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Versuchsvorbereitung, MeBwerte und Versuchsauswertung zum
Versuch 403 - Praktikum MeRtechnik

5.1

Mittelwert, Gleichrichtwert, Effektivwert, Formfaktor und Spitzenwert

T
Ein zeitlich verdnderliches Signal x(t) hat den linearen Mittelwert x(¢) :% x(t)dt .
0
Dieser Mittelwert entspricht dem Gleichanteil des Signals. Ist der Mittelwert null, so liegt ein
reines Wechselsignal vor.
Wird das Signal vor der Mittelung erst gleichgerichtet, d.h., wird der Betrag gebildet, so

- T
erhédlt man den Gleichrichtwert |x(t)| :% ﬂx(t)|dt .
0

Der quadratische Mittelwert x°(f) ist der Mittelwert aus dem quadratischen Signal,

X(1)= %zjz (t)dt .

T
Die Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert gibt den Effektivwert X, = X = /% Ixz (t)dt
0

Der Formfaktor errechnet sich aus folgender Beziehung Formfaktor = Ef'fekt‘lvwert .
Gleichrichtwert

Einige wichtige Werte:

Sinus: 1,11 Rechteck: 1 Dreieck: 1,15

Der Spitzenwert einer Spannung oder eines Stromes gibt immer den Wert an, der vom
Nullpunkt aus betrachtet den groiten Wert annimmt. Dabei ist es egal ob es sich um Gleich-
oder Wechselgroen handelt.

Diodenkennlinie
Eine Halbleiterdiode ist ein Bauelement mit einem p- und einem n-leitenden Bereich und
kann aus Si, Ge, Cu,O oder Se als Grundmaterial bestehen. Der Anschlul an das p-Gebiet
wird als Anode, der an das n-Gebiet als Kathode bezeichnet. Zwischen beiden Bereichen
bildet sich die etwa 0,1 bis 1 um dicke Sperrschicht aus.
In Dioden flie3t ein Strom im wesentlichen nur in DurchlaBrichtung von der Anode A zur

Kathode K. Liegt zwischen Anode und Kathode die Spannung Uk, so entsteht der Strom Ik,

I =1o(T)(e™ =" —1) mit:

Is(T) ... der von der Temperatur abhdngende Strom in Sperrichtung (Sperrstrom). Er
verdoppelt sich etwa bei einer Temperaturerhohung um 10 K.

€o ... Elementarladung (1,6 *10"°As)
k.. Boltzmann-Konstante (1,38*10 % Ws/K)
T.. Sperrschichttemperatur in K.

Die Kennlinie der realen Diode weicht von der allgemeinen Gleichung (siehe oben) insoweit
ab, als der Term kT/ey noch mit einem empirischen Faktor zwischen 1,1 und 2,0 zu
multiplizieren ist. Bei Cu,0O steigt der Strom mit der anliegenden Spannung sehr schnell an,
wihrend bei Si erst eine Schwellspannung von etwa 0,7 V iiberwunden werden muB.

Bei einer in Sperrschicht gepolten Diode (Uak ist negativ) strebt der Wert der e-Funktion
gegen null, und lediglich der Sperrstrom Ig flieBt Iax = -Is(T); Ixa = Is(T), der bei Silizium-
Dioden etwa 10 A bei Germanium-Dioden etwa 10 A betrigt.
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Die Diode 148t also praktisch nur einen Strom in Vorwirtsrichtung entstehen. Liegt die Diode
an einer Wechselspannung, so ist sie widhrend der positiven Halbwelle fiir den Strom
durchldssig und unterdriickt ihn wédhrend der in die Sperrichtung fallenden Halbwelle. Ein
pulsierender Gleichstrom entsteht.

Wird die Spannung in Sperrichtung zu gro3, so steigt der Sperrstrom plotzlich sehr steil an.
Die Diode wird zerstort und soll dementsprechend nur bei geringen Spannungen betrieben
werden. Bei Si-Dioden sind in Sperrichtung hoéhere Spannungen als bei Cu,O- oder Se-
Dioden zulédssig. Dariiber hinaus erlauben Si-Dioden in DurchlaBBrichtung auch hohere
Stromdichten und werden so zunehmend fiir Gleichrichterschaltungen eingesetzt.

