Scheitelwert, Frequenz und Periodendauer
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7 Wechselstromtechnik

Zur Energielibertragung und zur Energieversor-
gung, z.B. fir Haushalte und Betriebe, verwendet
man sinusformige Wechselspannungen.

71 KenngroRen der
Wechselstromtechnik

7.1.1 Periode und Scheitelwert

Versuch: Messen Sie die Ausgangsspannung eines Funk-
tionsgenerators mit einem Gleichspannungsmesser (Zei-
germessinstrument, Nullstellung in Skalenmitte) und mit
einem Oszilloskop (Bild a). Stellen Sie beim Funktionsge-
nerator ,Sinusspannung” ein und verandern Sie die Fre-
quenzvon kleineren Werten zu gréBeren Werten, z.B. von
0,1 Hz bis 1 kHz.

Der Zeiger des Messinstrumentes pendelt zunachst lang-
sam hin und her, wahrend der Elektronenstrahl des Oszil-
loskops sich im Rhythmus des Zeigers auf-und abbewegt.
Bei hoheren Frequenzen bleibt der Zeiger in der Skalen-
mitte stehen, der Elektronenstrahl des Oszilloskops zeigt
jedoch aufdem Schirm den zeitlichen Verlauf einer Wech-
selspannung, eine Sinuskurve (Bild b).

Die Wechselspannung andert sich standig zwischen
einem positiven und einem negativen Hochstwert
(Bild b). Ein solcher Hochstwert wird auch als Schei-
telwert (', Spitzenwert, Maximalwert oder Ampli-
tude? bezeichnet. Die Differenz aus dem positiven
und dem negativen Scheitelwert ergibt den Spitze-
Tal-Wert { (auch u,, = Spitze-Spitze-Wert). Das Hin-
und Herpendeln der Spannung zwischen einem po-
sitiven und einem negativen Scheitelwert wieder-
holt sich regelmaRig: Die Spannung @ndert sich pe-
riodisch®.

Wechselstrom und Wechselspannung werden
durch die Kurzbezeichnung AC* gekennzeichnet.

71.2 Frequenz und Periodendauer

Die Anzahl der Perioden je Sekunde nennt man
Frequenz f (Haufigkeit). Die Einheit der Fre-
quenz ist Hertz® (Einheitenzeichen Hz).

Die Frequenz fist der Kehrwert der Periodendauer
T. Die Frequenz ist umso groRer, je kleiner die
Periodendauer ist.

Eine Periode besteht aus zwei Halbperioden
(Bild b). Die Zeitdauer einer ganzen Periode be-
zeichnet man als Periodendauer oder Schwin-
gungsdauer T, sie wird in Sekunden gemessen.

1 G(sprich: u-Dach)

2 amplitudo (lat.) = Gr6Be, Weite, Schwingungsweite

3 Periode (griech.) = Zeitabschnitt

4 AC, Abk. fiir: Alternating Current (engl.) =Wechselstrom
5 Heinrich Hertz, deutscher Physiker, 1857 bis 1894
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» Scheitelwerte 4, 7

* Augenblickswerte u, i

« Effektivwerte U, I, P (Seite 131)
* Spitze-Tal-Wert U (Seite 131)
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b) zeitlicher Verlauf der Wechselspannung

Bild: Wechselspannungsmessung

Frequenz und Periodendauer

=1 [fl=L=Hz
T f s
f Frequenz
T Periodendauer, Zeitdauer einer vollstandigen

Schwingung
1 Hertz =1Hz =1 Periode pro Sekunde
1Kilohertz =1kHz =1000 Hz =10° Hz
1 Megahertz =1 MHz = 1000000 Hz =106 Hz

=1 GHz =1000000000 Hz = 10° Hz

1 Gigahertz

Wie groR ist die Periodendauer eines Wechselstromes
bei einer Netzfrequenz von 50 Hz?

Lésung: J
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Frequenz und Wellenlange

Neben der Ma3einheit Hz fiir die Frequenz findet man auch c/s (cycles
per second' = Perioden je Sekunde). Die Wechselspannung im Ener-
gieversorgungsnetz hat in Europa 50 Perioden je Sekunde (50 Hz). In
den USA betragt die Frequenz 60 Hz und in Japan 50 Hz oder 60 Hz.
Die Deutsche Bahn betreibt ihr Fahrleitungsnetz mit 16,7 Hz. In der
Elektrotechnik und Elektronik werden fiir verschiedene Anwendun-
gen unterschiedliche Frequenzbereiche benutzt (Tabelle).

71.3 Frequenz und Wellenlange

Wird an den Anfang einer parallelen Leitung aus zwei Leitern, deren
Leiterabstand klein ist gegeniiber der Leitungslange, eine Wechsel-
spannung gelegt, breitet sich die elektrische Energie entlang der Lei-
tung in Form einer elektromagnetischen Welle (Seite 418) schnell aus.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist vom Stoff abhangig, in dem
sich die Welle ausbreitet. Bewegt sich die Welle z. B. in Luft, so ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle fast so
grol3 wie die Lichtgeschwindigkeit ¢,. Die maximale Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer elektromagnetischen Welle ist die Lichtge-
schwindigkeit ¢, ~300000 km/s. Die Ausbreitung einer Wechsel-
spannung auf einer Leitung ist als Welle darstellbar (Bild).

Der Weg, den die elektromagnetische Welle nach einer Periode zu-
rickgelegt hat, nennt man Wellenldnge A2. Die Wellenlange ist umso
grofBer, je hoher die Ausbreitungsgeschwindigkeit und je kleiner die
Frequenz der Wechselspannung ist.

