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1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie 2 unbekannte Induktivitäten durch Strom-Spannungsmessung einzeln, in Reihen- und Parallelschaltung bei einer Frequenz.

1.2. Führen Sie die gleichen Messungen mit 2 unbekannten Kapazitäten durch.

1.3. Messen Sie die gleichen Anordnungen mit einer RLC-Messbrücke.

1.4. Stellen Sie die Ergebnisse in Tabellenform mit Fehler zusammen und vergleichen Sie die Verfahren.

1.5. Ermitteln Sie mit Hilfe einer Brückenschaltung 2 unbekannte Induktivitäten.

2. Vorbereitung

2.1. Die Induktivität

Der Wechselstromwiderstand einer idealen Induktivität L lässt sich aus der Strom-, Spannungsbeziehung Gleichung 2.1 für die Induktivität berechnen.
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Mit dem fließenden Strom nach Gleichung 2.2 und der Spannung nach Gleichung 2.1 folgt:
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Aus Gleichung 2.3 und dem OHM’schen Gesetz folgt schließlich für den komplexen induktiven Widerstand:
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Die Spannung eilt dabei dem Strom um ( / 2 voraus. Eine ideale Induktivität L lässt sich nur näherungsweise verwirklichen. Eine reale Induktivität (Spule) muss deshalb im Ersatzschaltbild durch einen OHM’schen Widerstand in Reihe ergänzt werden. Er enthält den Widerstand des Drahtes sowie Wirbelstrom- und Hystereseverluste, wenn sich das Magnetfeld nicht in Luft, sondern in einer anderen Substanz ausbreitet.
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Abb. 2.1: Ersatzschaltbild einer Induktivität

Der komplexe Gesamtwiderstand, sein Betrag und seine Phase ergeben sich nach Abbildung 2.1 zu:
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Das zugehörige Zeigerdiagramm ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Der Darstellung komplexer Zahlen entsprechend, wird R auf der reellen und (L auf der positiven imaginären Achse aufgetragen. Die vektorielle Addition ergibt den komplexen Widerstand.
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Abb. 2.2: Zeigerdiagramm für den komplexen Widerstand der realen Induktivität

2.2. Die Kapazität

Der Wechselstromwiderstand einer idealen Kapazität folgt analog 2.1. aus ihrem Strom-, Spannungsverhalten: 
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und mit dem Strom nach Gleichung 2.2 folgt für die komplexe Spannung:
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Aus Gleichung 2.9 und dem OHM’schen Gesetz folgt schließlich für den komplexen kapazitiven Widerstand:
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Die Spannung eilt dem Strom dabei um ( / 2 nach. Technische Kondensatoren lassen sich nur näherungsweise als ideale Kapazitäten beschreiben. Der endliche Widerstand des Dielektrikums und Umpolarisierungsverluste bei Wechselspannung können durch Hinzufügen eines Parallelwiderstandes zur idealen Kapazität berücksichtigt werden. Abbildung 2.3 zeigt das Ersatzschaltbild.
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Abb. 2.3: Ersatzschaltbild eines Kondensators

Da sich bei der Parallelschaltung komplexer Widerstände die reziproken Einzelwiderstände zum reziproken Gesamtwiderstand addieren, ist es hier zweckmäßig den komplexen Leitwert 
[image: image14.wmf]ˆˆ

1/

YZ

=

 einzuführen. Der komplexe Leitwert, sein Betrag und seine Phase ergeben sich nach Abbildung 2.3 zu:
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Das dazugehörige Zeigerdiagramm für die Leitwerte ist in Abbildung 2.4 zu sehen.
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Abb. 2.4: Zeigerdiagramm für den komplexen Leitwert einer realen Kapazität

2.3. Bestimmung von Induktivitäten und Kapazitäten durch Strom-, Spannungsmessung

Die Gleichungen 2.6 und 2.12 werden nach den zu messenden Größen L und C umgestellt und dabei jeweils |Z| durch die Effektivwerte von Spannung und Strom, die Widerstände 
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 und 
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 durch die Gleichstromwerte ersetzt. Als Kreisfrequenz 
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 wird die Beziehung 
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 benutzt.