7

IAK 1nmA‘

r Uak in’V
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o LAY
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0

Messungen

Bei allen Messungen wurden folgende Geréte verwendet:

1. Hameg Power Supply:
fiir die Betriebsspannung des OP’s, fiir alle Eingangssignale die mit einer Frequenz f
schwingen sollten

2. Pantam-Konstanter:
Fiir alle Eingangssignale die reine Gleichspannungen sein sollten

6.1

verwendete Mefigerdte: NF-Multimeter MetraHit 12S, Voltcraft HC-5050DB

Zu a)
Ri=Rg=10kQ; Vp=-10

n:_gzzj_&:_%,&:—euymﬂn:mMQ

1
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zub)
U1 inVv Uz mvV
-2,00 14,28
-1,75 14,28
-1,50 14,28
-1,35 13,59
-1,25 12,48
-1,15 11,51
'1300 9,95
-0,75 7,50
-0,50 5,04
-0,25 2,51
0 0
0,25 -2,54
0,50 -4,98
0,75 -7,42
1,00 -10,04
1,15 -11,51
1,25 -12,25
1,35 -12,29
1,50 -12,30
1,75 -12,30
2,00 -12,30
Kennlinie der Ausgangsspannung des inv.
Spannungsverstarkers
20 -
>
[= 15 -
e 10 -
c
c 5 -
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3 [ I I I I I I O I I I I I I |
2 2 15 -1 0,55 0 5 1 15 2
©
>
2 -10 -
-15 -
Eingangsspannung in V
Zu c)

Eine Kompensation war nicht nétig, da die Kennlinie durch den Ursprung ging.

6.2
Zu a)

Messtechnik-403-1.doc; Stand: 05.11.01; erstellt von Daniel Fischer und Michael Gerstner



Aufnahme der Kennlinie Uy = F(10;):

-4

die Frequenz wurde auf 200 Hz eingestellt

GyinVv UuinV Formfaktor F
0-0,5 0 -—-
0,6 0,004 10,61
0,7 0,006 8,25
0,8 0,100 5,66
0,9 0,150 4,24
1,0 0,200 3,54
1,1 0,260 2,99
1,2 0,330 2,57
1,4 0,440 2,25
1,6 0,510 2,22
1,8 0,760 1,67
2,0 0,900 1,57
2,2 1,080 1,44
2,4 1,210 1,40
2,6 1,380 1,33

Kennlinie: Uy = (1)

zub)

_

SO ==
onvhPRO®aaNAOD
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o
o

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

Aufnahme der Spannungsverldufe am Oszilloskop bei folgenden Werten von (;:

ﬁ]a = IV; ﬁlb =2V

Oszillosgramme siehe Anhang

Zu C)
Ay
Diagramm F=f({)); F = g = ﬁ errechnete Werte siche bei a)
i U
Abhangigkeit des Formfaktors von der

Formfaktor

12

ON PO

Eingangsspannung

A

o
L 3
L 3
y

0,6 0,7 0,8 0,9

1 11121416 18 2 2,2 24 2,6

Eingangsspannung
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Bei dieser Einweggleichrichterschaltung ist die dem MeBgerét vorgeschaltete Diode D, , die
es dem MeBgerdt ermoglicht auch WechselgroBBen zu messen, zu berlicksichtigen. An der
Diode faillt ndmlich auch eine Spannung ab, die sog. Schwellenspannung. Bei dieser Diode
miissen erst 0,6 V iiberschritten werden um am Mefgerit eine Spannung ablesen zu koénnen.
Auch ist hier die gekriimmte Diodenkennlinie zu beriicksichtigen, da die Diode ein
differentieller Widerstand ist. Sie filhrt zu einem exponentiell ansteigenden Strom bei
steigender Eingangsspannung 0;, dem der Zeiger des Melgerits proportional folgt. Dieses
exponentielle Wachstum schligt sich somit iiber die abgelesene Spannung auch auf den
Formfaktor nieder.

