

¢ Nullphasenwinkel ¢,.

Mit einem Oszillographen lassen sich diese Gréf3en durch Messung ermitteln.
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Abbildung 1: Darstellung einer sinusférmigen Spannung
Fur Berechnungen im Wechselstromkreis verwendet man die symbolische Methode, d. h.

e Transformation sdmtlicher Stréme und Spannungen in die komplexe Ebene,
e Rechnung im Bildbereich,
e Ricktransformation des Ergebnisses in den Zeitbereich

(siehe auch Versuchsanleitung ,Komplexe Widerstande!).

Damit erhélt man die Werte fur Amplitude und Phasenwinkel der gesuchten Wechselgrolie.
Bei Einsatz eines Oszillographen lassen sich diese GréR3en durch Messungen bestimmen.
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Zwischen Scheitelwert @i und Effektivwert U einer sinusférmigen Wechselspannung besteht
der Zusammenhang:

a=+2-U. (2)

2.1 Darstellung einer Wechselspannung

Wird an die x-Platten eines Oszillographen eine sagezahnfoérmige Kippspannung uy(t)
angelegt, so zeigt das Display die Zeitfunktion der an den y-Platten angelegten Spannung
uy (t). Abbildung 2 veranschaulicht die Entstehung des Oszillographenbildes fur

uy = uq = iy sin(wt — @) 3)
und
t —nT,

Uy = Uy = Uypy (2 - 1) mit nT,<t<(m+1T,n=012.. 4)

2

unter der Bedingung gleicher Frequenzen (f1 = Ti) und gleichen Amplituden (ii, = U,,,).
2
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Abbildung 2: Entstehung des Oszillographenbildes einer sinusférmigen Spannung
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Ein Zweikanal-Oszillograph ermdglicht die gleichzeitige Darstellung von zwei Eingangs-
groéBen, so dass bei seinem Einsatz die Phasenverschiebung ¢ zwischen zwei
Wechselspannungen uy; und uy, gleicher Frequenz leicht ermittelt werden kann.
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Abbildung 3: Phasenverschiebung zweier Wechselspannungen gleicher Frequenz und Amplitude

2.2  LissAjous-Figuren

LissAaJous-Figuren entstehen beim Anlegen von je einer Wechsel-Messgrof3e an die x- und y-
Platten eines Oszillographen. Ihre Auswertung stellt eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung
des Phasenwinkels zwischen zwei Spannungen u, und u, dar. Abbildung 4 veranschaulicht
das Zustandekommen einer Ellipse aus zwei phasenverschobenen Spannungen mit gleicher
Frequenz f und gleicher Amplitude @. Wenn gilt

uy = u; = isin(wt) und uy =u; = dsin(wt + @), (5)
dann lautet die Gleichung der LissAJous-Ellipse

uj — 2uyuy cos@ +ug — 4%sinp =0 (6)
Fir uy = 0 oder u, = 0 ergibt sich fur den Phasenwinkel

uy (uy = 0)

~

Ug(u, =0
@ = arcsin = arcsinx(+) (7)

Durch die Drehung des Koordinatensystems um ¥ = 45° in die Hauptachse der Ellipse kann
man Gleichung (6) umformen in

D,
o =2 arctanD— (8)
2

wodurch die Auswertung des Displays erleichtert wird (Abbildung 5).
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Abbildung 4: Entstehung einer Lissajous-Figur
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Abbildung 5: Auswertung des Displays
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2.3 HAUsRATH-Briicke (Phasenschieber-Briicke)

Die HAUSRATH-Bricke (Abbildung 6) gestattet durch Veranderung des Widerstandes R die
Einstellung eines Phasenwinkels ¢ von 0 bis 180° zwischen den Spannungen ucp und u;.
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Abbildung 6: HAUSRATH-Briicke
Die Briicke wird mit einer Wechselspannung
u = i sin(wt) (9)
gespeist. Nach dem Maschensatz gilt
Ur+Ucp—U; =0 (10)

Durch Umstellung nach Uqp und Einfihren der Spannungsteiler
R

U
~ZR _ U 1
== Y1
U 1 und = =2 (11)
— Rtyec u 2
erhalt man
Up 1 .
=D _ ~ ,—j2arctan(wCR)
u o 2° ' (12)
Mit ﬁ = R, ergibt sich daraus:
0
R Ucp
= Zarctan— un — = 1.
Ro Uy