Für die Induktivität gilt:
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Für die Kapazität gilt:
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2.4. Messung komplexer Widerstände mittels Brückenschaltung

2.4.1. Die WHEATSTONE’sche Brücke mit 4 komplexen Widerständen

Die in Abbildung 2.5 skizzierte Brücke ist gemäß den KIRCHHOFF’schen Sätzen abgeglichen, wenn die Gleichung 2.16 erfüllt ist.
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Abb. 2.5: WHEATSTONE’sche Brückenschaltung mit 4 komplexen Widerständen
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Die Gleichung 2.16 gilt für Gleich- und Wechselstromwiderstände. Dabei gelten zwei getrennte Abgleichbedingungen für den Betrag und die Phase:
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Ersetzt man zunächst 
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 und 
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 durch OHM’sche Widerstände 
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 geht der Betragsabgleich Gleichung 2.17 über in die Gleichung 2.19 und der Phasenabgleich Gleichung 2.18 geht über in die Gleichung 2.20, da die Phasenverschiebungen bei OHM’schen Widerständen Null ist.



[image: image33.wmf]3

1

2

4

ˆ

ˆ

Z

R

R

Z

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.19)



[image: image34.wmf]34

jj

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.20)

Die Phasenbedingung verlangt also im Falle des Abgleichs für 
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 Widerstände gleicher Art und kann erfüllt werden durch:

· 2 Wirkwiderstände (OHM’sche Messbrücke): 
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· 2 komplexe Widerstände induktiven Charakters: 
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· 2 komplexe Widerstände kapazitiven Charakters: 
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2.4.2. Messung von Induktivitäten

Von den beiden eingesetzten Induktivitäten für 
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 ist eine die bekannte Normalinduktivität 
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. Die Abgleichbedingung Gleichung 2.19 und Gleichung 2.20 in Verbindung mit Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 für den Betrag und die Phase der induktiven Widerstände in den Brückenzweigen führt zur Gleichung 2.21.
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Zur Erfüllung von Gleichung 2.21 sind zwei Freiheitsgrade notwendig. Durch Variation von 
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 und 
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 mit Hilfe eines Potentiometers lässt sich die Bedingung 2.22 erfüllen und somit die unbekannte Induktivität 
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 berechnen.



[image: image47.wmf]3

1

42

X

N

L

LR

LLR

==


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.22)

Die Gleichung 2.22 setzt die Erfüllung der Bedingung 2.21 voraus. Dies ist im allgemeinen nicht gegeben, da 
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 feste, konstruktiv bedingte Widerstände sind. Deshalb wird ein verstellbarer Widerstand 
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 je nach Widerstandsverhältnis entweder der Spule 
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 oder 
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 in Reihe zugeschaltet, der den vollständigen Abgleich der Brücke ermöglicht.

Aus den Betrachtungen zu Gleichung 2.21 ergibt sich die in Abbildung 2.6 skizzierte Messschaltung. Zum Abgleich der Brücke sind 
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, 
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 und 
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 wechselseitig so zu verstellen, bis das Abgleichinstrument einen minimalen Wert anzeigt.
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Abb. 2.6:
Messschaltung zur Bestimmung von Induktivitäten mit der WHEATSTONE’schen Brückenschaltung

Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung:

Für die spätere Berechnung der Fehler sollen hier die Formeln für die Fehlerbetrachtung hergeleitet werden. Als Grundlage für die Strom-, Spannungsmessungen von Induktivität und Kapazität dienen die Gleichungen 2.14 und 2.15., die nach den gemessenen Größen abgeleitet werden, um eine Größtfehlerberechnung durchführen zu können.