6.3

Zu a)

Bei diesem Typ der Einweggleichrichtung hat die Schleusenspannung der Diode keinen
Einflul auf die Ausgangsspannung und somit auch nicht auf die Spannung die am Mefgerit
anliegt. D.h. es werden auch Spannungen unterhalb der Schwellenspannung gleichgerichtet
und konnen somit auch gemessen werden.

zu b)
1 R, R, 2
— "1 >
o, Py,
3 I~ 4
L1
Ul - U2
5 +
\/ \/
O O
R1 = R2

Da der Eingangswiderstand des Operationsverstiarkers sehr grof3 ist und deshalb fast kein
Strom in den Eingang hinein flieft, was bedeutet das am Eingangswiderstand auch fast keine
Spannung abfillt. Man bezeichnet deshalb den MeBpunkt 3 als virtuellen Nullpunkt, da
zwischen ihm und Masse fast kein Potentialunterschied vorhanden ist.

Liegt nun eine positive Eingangsspannung U, an so féllt am Widerstand R; eine Spannung ab
und erzeugt einen Strom. Am invertierten Eingang liegt ein positives Signal an, was zur Folge
hat das am Ausgang des OP’s ein negatives Signal erscheint. Das Potential am MeBpunkt 4 ist
negativer als das Potential am MeBpunkt 3 wodurch ein Strom durch die Diode D; flief3it
welchen einen Spannungsabfall gleich der Schwellenspannung hervorruft. Das Potential am
MeBpunkt 2 ist positiver als das am MeBpunkt 4 und damit die Diode D, in Sperrichtung
geschaltet. Somit ist die Spannung U, Null Volt.

Liegt nun eine negative Eingangsspannung U, an so wird durch den Widerstand R; wieder ein
Strom erzeugt. Aber am invertierten Eingang des OP's liegt nun ein negatives Signal was am
Ausgang des OP’s ein positives Signal hervorruft. Die Diode D; ist nun in Sperrichtung
geschaltet und die Diode D, in Durchlassrichtung. Da aber unser virtueller Nullpunkt
anndhernd OV haben sollte und U; an R; abfillt muB} laut der Knotenpunktsregel —U; = U, an
R, abfallen. Dies wird erreicht da der OP an seinen Ausgang eine Spannung stellt, die um die
Schwellenspannung von D, groBer ist als U;. Die Ausgangsspannung U ist folglich —U;.

6.4
Zu a)
Hier handelt es sich um eine ideale Doppelweggleichrichterschaltung, bei der die

Spannungsabfille an den Dioden wie bei der Einweggleichrichtung vom OP kompensiert
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werden. Die Schaltung richtet eine Sinusspannung wie auch die Dreicksspannung gleich. Bei
der positiven Halbwelle der Eingangsspannung gelangt diese wieder als positive Halbwelle an
den Ausgang (U, = U)). Die negative Halbwelle erscheint am Ausgang invertiert (U, = -U)).
Die Ausgangsspannung ist eine pulsierende Gleichspannung.

zub)

Im folgenden wird die Spannung am Ausgang der Einweggleichrichterschaltung, also die
Spannung die vor R, und zwischen Masse abgegriffen wird mit U;_, bezeichnet.

Der erste Teil der Schaltung arbeitet &hnlich der in Aufgabe 6.3-b beschriebenen
Einweggleichrichterschaltung. Hier ist nur bei positiver Eingangsspannung U; die Spannung
Ui, = -Uj. Ist die Eingangsspannung U; <0 so ist U;, = 0V.

Nach die Einweggleichrichtung ist ein Addierer geschaltet der die Spannungen U; und U,
miteinander addiert. Ist U; > 0 und somit U;_, = -U; und beachtet man, dass die Spannung U, _,
wegen dem Widerstandsverhaltnis R3/R, mit dem Faktor 2 verstirkt wird, so ist die Spannung
U, wegen dem invertierten Verstdrker auch > 0V. Man kann sagen U, = U;.