Legt man die Spannungen ucp und u,; an die y-Eingange eines Zweikanal-Oszillographen, so
kann man die Phasenverschiebung zwischen beiden Spannungen als Funktion von R
bestimmen.
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2.4  Bruckenabgleich mit Oszillographen

Stellt man in der komplexen Ebene die Abhangigkeit einer komplexen Grol3e von einem
Parameter, zum Beispiel der Frequenz, dem Widerstand oder der Kapazitat als Kurvenzug
dar, so ergibt sich eine Ortskurve. Gegenuber der Berechnung eines gesuchten
Zusammenhanges bietet seine grafische Ermittlung als Ortskurve den Vorteil, dass man den
Uberblick tiber den Gesamtverlauf beziiglich Betrag und Phase erhalt.

Fur die experimentelle Aufnahme der Ortskurve des komplexen Widerstandes Z, einer RC-

Schaltung eignet sich die GRUTZMACHER-Briicke. Der Abgleich von Betrag Z und Phase ¢,
l&sst sich glnstig mit einem Zweikanal-Oszillographen ausftihren.

Betragsabgleich
A Ry = |Z]
R, R
V1
1
V2
R, Zx
B
Phasenabgleich
O
A
u
R1 = RZ
|Zx| =Ry
Px UCDI r
tan— = ——=—
2 Upe R4

B
4 O
Abbildung 7: GRUTzMACHER-Briicke
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3 Versuchsvorbereitung
3.1 Frequenzgang

Stellen Sie fur die untenstehende Schaltung dar:

U w W
R C
o —=fl— =fl—
1 I I I U f((l)o) und ¢ f((l)o)
—
o it 0,01 <2 <100
mi =—, 01l<—< :
“0=Re we
O
7 (Frequenzachse logarithmisch geteilt!)

3.2  LissAjJous-Figur

Eine Wechselspannung u; = 4, sin(w;t —45°) wird an den y-Eingang und eine
Wechselspannung u, = 1, sin(w,t) wird an den x-Eingang eines Oszillographen gelegt.
Konstruieren Sie maflistablich die entstehende Lissajous-Figur fur @i, = @i, und w; = w,!

3.3 HAUSRATH-Briicke

Gegeben ist eine HAUSRATH-Briucke (Abbildung 6) mit f =1,6kHz, C =0,1pF,
R, =R, =100 Q.

Berechnen Sie die Werte fur den Widerstand R, wenn zwischen den Spannungen Ucp und
Ucp = U eine Phasenverschiebung von ¢ = 0°,45°90°,135° und 180° entstehen soll!

3.4 Ortskurve

Zeichnen Sie malfistablich die Ortskurve Z =f(wﬂ) fur die untenstehende Schaltung und
0

kennzeichnen Sie darin die Werte fur wﬂ =0;0,2;0,5;1;2;5; oo bei wy = %!
0

||
I

SIS

| |

3.5 Zeigerdiagramm

Zeichnen Sie flr die Schaltung nach Abbildung 6 ein mafistabliches Zeigerdiagramm der
Spannungen mit Uyg = 10 V (MaBstab: 1V = 1 cm), R = 3kQ; w = 10* s™1; € = 25 nF!

3.6  Wirkungsweise eines Zweikanal-Oszillographen

Erlautern Sie anhand eines einfachen Blockschaltbildes die Wirkungsweise eines Zweikanal-
Oszillographen!
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4 Versuchsdurchfihrung

4.1 Messungen an einer RC-Reihenschaltung

Messen Sie an der RC-Reihenschaltung nach Schaltungl mit einem Zweikanal-
Oszillographen die Spannung Ui am Widerstand R sowie den Phasenwinkel zur
Gesamtspannung U in Abhangigkeit von der Frequenz w.

4 O
=8V
— Y, R=1kQ, C=01pF
¢ g Oszi _ _ 1
UJ_C%) O Yz: ] wo = 2mfo = 7=
. L

Abbildung 8: Schaltung 1

Wabhlen Sie fir den Frequenzbereich: L= fL = 0,04;0,07;0,1;0,2;0,4; ...; 7; 10!
0

Wo
41.1
Stellen Sie %zf(w%) und ‘p:f(w%) mit wO:R—lc dar (logarithmisch geteilte
Frequenzachse)!
41.2

Speichern Sie die Displaybilder fir U und Uy bei w = wy; 0,4 wy und 2,5 - w,; kennzeichnen
Sie jeweils den Phasenwinkel ¢!
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4.2 Messung des Phasenwinkels ¢ an einer HAUSRATH-Briicke

Ermitteln Sie mit dem Oszillographen an einer HAUSRATH-Bricke bei konstanter Frequenz w,
den Phasenwinkel ¢ der Diagonalspannung Ucp in Abhangigkeit vom Widerstand R!

