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Abstract

Ziel dieses Versuchs ist die Charakterisierung zweier Gleichrichterschaltungen, die
mithilfe einer Spulenanordnung und einer bzw. zwei Dioden aus einer sinusoiden
Wechselspannung eine pulsierende Wechselspannung erzeugen. Weiterhin lésst sich
durch das Zuschalten eines Kondensators eine Glattung erreichen, die sowohl die
Form des Signals als auch den Effektivwert der Spannung beeinflusst.
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1 Messwerte und Auswertung

1.1 zeitliche Mittelwerte der Gleichspannung

Fiir diese Messungen wurden die zeitlichen Mittelwerte von Strom und Spannung
der pulsierenden Gleichspannung in Abhédngigkeit vom variierten Lastwiderstand
in vier Féillen aufgenommen: Einwegegleichrichter mit und ohne Glattungskon-
densator sowie Zweiwegegleichrichter mit/ohne Glattungskondensator. In beiden
Schaltungen wurde ein Kondensator mit C' = 10 pF verwendet.

Die Messunsicherheit fiir die Stromstirkemessung mit dem digitalen Ampere-
meter wurde mit einer Anzeigeungenauigkeit von Al = +(1 Digit+ 1 % - I') sowie
einer zufilligen Schwankung von Alg = 40,1 mA...0,5mA (abhingig von der Gro-
Be des Messwerts) abgeschétzt. Daraus ergibt sich durch pythagoréische Addition
die Gesamtunsicherheit.

Die tiber dem Lastwiderstand abfallende Spannung wird mit einem Analogvolt-
meter bestimmt, welches auf Gleichspannung geeicht ist. Dessen Unsicherheit wird
mit einem Anzeigefehler von +25% - My sowie einer Ableseungenauigkeit von ei-
nem viertel Skalenteil abgeschatzt, wobei My, der eingestellte Messbereich ist.

In den folgenden Diagrammen sind beide Messreihen des Ein- bzw Zweiwege-
gleichrichters samt ihrer Unsicherheiten eingezeichnet:

I
71 mit C, Zweiweg ||
+ ohne C, Zweiweg
A mit C, Einweg
ohne C, Einweg
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Abb. 1: Spannungsverlauf des Einwegegleichrichters (unten) und Zweiwegeleichrichters in
Abhéngigkeit von der Zeit ohne Last



Fiir die beiden Messreihen ohne Kondensator ergibt sich der erwartete linea-
re Zusammenhang, wahrend sich mit Kondensator bei geringen Stromstéarken ein
vermtulich exponentielles Verhalten ergibt, das dann asymptotisch gegen die be-
reits aus der Messung ohne Kondensator erhaltene Gerade geht.

1.2 zeitlicher Verlauf der Spannung

Mithilfe eines Oszillographen lasst sich der zeitliche Verlauf der geglatteten Span-
nung beobachten.

In Abbildung 2 sind die zeitlichen Verldufe der Spannung qualitativ ohne Last
(also bei unendlich grofflem Widerstand) einmal mit und einmal ohne Gléttungs-
kondensator aufgetragen. Wenig iiberraschend wird beim Einwegegleichrichter die
untere Halbwelle abgeschnitten, wiahrend sie beim Zweiwegegleichrichter "umge-
klappt" wird. Aus dem vom Oszillographen angezeigten Bild kann die Perioden-
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Abb. 2: Spannungsverlauf des Einwegegleichrichters (links) und Zweiwegeleichrichters
(rechts) in Abhéngigkeit von der Zeit ohne Last

dauer sowie die Amplitude bestimmt werden. Dabei wird die Ableseungenauigkeit
aufgrund der Strichdicke sowie dem schlecht einstellbaren und damit wandernden
Bild mit Al = 0,2cm abgeschatzt. Es ergibt sich beim Einwegegleichrichter eine
Periodendauer von 77 = (30 4+ 2) ms, soweit iberhaupt eine Periode zu beobachten
ist. Beim Zweiwegegleichrichter halbiert sich die Periodendauer zu Ty = (154+2) ms.
Die Amplitude ergibt sich ohne Last und ohne Kondensator zu U, = (94 1) V und
mit Kondensator zu Uy = (8 £ 1)V

Die Amplitude ist bei beiden Gleichrichtervarianten gleich, da beim vorliegen-
den Versuchsaufbau die Spannung jeweils an der Halfte der Spule abgegriffen wird.
Wenn beim Einwegegleichrichter die ganze Spule gentitzt wiirde, wire die Ampli-
tude im Idealfall doppelt so hoch. Dieses Vorgehen ist beim Zweiwegegleichrichter
natiirlich nicht moglich, was die Amplitude wie gezeigt begrenzt.