Für die partitiellen Ableitungen der Gleichung 2.14 folgt:
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Für den endgültigen relativen Fehler folgt schließlich:
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Für die partitiellen Ableitungen der Gleichung 2.15 folgt:
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Für den endgültigen relativen Fehler folgt schließlich:
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Die nachfolgende Tabelle 2.1 zeigt die verwendeten Messgeräte und ihre Fehlerberechnungsvorschriften. Die jeweiligen Fehlergrenzen sind den Messwerten in den Messwerttabellen angehängt.

Tab. 2.1: Fehlergrenzen der gemessenen Größen

	Messwert-Fehler
	Messgerät
	Wert
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	Digital Multimeter DM2020
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	Digital Multimeter DM2020
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	RLC-Messer Typ E317
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	RLC-Messer Typ E317
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Bestimmung der Induktivitäten und Kapazitäten durch Strom-, Spannungsmessung

Die unbekannten Induktivitäten für einzeln, Reihen- und Parallelschaltung sollen zunächst mittels Strom-, Spannungsmessung und der Gleichungen 2.14 bestimmt werden. Die Tabellen 3.1.1 bis 3.1.3 zeigen die dafür benötigten Messwerte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Strom-, Spannungsmessung – Induktivität - Einzeln

	Spule
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Tab. 3.1.2: Messwerte – Strom-, Spannungsmessung – Induktivität - Reihenschaltung

	Spulenpaar
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Tab. 3.1.3: Messwerte – Strom-, Spannungsmessung – Induktivität - Parallelschaltung

	Spulenpaar
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Die unbekannten Kapazitäten für einzeln, Reihen- und Parallelschaltung sollen zunächst mittels Strom-, Spannungsmessung und der Gleichungen 2.15 bestimmt werden. Die Tabellen 3.1.4 bis 3.1.6 zeigen die dafür benötigten Messwerte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 3.1.4: Messwerte – Strom-, Spannungsmessung – Kapazität - Einzeln

	Kondensator
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Tab. 3.1.5: Messwerte – Strom-, Spannungsmessung – Kapazität – Reihenschaltung

	Kondensator-paar
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Tab. 3.1.6: Messwerte – Strom-, Spannungsmessung – Kapazität – Parallelschaltung

	Kondensator-paar
	
[image: image101.wmf]ff

HzHz

D

±


	
[image: image102.wmf]U

U

VV

=

D

±


	
[image: image103.wmf]II

mAmA

==

D

±


	
[image: image104.wmf]effeff

UU

VV

D

±


	
[image: image105.wmf]effeff

II

mAmA

D

±



	
[image: image106.wmf]12

CC

+


(C1 + C2)
	50 ( 0,25
	10 ( 0,30
	0 ( 0,015
	5 ( 0,15
	11 ( 0,45


3.2. Bestimmung der Induktivitäten und Kapazitäten mittels RLC-Messbrücke

Die unbekannten Induktivitäten und Kapazitäten sollen nun noch mit einer RLC-Messbrücke gemessen werden. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.2.1: Messwerte – RLC-Messbrücke

	Spule / Kondensator
	Einzeln
	Reihe
	Parallel
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3.3. Bestimmung der Induktivitäten mittels WHEATSTONE’scher Messbrücke

Die unbekannten Induktivitäten sollen zum Schluss schließlich noch mit Hilfe der WHEATSTONE’schen Messbrücke bestimmt werden. Die Tabelle 3.3.1 zeigt die dafür benötigten Messwerte.