Deutschland
USA
Japan

Frequenzen zur Energiever-
sorgung (Beispiele)

Deutsche Bahn 16,7 Hz

50 Hz
60 Hz
50 Hz oder 60 Hz
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Tabelle: Frequenzbereiche und Anwendungen (Beispiele) Nach DIN 40015
I I I I
Freunenzen uns Wellenbereiche [Smart
der Funktechni >
L M | KW _Jukw]Lhome Lame:
1 -
_Infra- |  Tonfummbet }__lgtr_a-__ e TCB: Funksteck-| | Richtfunk, Satelliten- || Infrarot- viéﬁn—,
5 Schall T Schall Funk | | |dosen? funk, Radartechnik strahlung | Rantgen-,
€ |[ ELr Extromly || Schnel- — ' |z o | Ao prchioped
B || low frequency w:quzeuge Nefz Kosmische
$ I Fernsehen Ea'g:. |UMTSG Strahlung
£ Induktives Erwérmen Wireless- "
< | Glithen, Harten, Schmelzen Elektro- o Radarl LCarahiig
I meﬁhzm Bluetooth :
Netz- Kapazitives Erwarmen durch 4-10™...8-10"Hz
frequenzen \ Erwarmen Mikrowellen
\ . Mikrometer-
Bordnetz 400 Hz ml'-r_ wellen
Verkehrsflugzeuge Zenti- well?an 1209
ter-
g Dezi-  wellan | 11(EHF)
5 e [10(sHF)
< Meter-
:, Del;a- wellen | 9(UHF)
5 Hekto-  wellon | 8(VHF)
= meter-
§ Kilo- wellen | 7(HF)
] Myria-  wellen | 6(MF)
o : meter-
keine besondere 5(LF)
Benennung ,w
4(VLF)
(I A [ O 70 s
1 10' 10° 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10" 10" Hz 10" 10%
" ; 1 lﬁHz 1 hﬂHz , 1 GLHZ Frequean f ——J
L ! |
300000 km 30000 km 3000 km 300km 30km 3000m 300m 30m 3m 3dm 3cm 3mm 03mm 0,3 fm7
Wellenldnge i ——=—

"1¢/s=1Hz 2 1 griech. Kleinbuchstabe lambda

3 Funksteckdosen, Frequenzen von 433 oder 868 MHz, auch 2,4 GHz * RFID (Radio Frequency

Identification) zur Identifizierung ruhender oder bewegter Objekte mittels magnetischer oder elektromagnetischer Felder, 100 kHz bis 5,8 GHz
5 ISM, Abk. fiir: Industrial-Scientific-Medical = Frequenz firr industrielle, wissenschaftliche oder medizinische Anwendungen

& UMTS, Abk. fiir: Universal Mobile Telecommunications System 7 fm = Femtometer, 1 fm=10""m



WechselgroRen, Zeigerdarstellung m

72 Sinusformige WechselgroRen

Versuch: Stellen Sie liber einen einstellbaren Trenntransformator die Wech-

selspannung U = 10 V ein. Schalten Sie die Spannung an den Eingang eines / \
Oszilloskops und bilden Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung ab. M !
Sie die Periodendauer der Spannung.

Aufdem Schirm des Oszilloskops wird eine Spannung mit zeitlich sinusférmigem’ Einsteiking Oszmoskop:\ /
Verlauf dargestellt (Bild 1). Die Periodendauer T der Wechselspannung ist o Amplitude I: 5V/div N A
T=10div-2 ms/div=20ms. © Time Base: 2ms/div
Eine Wechselspannung bzw. einen Wechselstrom mit zeitlich sinus- Bild 1: Oszillogramm einer sinus-
formigem Verlauf nennt man Sinusspannung bzw. Sinusstrom. formigen Wechselspannung

72.1 Zeigerdarstellung von SinusgrofRen

Sinusformig verlaufende Vorgange konnen vereinfacht als Zeiger dargestellt werden. Unter einem Zeiger
versteht man eine gerichtete GréRRe (Pfeillinie), die man sich um ihren Anfangspunkt drehend vorstellt
(Bild 2). Fiir Zeigerdarstellungen von Sinusspannungen und Sinusstromen gelten folgende Vereinbarungen:

« Die Zeigerliange entspricht dem Scheitelwert & der Wechselspannung bzw. 7 des Wechselstromes.

» Die Drehzahl je Sekunde des umlaufenden Zeigers ist gleich der Frequenz des Wechselstromes bzw.
der Wechselspannung.

¢ Die Drehrichtung des umlaufenden Zeigers ist entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn (Linksdrehung ist
positive Richtung).

* Die Ausgangsrichtung eines Zeigers ist die Richtung der Zeitachse. Augenblickswerte

Aus dem umlaufenden Zeiger kann die Sinuslinie der Wechselspan- Fiir Spannungen:
nung bzw. des Wechselstromes konstruiert werden. Bei dem kleine-
ren Kreis (Bild 2) ist der Radius z.B. so groR wie der Maximalwert 0
(Scheitelwert) der Sinusspannung. Deshalb ist die Gegenkathete des | gy Stréme:
Winkels a im markierten rechtwinkligen Dreieck u = { - sin a. Der I
Augenblickswert u der Spannung in der Sinuslinie (Bild 2) entspricht d
dem senkrechten Abstand von der Zeitachse bis zur Sinuslinie. Die
Abhéngigkeit einer GréRe von der Zeit wird durch Kleinbuchstaben, U, i Augenblickswerte

2.B. u, i, hervorgehoben, eine Wechselspannung kann zusétzlich als | Y-/ Scheitelwerte

Index (Beiwert) eine Wellenlinie erhalten, z. B. u-2. sing Sinus dos Drohwinkeis o

A .
u=u-sina

Augenblickswerte, z. B. u, i oder p, werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet. |
Beispiel:
Geg.: =325V, a=60°
u=u-sna Ges.: v bei a=60°
Los.: u=d-sina
X u=325V-sin 60°
= u=325V-0,866
& - In u=2815V
A 2 T 3 2n
| | | | | |
0 45°| 90° 135°180°\ 225° 270° 315° /]360° o —m
o I I 3L L \50 31 3L i
8 A 8 2 8 A 8
24

360° 2 2nrad 2 T

Bild 2: Zeigerbild und Linienbild einer Sinusspannung

! sinus (lat.) = Bogen
2 u- (sprich: u-Wechsel)



Kreisfrequenz, Erzeugung von Sinusspannungen

72.2 Kreisfrequenz

Den Drehwinkel « des Zeigers im Bild 2, Seite 129
gibt man bei Wechselstrom- und Wechselspan-
nungsberechnungen auch im BogenmaR an.

Das BogenmaR eines Winkels « (Einheit rad') ist
die Lange des zugehorigen Kreisbogens in
einem Kreis mit dem Radius r= 1 (Einheitskreis).

Der Drehwinkel g im Bogenmal3, in Bild 1 z.B.
0,524 rad, verhalt sich zum Vollwinkel 2 & rad wie
der Drehwinkel im GradmaR «g, z. B. 30°, zum Voll-
winkel 360°. Aus dieser Beziehung kann das Bo-
genmald berechnet werden, wenn das Gradmal3
gegeben ist, und umgekehrt. Die Einheit rad des
Bogenmalies wird meist weggelassen.

Je hoher die Frequenz einer Sinusschwingung ist,
umso kirzer ist die Periodendauer und umso
schneller dreht sich der dazugehérige Zeiger
(Bild 1). Als MalR fir die Geschwindigkeit der
Zeigerbewegung wird in der Elektrotechnik meist
die Kreisfrequenz «? angegeben.