Wird die Eingangsspannung U; < 0V so ist U;, = 0V und am Widerstand R, kann keine
Spannung abfallen. Es wird also nur die negative Halbwelle der Spannung U, invertiert und
erscheint so am Ausgang als U,. Man kann sagen U, =-Uj.

Nun soll noch gezeigt werden wie sich die Spannung U, errechnen laft:

u_ uv. b
Rl R2 R3

R
.U1 +_3'U1a]
RZ

Mit der Knotenpunktsregel erhélt man: i, +i,, +i,; =0 = =0

R,
Durch Umformen erhilt man: U, = —| ——
1

Hier speziell gilt mit: 2-&:&und &zl = U,=-(U,+2-U,_,)
1 RZ Rl

6.5

Zu a)

Der Operationsverstirker wird hier aufgrund seiner &ufBleren Beschaltung als Konstant-
stromquelle verwendet. Andert nun die Spannung mit der Zeit t ihren Wert, so Andert auch der
Strom am Ausgang des OP’s seinen Wert mit der Zeit. Wegen der vier Dioden, von denen pro
Halbwelle immer zwei in Durchlassrichtung und zwei in Sperrichtung geschaltet sind, zeigt
das MeBgerdt den gleichgerichteten Strom Iy an. Wird die Skala des Strommessers in
Spannungswerte umgeeicht, so kann man indirekt Spannungen messen.

zu b)
Die angegebene Schaltung 1a6t sich auf einen nichtinvertierden Spannung/Strom-Verstirker
zurlickfiihren.

Zu c)
siche auch bei Punkt 3.3

I, -R=U, mitlg=Iyy folgt R=

Up

A

max

. e . Ymax °
Berechnung der jeweiligen Spitzenwerte: i, = V2.U ,ound 7, = i

Setzt man nun die einzelnen Zahlenwerte ein, so erhdlt man fiir R: R =900,32Q = 900€2

zu d)
In der Schaltung muBlte der Widerstandswert von R auf 1k€2 erhoht werden um die gegebenen
Werte zu erreichen.

Messtechnik-403-1.doc; Stand: 05.11.01; erstellt von Daniel Fischer und Michael Gerstner



6.6

verwendetes MeBgerit: Voltcraft HC-5050DB
in der Schaltung verwendeter Kondensator: 1uF

Zu a)

positiver Scheitelwert: 2,38 V

negativer Scheitelwert: -0,53V (Diode umgedreht!)
zub)

Der Operationsverstirker wird hier durch die &uBere Beschaltung zum Spannungsfolger
gemacht. Da der Spannungsverstarker mit R; = 0 und R, — o gegengekoppelt ist und somit
die gesamte Ausgangsspannung des OP's auf den Eingang zuriickgefiihrt wird gilt: u, = u..
Somit hat auch der Spannungsabfall an der Diode keinen EinfluB auf die
Scheitelwertsmessung, da erst nach der Diode zuriickgekoppelt wird.

Durch die Richtung mit der die Diode in die Schaltung eingebaut ist, 148t sich der positive
bzw. der negative Scheitelwert der Spannung mit dem MeBgerdt messen. Da sich der
Kondensator C auf den Scheitelwert der anliegenden Spannung auflddt und sich nicht mehr
entladen kann, da im Idealfall der Innenwiderstand R; des MeB3gerdts unendlich grof3 ist. Da
aber der Innenwiderstand nicht unendlich groB ist muf3 die Zeitkonstante viel groBer als Ty
sein, da sich sonst der Kondensator schon wihrend der zu messenden Halbwelle iiber R;
entladen kann. Der Kondensator kann sich erst bei der Halbwelle wieder entladen die von der
Diode gesperrt wird.

Zuc)
Um den Effektivwert messen zu kdnnen mufl man das Spannungsmessgerdt so umkalibrieren,

dass die Anzeige der Scheitelspannung immer mit dem Wert 1 multipliziert wird.

V2
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