Der Kondensator gliattet die Spannung auflerst zuverlédssig. Erstaunlicherweise
ist - im Rahmen der Ableseungenauigkeit des Oszillographen - keinerlei periodische
Unregelméfigkeit in der Spannung zu erkennen. Die maximale Spannung ist mit



eingebautem Kondensator geringer, da iiber diesem eine Spannung abfallt, was die
Spannung iiber dem Lastwiderstand natiirlich verringert.
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Abb. 3: Spannungsverlauf des Einwegegleichrichters (links) und Zweiwegeleichrichters
(rechts) in Abhéngigkeit von der Zeit bei mittlerer Last. Die blaue Graph ist eine Abschét-
zung und basiert nicht auf tatséchlichen Messwerten.

Bei mittlerer Last ergibt sich fiir die Amplitude (mit Kondensator) nun UG L1 =
(741) V fiir den Einwegegleichrichter beziehungsweise Ug o = (6,5+1) V fiir den
Zweiwegegleichrichter.

Bei einer mittleren Last (und demzufolge einem endlichen, aber nicht zu kleinen
Lastwiderstand) wird mit eingeschaltetem Glattungskondensator ein charakteris-
tisches Verhalten sichtbar, qualitativ dargestellt in Abbildung 3. Der Kondensator
wird bei positivem Anstieg der urspriinglichen Spannungskurve geladen (nicht tri-
vial mathematisch zu formulieren, da der Kondensator mit variabler Stromstéarke
geladen wird - daher im Plot vereinfacht dargestellt) und entladt sich, nachdem das
Maximum erreicht wurde, was durch eine Exponentialfunktion beschrieben wird.
Dieses Verhalten sorgt dann bei der Last entsprechend dimensionierten Konden-
sator fiir die oben gezeigte Glattung der pulsierenden Gleichspannung.

1.3 Gleichspannungsmessung im Leerlauf

Nun werden im Leerlauf, d.h. ohne Last bzw mit unendlich groflem Lastwider-
stand, fiir beide Schaltungen die Ausgangasspannung mit einem auf Gleich- bzw.
Wechselsspannungen geeichten Messgerat gemessen. Es ergeben sich folgende Wer-
te (Unsicherheit wie oben berechnet):

DC-Eichung AC-Eichung

Einwegegleichrichter (3,2+0,3)V  (3,4+0,3)V
Zweiwegegleichrichter (6,2+0,3)V  (6,7+0,3)V

Tab. 1: Messwerte fir die beiden Gleichrichterschaltungen, jeweils mit auf Wechsel- und auf
Gleichstrom geeichtem Messgerét



Aus den gemessenen Werten ergibt sich die Scheitelspannung und deren Unsi-
cherheit aus

Un =& Ueyy (1)
AU, = € - AU, 2)

Der Parameter ¢ ergibt sich (Begriindung: siehe Versuchsbeschreibung) fiir das auf
Gleichspannung geeichte Messgerat bei Einwegegleichrichtung zu {pc; = 7 und
fir die Zweiwegegleichrichtung zu {pco = 7, wahrend sich fiir das AC-geeichte
Messgeréat respektive {401 = 2v/2 und Eaco = V2 ergibt.