Die Kreisfrequenz (Winkelfrequenz) gibt an,
welchen Drehwinkel im BogenmalR ein Zeiger
je Sekunde uberstreicht.

| Beispiel:
Eine Wechselspannung mit einer Frequenzvon 50 Hz hat
einen Scheitelwert & =34 V. Berechnen Sie

a) die Kreisfrequenz w und

b) den Augenblickswert u bei der Zeit t=7 ms
(Beachte: Taschenrechner auf RAD).

Losung: |

a) w=2:t~f=2n~501= 3141
S )

b) u={-sin(w-t)=34V-sin (314%-0,007 s)
u=34V-sin2,198=34V-0,81=275V

72.3 Erzeugung von
Sinusspannungen

Wechselspannungen mit zeitlich sinusférmigem Ver-
lauf werden in der Energietechnik durch Induktion in
Wechselspannungsgeneratoren erzeugt. Eine Leiter-
schleife wird in einem gleichférmigen (homogenen)
Magnetfeld gedreht (Bild 2). Durch die Drehbewe-
gung erfahrt die Leiterschleife stindig eine Ande-
rung des magnetischen Flusses mit zeitlich sinusfor-
migem Verlauf. Dadurch wird in der Leiterschleife
eine Sinusspannung induziert.

Spannungserzeugung durch Induktion:
siehe auch Seite 93

' rad, Abk. fiir: Radiant (Winkeleinheit) 1 rad = 180%x
2 @ griech. Kleinbuchstabe omega

D

o

0524 rad

a —e=—
360°= 0,524 rad = 30° F——
2mrad

360°22nrad2 T

Bild 1: Einheitskreis und BogenmaR

Gradmal, BogenmalR und Kreisfrequenz
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Augenblickswerte der SinusgrofRen

u=0-sina mita=w-t= u=0-sin(w-1t)

Same§p

i=f-sina mita=w-t= i=7-sin(w-1)

u, i Augenblickswerte (Momentanwerte) der Sinus-
groBen

4,7 Scheitelwerte der SinusgrofRen

o  Kreisfrequenz (Winkel im Bogenmal pro Sekunde)
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Zeitdauer einer Umdrehung

Bild 2: Prinzip der Spannungserzeugung



Impulsarten

7.2.5 Zeitlicher Verlauf von
WechselgroRen

In der Elektrotechnik unterscheidet man insbeson-
dere Rechteck-, Sinus- und Sdgezahnspannungen
(Bild 1).

Eine WechselgréRRe liegt vor, wenn wahrend
einer Periode die Flachenanteile im positiven
und negativen Bereich gleich groR sind.

In der Steuerungstechnik, Regelungstechnik und
Datentechnik wird haufig mit Spannungs- und
Stromimpulsen gearbeitet. Bei Spannungsimpul-
sen und bei Stromimpulsen ist eine Spannung oder
ein Strom nur kurzzeitig vorhanden (Tabelle).

Nach einem Impuls folgt eine spannungslose
bzw. eine stromlose Pause.

Bei einem Pulsvorgang folgen die Einzelimpulse
periodisch aufeinander (Tabelle). Bei Wechsel-
impulsen wechselt der Strom bzw. die Spannung
wahrend einer Periode die Richtung.

Je nach Impulsform und Schwingungsanteil unter-
scheidet man verschiedene Impulse (Tabelle). In
der Digitaltechnik werden haufig Rechteckimpulse
und Nadelimpulse als Taktsignale verwendet.
Nadelimpulse entstehen, wenn man z. B. eine RC-
Schaltung mit Rechteckimpulsen (Bild 2) ansteu-
ert.

In der Energietechnik werden Sinusimpulse, z.B.
bei der E1U-Gleichrichtung (Seite 251), und Schwin-
gungspakete bei Vielperiodensteuerungen (Sei-
te 261) erzeugt.

Wichtige ImpulsgroBen sind die Impulsdauer ¢, die
Pausendauer t,, die Periodendauer T (Tabelle) und
der Tastgrad g. Bei Impulsen unterscheidet man
die Vorderflanke, die Riickflanke und das Impuls-
dach (Bild 3). Die Impulsflanken sind umso steiler,
je kurzer die Anstiegszeit t,' und die Abfallzeit t
sind.

Bei einem Generator betragt die Impulsdauer 3 ms und
die Pausendauer 5 ms. Berechnen Sie a) den Tastgrad
g und b) die Frequenz f.

Lésung: |
t; t; 3ms
=-1= ! = =
al g T ti+t, 3ms+5ms a0
e [P S 1 _
h) §= T t+t, 3ms+5ms =11k

' von to rise (engl. = ansteigen)
2 von to fall (engl. = fallen)

-

f——

A 4
W W

A 4 4 4
bk 2 4 e

Bild 1: Wechselspannungsarten Beispiele

Rechteckspannung

u

Sinusspannung t

Sagezahnspannung t

Tabelle: Impulsarten (Beispiele)

Rechteck- f
impulse A G _*

! T

u

f——

Nadel- |
impulse \ [& h

g V -

Sinus-
impulse *

f——
Schwingungs-

pakete FLAAA QAN
LU U~

Pausendauer und Impulsdauer

15 1
==L T=t+ f=—
g 7 i+ 1y T
g Tastgrad t, Pausendauer
T Periodendauer f Frequenz
t, Impulsdauer
=1 pF
T I =100 Hz T
Uy — f 1R|’<= £
g B 2 T
Sms Sms
Bild 2: Erzeugung von Nadelimpulsen
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Bild 3: KenngroRen beim Impuls



Nichtsinusférmige Spannungen und Stréme, arithmetischer Mittelwert m l

72.6 Nichtsinusformige Spannungen und Strome

Bei nichtsinusformigen Spannungen und Stromen 3
unterscheidet man aul3er dem Effektiv- und Schei- P ._j/ g
telwert zusatzlich den arithmetischen Mittelwert T %\ T S
(Bild 1). 5 / 7
Zur Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes, V '; | //A

z.B. bei der pulsierenden Gleichspannung (Bild 1a), F ’
werden die Flachen der beiden Halbwellen in ein

Rechteck mit gleicher Flache umgeformt. Die Hohe a) pulsierende Gleichspannung b) Rechteckimpuls

des Rechtecks ist der arithmetische Mittelwert der
Spannung &, der auch mit dem Index AV (Average
Value, engl. = arithmetischer Mittelwert), z.B. U,y, angegeben wird. Bei der Gleichrichtung wird dieser
tiber eine Periode genommene Mittelwert auch als Gleichrichtwert, z.B. |U| bezeichnet (siehe auch ideel-
le LeerlaufGleichspannung, Seiten 251 und 252).