R a=8V

Y,
< ¢ R=1kQ, C=01pF
Oszi
Wqg = 104 S_l, RO -

1
Y, - C
7y R R Wo
1L ‘

NF-Ubertrager (G=1:1) §—
1 1

Abbildung 9:  Schaltung 2

Wahlen Sie fiur den Widerstandsbereich: i—" = 0,04;0,07;0,1;0,2;0,4; ...; 7; 10!

0

4.2.1
Stellen Sie ¢ = f (Ri) mit Ry = ﬁ dar (logarithmisch geteilte R/R,y-Achse)!
0 0

4.2.2
Speichern Sie die Oszillogramme der Spannungen U; und Uqp flr ¢ = 0°,90° und 180°,
kennzeichnen Sie jeweils die Phasenwinkel ¢!

4.3 Messung des Phasenwinkels ¢ an einer HAUSRATH-Briicke mit Hilfe von
LissAJous-Figuren

Bestimmen Sie an einer HAUSRATH-Brucke den Phasenwinkel zwischen U; und Ugp in
Abhangigkeit von R mit Hilfe von LissAJous-Figuren (Schaltung 2 verwenden)!

Hinweis: UY1 = UYZ einste”en!
Wahlen Sie den Widerstandsbereich wie in Aufgabe 4.2!

431

Stellen Sie ¢ = f (Ri) mit Ry = ﬁ dar (logarithmisch geteilte R/R,y-Achse) und vergleichen
0 0
Sie mit den Ergebnissen von Aufgabe 4.2.1!

4.3.2

Speichern Sie die LissAaJous-Figuren flir ¢ = 0°,45°,90° und 180°. Nutzen Sie dabei die
Ergebnisse der Vorbereitungsaufgabe 3.3!
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4.4  Aufnahme der Ortskurve eines Zweipols mit LiIssAJous-Figuren

Nehmen Sie mit Hilfe von LissaJous-Figuren durch Messung von Strom, Spannung und
Phasenwinkel den komplexen Scheinwiderstand Z des vorgelegten Zweipols in Abh&ngigkeit
von der Kreisfrequenz o auf. Die Messergebnisse sind in der komplexen Z-Ebene als
Ortskurve darzustellen!

Ermitteln Sie rechnerisch den minimalen Winkel ¢; sowie die zugehdrige Frequenz f,;, fur
den komplexen Widerstand Z der vorliegenden RC-Schaltung und vergleichen Sie die Werte
mit der aufgenommenen Ortskurve!

NF-Ubertrager (ii=1:1)

® C, =22 puF
S . C, =0,1pF
R, = 1kQ
rLr } Y2
UC"&:) §§|§§ i ] i Oszi
T C W

| R =1kQ

Abbildung 10: Schaltung 3

Wabhlen Sie die folgenden Messfrequenzen:
f =40 Hz; 80 Hz; 160 Hz; 320 Hz; 640 Hz; 1 kHz; 2 kHz; 4 kHz; 8 kHz !

In Bereichen mit starken Krimmungen der Ortskurve sind zusatzlich Zwischenwerte
aufzunehmen!

Mafstab fur die Ortskurve: 10 cm = 1 kQ!

Hinweis: Die Speisung der Schaltung muss tiber NF-Ubertrager erfolgen (Erdfreiheit)!
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6 Anhang

6.1 Gerételiste

[EEN

Funktionsgenerator Agilent 33220A
Zweikanaloszillograph Agilent DSO6012A
NF-Ubertrager

Widerstandsdekade MA 2115
Experimentierplatine

Widerstand R = 1 kQ

Kapazitat € = 100 nF

RC-Kombination

Digital-Multimeter (Fluke 75 I11)

PR RPNRRRR

6.2 Funktionspapiere

2 Blatter einfach-logarithmisches Papier mit drei Dekaden logarithmischen
Achsenmalfistabs auf der Abszissenachse
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