Tab. 3.3.1: Messwerte – WHEATSTONE’sche Messbrücke – Induktivität

	Spule
	
[image: image117.wmf]f

Hz


	
[image: image118.wmf]N

L

mH


	
[image: image119.wmf]1

R

W


	
[image: image120.wmf]2

R

W


	
[image: image121.wmf]Z

R

W



	
[image: image122.wmf]1

L


(L9)
	50
	50,05
	400
	600
	358

	
[image: image123.wmf]2

L


(L11)
	50
	50,05
	300
	700
	355


4. Auswertung

4.1. Bestimmung der Induktivitäten und Kapazitäten mittels Strom-, Spannungsmessung und RLC-Messbrücke

Die zwei unbekannten Induktivitäten und Kapazitäten sollen mit den Messwerten aus den Tabellen 3.1.1 bis 3.1.6 und den Gleichungen 2.14 und 2.15 berechnet werden. Die Fehlergrenzen der ermittelten Induktivitäten und Kapazitäten berechnen sich nach den Gleichungen 2.23 und 2.24 mittels den Messwerten und Messwertungenauigkeiten aus den Messwerttabellen. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sollen zusammen mit den RLC-Messungen in tabellarischer Form dargestellt und verglichen werden. Die Tabellen 4.1.1 und 4.1.2 zeigen die Ergebnisse mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 4.1.1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Induktivitätenmessungen

	Messmethode:
	Strom-, Spannungsmessung
	RLC-Messung

	Messgröße:
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Tab. 4.1.2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Kapazitätenmessungen

	Messmethode:
	Strom-, Spannungsmessung
	RLC-Messung

	Messgröße:
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Speziell für die Induktivitäten zeigen die Berechnungen katastrophale Ergebnisse! Die ermittelten Induktivitäten sind teilweise imaginär bzw. unrealistisch groß. Grund dafür ist eine größere gemessene Stromstärke im Wechselstromkreis, als im Gleichstromkreis. Dies ist aber physikalisch nicht möglich, da im Wechselstromkreis die Spule eine dem Strom entgegengerichtete Induktionsspannung erzeugt, sodass die Stromstärke im Wechselstromkreis kleiner sein muss, als im Gleichstromkreis. Es müssen also beim Messen grobe Messfehler aufgetreten sein. Da dies bei allen Spulenschaltungen der Fall ist, wurde anscheinend ein prinzipieller grober Messfehler begangen, wenn man davon ausgeht, dass die verwendeten Bauelemente nicht defekt waren. Deshalb muss für einen möglichen Vergleich der Messmethoden die Strom-, Spannungsmessungen der Spulenanordnungen wiederholt werden.

Die Messungen an den Kondensatoren scheinen aber Erfolg gehabt zu haben, da die berechneten Kapazitäten annähernd mit den mittels RLC-Messgerät gemessenen Kapazitäten übereinstimmen, trotz, dass es mit den Fehlergrenzen der Messwerte zu keiner Korrelation der Messwerte bei den unterschiedlichen Messmethoden kommt. Die Kapazitäten bei der Strom-, Spannungsmessung sind stets ein wenig größer, als die bei der RLC-Messung. Ein möglicher Grund könnten die Zusatzkapazitäten in den Leitungen und Messgeräten sein.

4.2. Ermittlung der beiden unbekannten Induktivitäten mittels WHEATSTONE’sche Brückenschaltung

Mittels Gleichung 2.22 und den Messwerten aus Tabelle 3.3.1 sollen die beiden unbekannten Induktivitäten nach der Methode der WHEATSTONE’sche Brückenschaltung berechnet werden. Folgende Ergebnisse wurden dabei erzielt:
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Im Vergleich mit den RLC-Messwerten weichen diese Werte ziemlich stark von deren ab. Ein möglicher Grund dafür ist die zu ungenaue Einstellung des Widerstandsverhältnisses von R1 und R2 in 100 Ohm Schritten.

6. Zusammenfassung

Leider sind bei diesem Experiment teilweise (bei den Spulenanordnungen) grobe Messfehler aufgetreten, die bisweilen aber unverständlich sind. Eine Neumessung sollte deshalb angestrebt werden, falls die Ergebnisse von existenzieller Art sein sollten.

Bei den Kondensatoren konnten hingegen gute Ergebnisse erzielt werden, sodass die mittels Strom-, Spannungsmessung bestimmten Kapazitäten annähernd die gleichen Werte haben, wie die mit dem RLC-Messgerät gemessenen Kapazitäten.

Die WHEATSTONE’sche Messbrücke liefert allerdings bei den hier verwendeten Widerstandsverhältnis-genauigkeiten (100 Ohm Schritte) keine zuverlässigen Messwerte.

Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 27.10.2005
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