Bild 1: Arithmetischer Mittelwert bei GleichgroRen

Das gleiche Verfahren wie bei der gleichgerichteten Spannung (Bild 1a) wendet man bei der Ermittlung
des arithmetischen Mittelwerts von Rechteck-, Dreieck- und Sagezahnimpulsen an (Bild 1b und Tabelle).
Dieser arithmetische Mittelwert (Formelzeichen ) bezieht sich immer auf eine Periode und ist abhangig
von der Impulsdauer t; und der Pausendauer t,.

Arithmetischer Mittelwert. Der arithmetische (lineare) Mittelwert, z.B. @, i, ist ein mittlerer Wert tiber
eine vollstandige Periode (Bild 1).

Bei WechselgréRen, z.B. Sinusspannungen (Tabelle) ist die positive und die negative Flache tber eine
Periode T gleich gro3 und hebt sich auf. Der Zeiger eines Gleichspannungsmessers, z.B. eines Drehspul-
messgerats, wiirde bei einer Wechselspannung kleiner Frequenz um den Nullpunkt hin und her pendeln
und beim Messen einer Wechselspannung hoherer Frequenz den arithmetischen Mittelwert Null anzeigen.

Der arithmetische (lineare) Mittelwert einer WechselgroRe, z.B. einer Sinusspannung, istimmer Null.

Tabelle: Kurvenformen und Kennwerte von Spannungen bzw. Stromen (Beispiele)
Sranrain Effektiv- Arith. Crest- AR Effektiv- Arith. Crest-
P 9 wert |Mittelwert, faktor P 9 wert |Mittelwert| faktor
Sinusspannung Sagezahnspannung
“ u = u 7] -
* /\ / U=— u=0 Fc=\/§ % U= u=0 Fc=\/§
u TE f \/l - \/5 u Pe [ —-— \/5
Red'ned(v!echselspannung Dreieckimpuls
0 ti=T a o 9
’ | U’—l r U=a u=0 F.=1 } ] u=-L =g Fc=\/—3-
o R Bl— u V3 2
T T t ——
Recl;teck'impuls (1) it Sagezahnimpuls
e’ 0. e B =_1 " et z ]t ol o k8 | _.[3-T
j U—ﬁ U—i Fc—\/i ' U= 3.—7-'U U—~2—T Fc— T
u
T 1 —— ¥ [ —
Rec;hte%kimpuls (2) Gleichspgnnung, pulsierend
e P a _Jb.nl 5_Ub: ] = I [} 5 = E e 2 =
’-[ [ U-‘/; ul u=-= k.= 3 I U-2 T Fo=2
u T t—— T t——
Dreieckspannung GIeichspgnnung, pulsierend
u 44 u ~ .5
’ /\ y4 U:% a:o Fc=¢§ ‘ U=-g— E=ZTU Fc=\/5
Z T \/' = = T I
‘ u arithmetischer Mittelwert; U Effektivwert; 4 Scheitelwert; t;, Impulsdauer; t, Pausendauer; T Periodendauer
L0 Spannungen und Stréme bei Phasenanschnittsteuerungen: Seite 260 I




m Phasenverschiebung, Wirkwiderstand und Scheinwiderstand

7.2.7 Phasenverschiebung

Versuch 1: Schalten Sie einen Kondensator C = 1 uF und einen Widerstand \\
R=1002 in Reihe an eine Sinusspannung U = 10V, f = 1,6 kHz (Bild 1a). G
Stellen Sie mit einem Zweikanal-Oszilloskop den zeitlichen Verlauf der Span- ~ /‘U
nung U und der Spannung U,, am Widerstand dar. y

Die Nulldurchgéange der beiden Spannungen und die Zeitpunkte, zu denen die
Scheitelwerte erreicht werden, sind zeitlich verschoben (Bild 1b).

Erreichen zwei periodische Vorgange gleicher Frequenz zu verschiede-
nen Zeiten sowohl ihre Nulldurchgénge als auch zu verschiedenen
Zeiten ihre Scheitelwerte, so sind die periodischen Vorgéange phasen-
verschoben (zeitlich verschoben). Die GroRRe der zeitlichen Verschie-
bung nennt man Phasenverschiebung'. Sie wird auch durch den
Phasenverschiebungswinkel ¢? angegeben (Praxistipp, Seite 185).

a) Schaltung

Spannung —ae=

At

Zwischen Sinusstrom und Sinusspannung besteht eine Phasen-

verschiebung, wenn Strom und Spannung zu verschiedenen b)Linientilc
Zeitpunkten ihre positiven Scheitelwerte erreichen. Bild 1: Versuch zur Phasen-
verschiebung
72.8 Wirkwiderstand Wirkwiderstand
Versuch 2: Legen Sie eine Signallampe, z. B. 6 V/3 W, an eine Gleichspannung R=Ya (R] = Moo
von 6 V. Messen Sie Stromstarke und Spannung und berechnen Sie den Wi- =il A

derstand. Legen Sie dieselbe Lampe an eine 6-V-Wechselspannung mit der
Frequenz 50 Hz. Messen Sie wieder Stromstarke und Spannung und berech-
nen Sie den Widerstand.

Der Widerstand der Lampe ist bei Gleichstrom und Wechselstrom gleich groB3.

R Wirkwiderstand
U,, Wirkspannung
I,, Wirkstrom

Einen Widerstand, der im Wechselstromkreis die gleiche Wirkung hat wie im Gleichstromkreis,
bezeichnet man als Wirkwiderstand R. Am Wirkwiderstand sind Spannung und Strom phasengleich.

Ohmsche Widerstande sind Wirkwiderstande. Die zugefiihrte Energie wird vollstandig in Warme um-
gewandelt. Heizwiderstande sind z.B. Wirkwiderstande. Wirkwiderstande konnen aus den Effektiv-

werten von Strom fy und Spannung U,y mit der Formel R = —%* berechnet werden.

I;
72.9 Scheinwiderstand

Versuch 3: SchlieBen Sie eine Spule ohne Eisenkern nacheinander an 10-V-Gleichspannung und 10-V-Wechselspan-
nung mit der Frequenz f= 50 Hz an. Messen Sie jeweils Strom und Spannung.