Daraus ergeben sich nachfolgende Ergebnisse:

Upper = (9,6 £ 0,8) V
Uppey = (10,0 +0,9) V
Unpes = (9,7£05)V
Upaon = (9,54 0,4)V

Aus den so gewonnen Ergebnissen lasst sich aufgrund der iiberlappenden Fehler-
intervalle ein gewichteter Mittelwert berechnen:

U =(9,6+03)V

2 Ergebnisdiskussion

Die in 1.1 gewonnenen Kurven lassen sich wie folgt erkldaren: Bei kleinem Last-
strom, also groflem ohmschen Widerstand, fallt der Grofiteil der Spannung tiber
dem Regelwiderstand ab, wahrend der Widerstand der Spule und der restlichen
Schaltung demgegentiber vernachlassigbar ist. Wenn nun der Regelwiderstand im-
mer kleiner wird, fallt tiber der restlichen Schaltung eine immer groflere Spannung
ab, so dass die gemessene Spannung demgegentiber klein wird.

Wenn ein Kondensator zur Glattung der pulsierenden Gleichspannung verwendet
wird, dann wird er bei ausreichend grofiem Lastwiderstand aufgeladen und entladt
sich, wahrend die pulsierende Gleichspannung sinkt. Da das Voltmeter wéhrend
der Messung implizit mittelt, mit Kondensator die Spannung aber wahrend einer
kiirzeren Zeitspanne gering ist, steigt die gemessene Spannung. In Abbildung 3
zeigt sich eben dieses Verhalten ohne Last.

Das asymptotische Verhalten ist leicht zu erklaren: Wenn der Lastwiderstand
hinreichend klein ist, fliefit der weitaus groflere Teil des Stroms durch diesen - der
Kondensator wird nicht geladen und deswegen verhélt sich die Schaltung genauso
wie ohne ihn.

Die im gemessenen zeitlichen Mittel doppelt so hohe Spannung bei dem Zwei-
wegegleichrichter folgt direkt aus der halbierten Periode der pulsierenden Wech-
selspannung.



Die mit Kondensator gewonnenen Spannungskurven lassen sich durch eine Uber-
lagerung aus einer Exponentialfunktion und einem linearen Term sehr gut beschrei-
ben (Abbildung 4), allerdings wurde keine physikalische Erklarung fiir diesen Sach-
verhalt gefunden. Aus dem Fit ldsst sich die Spitzenspannung im Leerlauf I = 0
extrapolieren. Fir den Zweiwegegleichrichter ergibt sich dafir U, ~ 8,3V, was
dem gemessenen Wert von Ups = (8 + 1)V erstaunlich gut entspricht. Im Fall
des Einwegegleichrichters ergibt sich allerdings eine Spannung von U, ~ 13,7V,
die erheblich zu hoch ist. Demzufolge scheint das verwendete Fitmodell zwar zu
den Daten zu passen, aber nicht in jedem Fall eine korrekte Extrapolation der
Messwerte zu erlauben.

t-Funktion: a(1) -z + a(2) - exp(—a(3) - 1) + a(4))
(1) = ~0.044 +0.0007 4
(2) =106 2
a(3) = 0.258 +0.03
a(4) = 3.109 £ 0.04
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Abb. 4: Fit der Spannungs-Stromstérke-Kennlinie der beiden Gleichrichterschaltungen.
Einwegegleichrichter links, Zweiwegegleichrichter rechts.

Die Graphen in 1.2 illustrieren der Vorteil des Zweiwegegleichrichters gegentiber
dem Einwegegleichrichter: Die Frequenz wird verdoppelt. Dadurch wird die Span-
nung bei gleicher Last und gleichem Kondensator erheblich stirker geglattet, was
ein wiinschenswertes Ergebnis ist. Andererseits lieBe sich mit dem Einwegegleich-
richter eine hohere Spitzenspannung erreichen, wenn der gesamte Transformator
genutzt wiirde. Dies ist im vorliegenden Versuch nicht der Fall, was auch erklart,
woher die "zusatzliche" Energie kommt.

Der in 1.3 berechnete Wert fiir die Spitzenspannung U,, = (9,6 £0,3) V stimmt
im Rahmen der Messunsicherheit mit dem vom Oszillographen abgelesenen Wert
von U, = (941) V iiberein. Wie oben schon angedeutet, liegt die Spitzenspannung
mit Glittungskondensator unter dieser berechneten Spannung (Ue = (8+1) V), da
iiber ihm ebenfalls eine Spannung abfillt, die dann vom Voltmeter nicht gemessen
wird.
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