Bei Anschluss an Gleichspannung entspricht der Widerstandswert dem Wirkwiderstand der Spule. An Wechselspan-
nung kommt durch die Selbstinduktion (Seite 135) ein zusatzlicher Widerstand hinzu. Folglich ist der Strom bei Wech-
selspannung kleiner, er wird durch die Spule starker gedrosselt.

Der Widerstand der Spule ist an Sinusspannung groRer als bei
Gleichspannung. Den Widerstand bei Sinusstrom nennt man
Scheinwiderstand Z (Impedanz®).

Der Scheinwiderstand Z ist eine RechengrofRe und wird aus den Effek-
tivwerten von Sinusstrom I und Sinusspannung U berechnet (Bild 2).

Bild 2: Spule an Wechselspannung

Berechnen Sie den Scheinwiderstand Z nach Versuch 3, wenn eine Sinus-
spannung von U =10V anliegt und ein Sinusstrom von I = 8 mA flief3t.

Losung: I TEEE
Scheinwiderstand
U 0V
Z=—=—=1,25kQ
9 ps z=2  12=%=0
Der Scheinwiderstand Z einer Spule besteht aus dem Wirkwider- Sl T A
stand Rund einem zusatzlichen Widerstand, dem induktiven Blind- | 5 oo oo g
widerstand X (Seite 135). U Effektivwert der Sinusspannung
! Phasis (griech.) = Erscheinung, augenblicklicher Zustand, Anzeige 1 Effektivwert des Sinusstromes

2 o griech. Kleinbuchstabe phi * von impedire (lat.) = hindern, hemmen



Wirkleistung und Blindleistung

74 Leistungen im Wechselstromkreis

In Wechselstromkreisen unterscheidet man die Wirk-
leistung P, die induktive oder die kapazitive Blindleis-
tung Q_ bzw. Q. (Seite 148) und die Scheinleistung S.

74.1 Wirkleistung

Schaltet man einen Wirkwiderstand (Bild 1) in einen
Wechselstromkreis, so entsteht Wirkleistung P.
Spannung U, und Strom I, sind phasengleich
(Bild 2), d. h. der Phasenverschiebungswinkel ¢ = 0°.

Durch Multiplikation zusammengehdriger Augen-
blickswerte von Strom i, und Spannung u,, erhalt
man die Augenblickswerte der Leistung bei Wech-
selstrom. Das Linienbild der Wirkleistung p ist im-
mer positiv (Bild 2). Die Leistung hat jedoch die
doppelte Frequenz wie die Spannung. Sie kann
deswegen nicht mit Strom und Spannung in ein
gemeinsames Zeigerbild gezeichnet werden.

Positive Leistung bedeutet einen Energiefluss
vom Erzeuger zum Verbraucher.

Die Wechselstromleistung hat den Scheitelwert
A A A . . .

p = 4, - 1, Wandelt man die Sinuskurve von p in
ein flachengleiches Rechteck um, erhalt man die
gleichwertige Gleichstromleistung, die dem Effek-
tivwert der Wirkleistung P entspricht (Bild 2). Die
Wirkleistung an dem Wirkwiderstand ist halb so

groB wie der Scheitelwert p der Leistung.

Die Kochzone eines Ceranfeldes fiir 230 V soll tiberpriift
werden. Dazu wurde ein Widerstand von 24 Q) gemes-
sen. Ermitteln Sie a) den Scheitelwert des Stromes f\w,
b) die Leistung Pund ¢) den Scheitelwert p der Leistung.

-L6sung:
a) Iw=yﬁ=m=9,58A;fw=\/f-1w=\/f-9,58A=1354A
R 24Q

b) P=U,-1,=230V-9,58 A=2203 W=2,2 kW
¢) p=2-P=2-2203W =4406 W = 4,4 kW

74.2 Blindleistung

Im Versorgungsnetz befinden sich neben Wirkver-
brauchern vor allem auch induktive Verbraucher,
z.B. Motoren, Relais und Leuchtstofflampen.

Zur Erzeugung eines elektromagnetischen bzw.
elektrischen Feldes ist bei Wechselstrom Blind-
leistung notwendig. Sie kann in keine andere En-
ergieform, z.B. Warme, umgewandelt werden.

Befindet sich eine reine Induktivitat (Bild 3) oder eine
reine Kapazitat im Wechselstromkreis, betragt die Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Spannung 90°.

i Wirkleistung P

R )U. E1 E2

S

Wirkwiderstande

Bild 1: Wirkwiderstand an Wechselspannung

p
Flache —>
entspricht
Wirkarbeit

Y

/ Q
p
S R S ]
0 90° 180° 270° 360°
o ———
Phasenverschie- u,
bung ¢ =0° 'w

Bild 2: Wechselstromleistung bei Wirklast

P=Ug T, [Pl=W p=2-P p=0,-1,
b,=v2-U, 'I“w=\/§-lw R=%

P Wirkleistung

U, I, Spannung, Strom (Effektivwerte)

R Wirkwiderstand (ohmscher Widerstand)

p. f\ O, Leistung, Strom, Spannung (Scheitelwerte)
V2 Scheitelfaktor

| [} Leistungen bei induktiver Last: Seite 142 I

IoL
E =S

\
luow —> a
/

=]

u L

Bild 3: Ideale Spule an Wechselspannung

Blindleistung

Q = Uy - I [Q]=var'=W Xo=—

Q, induktive Blindleistung
U, induktive Blindspannung
I, induktiver Blindstrom

X_ induktiver Blindwiderstand

' nach DIN 1304 anstelle von W auch var und VA (Voltampere)
var = Volt Ampere reaktiv; reaktiv (lat.) = riickwirkend



Blindleistung und Scheinleistung

Multipliziert man die zusammengehdrigen Augen-
blickswerte von Spannung und Strom, ergibt sich
eine Sinuskurve. Die positiven und negativen Fla-
chenteile haben die gleiche GroRe (Bild 1). Der Mit-
telwert der Leistung, d.h. die Wirkleistung P ist
dann null. Die auftretende Leistung an der Indukti-
vitat oder Kapazitat nennt man induktive bzw. kapa-
zitive Blindleistung Q, bzw. Q. (Seite 142 und 145).

Zwischen 90° und 180° sowie zwischen 270° bis 360°
wird elektrische Energie in magnetische Energie um-
gewandelt und das Magnetfeld der Spule aufgebaut
(Bild 1). Ab 0° bis 90° sowie 180° bis 270° wird das
Magnetfeld abgebaut. Dabei entsteht eine Selbstin-
duktionsspannung, die den Strom entgegengesetzt
zur angelegten Spannung treibt. Die magnetische
Energie wird in elektrische umgewandelt und der
Stromquelle wieder zugefiihrt. Die ganze Energie
pendelt zweimal in einer Periode zwischen Verbrau-
cher und Erzeuger hin und her.

74.3 Scheinleistung

Versuch: SchlieBen Sie eine Spule, z.B. mit 1000 Windun-
gen, an Wechselspannung 10 V/50 Hz an (Bild 2). Messen
Sie Stromstarke, Spannung und Leistung mit dem Lei-
stungsmesser. Vergleichen Sie das Produkt aus Spannung
und Stromstéarke mit der Anzeige des Leistungsmessers.

Die berechnete Scheinleistung ist gréBer als die Anzeige
des Leistungsmessers.

Die Scheinleistung S ist das Produkt der Effek-
tivwerte von Spannung und Stromstarke.

Der Leistungsmesser zeigt die Wirkleistung P an,
die so groB3 ist wie der Mittelwert aller Augenblicks-
werte p=u-i. Die Wirkleistung P ist deshalb bei
einer Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und
Spannung immer kleiner als die Scheinleistung S.

Wahrend der Periodenabschnitte mit positiver Lei-
stung wird Energie aus dem Netz entnommen. Ne-
gative Leistung bedeutet, dass die Energie an das
Netz zurtick geliefert wird (Bild 1). Die Differenz zwi-
schen der positiven Energie und der negativen En-
ergie wird in der Spule in Wirkarbeit (Warme) um-
gesetzt (Bild 3, griine Linie).

Bei induktiven Verbrauchern im Wechselstrom-
netz, z.B. Motoren in Haushaltsgeraten, treten
Wirk- und Blindleistung gemeinsam auf. Diese Ge-
samtleistung bezeichnet man als Scheinleistung
und hat die Einheit VA (Voltampere). Die Scheinlei-
stung entspricht der geometrischen Summe aus
Wirkleistung und Blindleistung (siehe Seite 142).

Die Scheinleistung Sist entscheidend fiir die Be-
lastung der elektrischen Leitungsnetze. Deshalb
mussen z.B. Transformatoren, Generatoren,
Schaltanlagen und Leiterquerschnitte fiir die
auftretende Scheinleistung dimensioniert sein.

p Flache
entspricht
Blindarbeit
T + +
i
p
[ (1 =i o}
0 909 180° 270° 360°
o ——
' fu
p=90°

Blindleistung pendelt zwischen Erzeuger
und Verbraucher hin und her

Bild 1: Induktive Blindleistung

Bild 2: Ermittlung der Wirkleistung und Scheinleistung
an einer Spule

Wirk-
leistung P +

£ SN —

Scheinleistung mit Blindanteil (grau)
und Wirkanteil (weifle Flache unter griine Linie)

Bild 3: Wirkleistung P (Phasenverschiebungswinkel ¢ = 80°)

| ) Kompensation: Seite 164 I
Scheinleistung

S=U-1 [S]=V-A=VA
S?=P2+ Q2 S=VP*+Q?
S Scheinleistung

U Spannung (Effektivwert)

I  Strom (Effektivwert)

P Wirkleistung

Q, induktive Blindleistung




Analog-Oszilloskop

8.3 Oszilloskop

Das Oszilloskop ist ein Messgerat zur Darstellung
des zeitlichen Verlaufs einer Spannung. Die Abbil-
dung am Oszilloskop nennt man Oszillogramm.

Nach ihrem technischen Aufbau unterscheidet man:

* Analog-Oszilloskope (Bild 1) und
« Digital-Oszilloskope (Seite 183).

Analoge Oszilloskope werden heute tiberwiegend
durch digitale Oszilloskope (DSO)' ersetzt.

8.3.1 Analog-Oszilloskop

Beim analogen Oszilloskop werden die Messspan-
nungen analog verstarkt und durch die Elektronen-
strahlrohre angezeigt. Bei der Auswahl eines Oszil-
loskops sind mogliche Betriebsarten und techni-
sche Daten (Ubersicht) zu beachten.

Aufbau eines Analog-Oszilloskops (Bild 2)

Ein Analog-Oszilloskop enthalt die Baugruppen:
e Anzeigeeinheit (Elektronenstrahlréhre),

o Vertikalablenkverstarker (Y-Verstarker),

e Horizontalablenkverstarker (X-Verstarker),

e Zeitablenkgenerator und

e Netzteil.

Die Elektronenstrahlréhre ist der Bildschirm (Leucht-
schirm) eines Oszilloskops. Sie besteht aus einem
luftleeren, keulenférmigen Glaskolben. Im Kolben-
hals befindet sich eine elektrisch beheizte Katode, die
Elektronen aussendet (Elektronenemission). Diese
Elektronen werden durch Fokussierelektroden? ge-
bindelt und zum Leuchtschirm beschleunigt.
Vertikalablenkverstarker missen Gleich- und Wech-
selspannungen verstarken und die Spannungen fir
die Y-Ablenkplatten liefern.
Horizontablenkverstarker liefern die notige Span-
nung fur die X-Ablenkplatten.

Zeitablenkgenerator erzeugt eine Sagezahnspan-
nung mit einstellbarer Frequenz, da der Elektronen-
strahlin gleichen zeitlichen Abstanden, z.B. 2 ms/cm,
stetig um jeweils die gleiche Strecke waagrecht Giber
den Bildschirm gesteuert werden muss. Dadurch er-
reichtman mithilfe der Triggerung ein stehendes Bild
auf dem Bildschirm.

Netzteil des Oszilloskops liefert die Betriebsspan-
nung fir die elektronischen Baugruppen sowie die
Heiz- und Anodenspannung, z.B. 15 kV, fur die Elek-
tronenstrahirohre.

Oszilloskopbildschirme haben meist eine GroRRe
von 10 cm x 8 cm. Der Eingangswiderstand von
Oszilloskopen betragt 1 MQ.

' DSO, Abk. fiir: Digital Storage Oscilloscope (engl.) = Digitales Speicher-
Oszilloskop
2 Focus (lat.) = Brennpunkt

Mit dem Oszilloskop kann man messen,

darstellen bzw. bestimmen (Beispiele):
Spannungen, Strome, Periodendauer, Frequenzen,
Phasenverschiebungen, Kennlinien.

-

Schaltzeichen Oszilloskop:

Analog-Oszilloskop

Bild 1: Messen an einem Schmitt-Trigger

Technische Daten (Auswahl)

* Vertikal-Ablenkung
Betriebsarten: Kanal I (CHI) oder Kanal IT (CHII) ein-
zeln, Kanal I und Kanal II alternierend oder chop
Summe oder Differenz von CHI und CHII
XY-Betrieb: iber CHI und CHII; CH Il invertierbar
Bandbreite: 2 x 0 ... 40 MHz (- 3dB)
Anstiegszeit: 7 ns, Uberschwingen: < 1%
Ablenkkoeffizienten: 14 kalibrierte Stellungen
1 mV/div ... 20 V/div' +3 %
Eingangsimpedanz: 1 MQ |1 20 pF
Eingangskopplung: DC - AC - GD (Ground)
Eingangsspannung: max. 400 V

* Horizontal-Ablenkung
Zeitkoeffizienten: 21 kalibrierte Stellungen von
0,5 s/cm bis 100 ns/cm + 3 % (1-2-5 Teilung),
Bandbreite X-Verstarker: 0 ... 2,5 MHz (-3 dB)

* Zusatzliche Angaben
Bildschirm: 10 x 8 cm, Innenraster,
Beschleunigungsspannung: 2000 V
Kalibrator: Rechteckgenerator 1 kHz/MHz;
Ausgang: 0,2V +1%

* div, Abk. fir: division (engl.) = Teilung

Elektronenstrahl

AC
Eingangs-
wahl-

schalter

Zeitab-
lenkung

Elektronen-
strahlrohre

Elektronische Schalter
(fir Zweikanalbetrieb)
* Magl. Triggersignalquelle
- Internes Triggersignal wird intern ausgelost
- Externes Triggersignal wird durch ein externes Signal ausgeldst
» Line. Triggersignal erfolgt mit Netzfrequenz

Ein-
gangswahl-
schalter

Bild 2: Aufbau eines Analog-Oszilloskops



Digital-Oszilloskop

EEE |

8.3.2 Digital-Oszilloskop

Beim Digital-Oszilloskop (Bild 1) werden die ana-
logen Eingangssignale digitalisiert, verarbeitet,
gespeichert und analog auf einem LCD'-Bild-
schirm angezeigt.

Durch die Speicherung ergeben sich Vorteile (Uber-
sicht).

Aufbau eines Digital-Oszilloskops (Bild 2)

Beim Digitalspeicher-Oszilloskop ist der Signalweg
vom Eingang bis zum Analog-Digital-Umsetzer
(ADU) analog, vom Analog-Digital-Umsetzer bis
zur Anzeigeeinheit digital. Das analoge Messsignal
wird analog verstarkt und Stérfrequenzen analog
herausgefiltert. Im Analog-Digital-Umsetzer (Sei-
te 241) wird das analoge Messsignal in festen Zei-
tintervallen abgetastet (Bild 3) und die Amplituden-
werte in einem Halbleiterspeicher, einem RAM
(Seite 530) zwischengespeichert. Der Mikroprozes-
sor (CPU) setzt die Amplitudenwerte fiir die Anzei-
ge zusammen.

Die Abtastrate f,, z.B. 2 GS/s?, ist ein wichtiger
Kennwert des DSO und gibt an, wie oft das Ein-
gangssignal in einer Sekunde digitalisiert wird. In
der Praxis soll die Abtastrate das 10-fache der Fre-
quenz des Eingangssignals betragen.

Beispiel 1:

Ein Messsignal hat eine Frequenz f= 100 MHz.
Welche GroRe sollte die Abtastrate f, in der Praxis haben?

Losung:
f,=n-f=10-100 MHz =1 GHz (1 GS/s)
Bei der Digitalisierung werden die Amplitudenwer-

te durch einen ADU in digitale Werte mit einer Auf-
I6sung von z.B. 8, 10 oder 12 Bit umgesetzt.

Beispiel 2:

Ein 12-Bit-ADU hat eine Auflésung von 2'2,
Wie groR ist die kleinste darstellbare MessgroRRe
bei einer Spannung von U=10V?

Losung:

2'2=4096 = kleinste darstellbare MessgroRe:
LAY
W = 0,0024 V= 2,4 mV

Die digitalen Signaldaten konnen z.B. auf einem
USB-Stick dauerhaft gespeichert oder auch mittels
USB-Schnittstelle auf einen PC tbertragen und in
mathematischen Algorithmen, z.B. einer Frequenz-
analyse, weiterverarbeitet werden. In hoherwerti-
geren DSO sind diese Moglichkeiten oft schon vor-
handen.

1 LCD, Abk. fiir: Liquid Crystal Display (engl.) = Flissigkristallanzeige
2 GS/s, Abk. fiir: Gigasamples pro Sekunde (sample, engl. = Abtastung)

Digital-Oszilloskop (DSO)

Ay,

Bild 1: Messen an einem Verstarker

Technische Daten (Auswahl)

LCD-Farbbildschirm: 7-Zoll (etwa 18 cm)
Bandbreite: 200 MHz

Abtastrate: 2 GS/s

Aufzeichnungslange: 2500 Punkte
Eingangsspannung: max. 300 V
Eingangsimpedanz: 1 MQ parallel 20 pF
Zeitbasisbereich: 5 ns/div bis 50 s/div

Ubersicht: Vorteile digitaler Oszilloskope

(Beispiele)

* Eingangssignale konnen gespeichert werden.

* Anzeige von Daten, z.B. von Spannungs- und Zeitwerten.

* Eingangssignale knnen beliebig gedehnt werden.

* Teile des Eingangssignals konnen gro3 dargestelit wer-
den.

¢ Eingangssignale konnen tiber den Bildschirm geschoben
werden (Bilddurchlauf).

* Eingangssignale sind bereits vor dem Triggerzeitpunkt
sichtbar (Pre-Trigger-Betrieb).

* Datenausgabe an einen Drucker méaglich.

Einfache Erfassung einmaliger Ereignisse, z.B. Spikes

(Spannungsspitzen).

Automatische Bereichseinstellung (Auto-Setup).

USB-Flash-Laufwerksanschluss fiir die Dateispeicherung.

PC-Kommunikation tiber den USB-Gerateanschluss.

Mathematische Funktionen, z.B. Operatoren +, — und mal.

e o 0 0

[Mikro-
Schnitt- ESAN
stelle Fape
o .
Ein- -
ot D N/ 11001100 EREEECa
*Eingangs- Analog- *Digitaler Sl & S
verstarker  Digital- Speicher EEBF .3 &
*Triggerstufe Umsetzer e Signalauf- CALNE B
Filter bereitung . T
eDigital-Analog- - * ® &
Umsetzer Bedienteil

Bild 2: Blockschaltbild

Eingangssignal
— /_\>'( Probenentnahme

Abtastpunkt
LLLLLirirytl

Abtastung PLCILILLITTILILLLL

Zerlegung des Mess-
{ signals in Einzelschritte

(Quantisierung)

Bild 3: Abtastung einer Wechselspannung

Signal-
darstellung

Je mehr Abtastpunkte vorhanden
sind, umso besser wird die Dar-
stellung des Eingangssignals.




Messen mit einem Digital-Oszilloskop

Situationsbeschreibung:

Mit einem digitalen Oszilloskop soll an einer elektronischen Schaltung , z. B. an einem Schwellwertschalter (Seite 214), gemessen
werden. a) Beschreiben Sie die Vorgehensweise. b) Bestimmen Sie mithilfe des Oszilloskopbildes die Eingangsspannung U und
c) die Frequenz fder Ausgangsspannung

Signalerfassung:  Triggerstatus: O cr u e Menii- und Steuerungstasten,
Normale ey ————-— Scan. : Beispiele:
Abtastung Das Oszilloskop hat einen  Signaldaten werden im Abtast- Drohknop: ¢ HILFE, ruft das Meni Hilfe auf

L. Spitzenwert  Trigger erkannt und erfasst modus vom Oszilloskop konti- Einstellungvon  , \esSUNG, Menii fiir automa-
JL Mittelwert jetzt die Nachtriggerdaten. nuierlich erfasst und angezeigt. Funktionen, z.B. o b Messungen wird

4 mathematische f f
Horizontale Trigger- Taster-Display- Addition aulgeruien .
Triggerposition pegel menii * SPEICHERN/ABRUFEN, Menii
zum Speichern von Signalen
wird aufgerufen

(Nachster Praxistipp: Seite: 185)

Ein-/Aus-Taste
9 (hier durch das
Gehause verdeckt)

Grundlinie CH1
Grundlinie CH2

Triggereinstellungen
e Einstellung,
vertikal
CH1: 5V/div

T Horizontale Einstellungen:
sler:tsitkeal:ung' - _S.tellgr .Posh.l.on
SRS - Steller Zeit/div
Eg?;zul::lg' *CH1: USB- Eingangs-
5 ms/div Triggerkanal ~ Schnitt- buchse -
*41,7mV: stelle Kanal 1 Eingangs-
Triggerpegel (CH1) buchse T
::;':;)' 2 Eingangs-
Vertikale Einstellungen: buchse

- Steller Position
- Steller Amplitude Volt/div

E_{GDH

Triggerung: Zum Bestimmen des Startpunktes des Messsignals auf dem Bildschirm (Display). Auf dem Leuchtschirm erscheint
nur dann eine ruhig stehende Kurve, z. B. eine Sinuslinie, wenn die Messspannung immer von der gleichen Stelle am Bildschirm
des Oszilloskops beginnend dargestellt wird. Dies erzwingt man durch Triggerung. Mit dem Steller ,Pegel” kann der Startpunkt
des Messsignals verschoben werden.

a) Durchfithrung der Messung

0 Tastkopf 1 an die Eingangsbuchse Kanal 1 (CH1) und an das Eingangssignal gegen Ground (GD) anschlieRen.
Hinweis: Tastkopfe verbinden das Oszilloskop mit der Prifschaltung. Durch eine abgeschirmte Messleitung wird die
Beeinflussung durch Storsignale verringert. Bei Tastkopfen mit einem integrierten Spannungsteiler (Tastteiler), z.B.
10: 1, betragt der Eingangswiderstand etwa 10 MQ. Dadurch wird das Messobjekt wenig bel und dieM pannung
im Verhaltnis von 10 : 1 herabgesetzt. Somit lassen sich hohere Spannungen messen, z.B. 600 V, je nach Hersteller.
Tastteiler haben meist einen Schalter zum Umschalten des Teilerverhaltnisses zwischen 1:1und 10: 1.

e Tastkopf 2 an die Eingangsbuchse Kanal 2 (CH2) und an das Ausgangssignal anschlieBen.
e Das Oszilloskop mit der , Ein-Aus-Taste” einschalten.

o Taste ,AUTOSET"” betatigen, nachdem der Selbsttest des Oszillokops beendet ist.
Hinweis: Wird die Taste ,AUTOSET” einmalig betatigt, identifiziert das Oszilloskop die Signalart und stellt sich selbst so
ein, dass eine brauchbare Anzeige des Eingangssignals auf dem Bildschirm erscheint.

b) Bestimmen der Spannung U
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© Einstellung Kanal 1 (CH1): 5 V/div
© Ablesung: 2Vidiv = G=5V/div-2div=10V; G=03/2=5V; U=0707-G=0,707-5V=35V

c) Ermitteln der Frequenz f

Praxistipp

€) Frequenz f: £=50,011 Hz (durch Ablesung)




Messen mit dem Oszilloskop

Schaltungsaufbau

Anzeige und Einstellungen

Hinweise und Auswertung

Messen einer Gleichspannung U

(Eingang
Kanal 1)

? 1div

[

T T %
| Einstellung Oszilloskop. 8| > Nulllinie
5V/div®

- *div: Abk.von divit

Gleichspannungen werden in der Einstel-
lung DC gemessen.

Beispiel:
Gleichspannung U:

U= i

-3div=15V

/
A 1d N

N7
N

T

" Einstellung Oszilloskop:
| ® Amplitude I- 2V/div
® Time Base: Zms/div

1 1

(s ot

v

Wechselspannungen werden in der Ein-

stellung AC gemessen.
Beispiel:
=2 g -3div=6V; U= -,,‘-é- - % =42V
T=2T2.10div=20ms; f=—= 55— =50Hz

Bestimmen von Stromen

Man misst die Spannung & an einem
bekannten Widerstand, z.B. 1 Q, und be-
rechnet den Strom I mithilfe des ohm-
schen Gesetzes.

Beispiel'
=50 d -3div=150mV=0,15V

4 _ 015V g op U0V
U= 72 2 =01V; I= R=1a =01A

Bestimmen der Phasenverschiebung ¢

Auf dem Bildschirm misst man den Ab-
stand Ax = ¢ multipliziert mit 360° und
teiltihn durch die Lange x+.

eispiel:
_ Ax-360° _ 2div-360°
- X7 - 8 div

=90°

n des Ziindwinkels ¢ an einer Phasenanschnittsteuerung

Bei Messungen im Energiebereich ist das
Messobjekt, z.B. ein Dimmer, Gber einen
Trenntransformator anzuschlieBen.

Die Bestimmung des Ziindwinkels « erfolgt
wie beim Messen der Phasenverschiebung.

_ Ax-360°
=3

_ 1div-360° _
=zdw ol




