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1 Abstract

Gleichrichterschaltungen sind elektrische Schaltungen die zur Umwandlung von elektri-
schen Wechselstromen in Gleichstréme dienen. Mithilfe von Dioden, die in der Lage sind
einen Stromfluss nur in einer einzigen Richtung hindurchflieen zu lassen, kann eine Si-
nusférmige Wechselspannung in eine pulsierende Gleichspannung gefiltert werden, die mit
dem positiven Spannungswerten der urspriinglich angelegten Spannung iibereinstimmt.
Dies ist eine sogenannte Einweggleichrichtung; Durch anlegen einer weiteren Diode kann
aber auch eine Zweiweggleichrichtung eingestellt werden, die eine Betragsfunktion dieses
Sinusformigen Verlaufes am Messgerédt entstehen lidsst. Welche Eigenschaften gewhnli-
cher, elektrischer Gleichstrome sowie welche Vor- und Nachteile bei solchen gleichgerich-
teten Stromfliissen vorliegen soll in diesem Versuch untersucht werden.
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2 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFUHRUNG

2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung
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Abbildung 1: a) Spannungsmesser b) Strommesser [3]

Der Aufbau des Versuches besteht aus einer elektrischen Schaltung mit jeweils zwei Halb-
leiterdioden D7 und Ds, einem Kondensator C, einen Multimeter fiir die Messung einer
Stromstirke A, zwei Spannungsmesser Vi und V5 sowie einen variablen Widerstand R. So-
wohl die zweite Diode D5, der Kondensator C' und der Widerstand R kénnen nach Bedarf
entfernt oder hinzugefiigt werden, um eine Ein- oder Zweiweggleichrichtung aufzubauen,
die mit oder ohne Kondensator bzw. Widerstand versehen werden kann. Nachdem ein
elektrischer Strom alle Bauteile der Schaltung durchflossen hat, kommt diese letztenendes
noch am Oszylloskop zur Messung an.

Am ersten Spannungsmesser V; wird zunéchst die Eingangsspannung Ugp abgelesen, die
in unseren Fall Ug = (7 £ 0,175)V fiir alle Versuchsreihen betrigt. Der zweite Span-
nungsmesser Vo sowie der Multimeter A zur Strommessung, dienen somit zur Messung
und Ermittlung der experimentellen Messwerte, wobei diese jeweils eine Unsicherheit von
ua = 1,5% und uy = 2,5% aufgrund der Messklassen der verwendeten Geriite erhalten.
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Abbildung 2: Herstellerangabe fiir die Messunsicherheiten
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3 Messung der zeitlichen Mittelwerte der Spannung U als
Funktion des Laststromes [
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Abbildung 3: Grafische Darstellung von U (1)

Fiir die erste Versuchsreihe werden nun zunichst die zeitlichen Mittelwerte U der Span-
nung in Abhéngigkeit des Laststromes I aufgenommen und mithilfe von Regression eine
Funktion U (I) der zeitlich gemittelten Spannung in Abhiingigkeit davon gebildet sowie gra-
fisch dargestellt. Es wurden die Fille untersucht, an denen eine Einweggleichrichtung mit
Kondensator und ohne Kondensator sowie die Zweiweggleichrichtung auch jeweils mit und
ohne Kondensator in der Schaltung aufgestellt wurde. Man sieht an der Abb.2, dass sich
alle Versuchsreihen bis auf diejenige der Zweiweggleichrichtung und Kondensator mit einer
linearen Regression der Form U(I) = R-I+Uj beschreiben lassen. Die letzte Messreihe lief

sich aber durch eine nicht-lineare Regression der Form U(I;) = I(fi‘:ég); + R-I; + Uy effektiv
beschreiben, obwohl der Verlauf eher dhnlich zu einem exponentiellen Abfall auf den ersten
Blick erscheint. Der Grund, warum dieser Verlauf nicht an den Einweggleichrichtung zu
beobachten ist, liegt vermutlich an den fehlenden Messwerten fiir die Werteumgebung, an

der diese mit der Regression fiir die Einweggleichrichtung konvergieren wiirde.

Es ist zu erkennen, dass die Verldufe der Regressionen der Ein- und Zweiweggleichrichtung
ohne Kondensator fast identisch sind, mit nahezu den gleichen Werten fiir die Widerstéande
Rp = (—4,154+0,05) - 1072Q und Rz = (—4,16 £ 0,04) - 107202, sowie lediglich den
doppelten Anfangswert Uz = (5,85 £+ 0,018)V fiir die mittlere Spannung der Zweiweg-
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4 DARSTELLUNG DER CHARAKTERISTISCHEN SPANNUNGSVERLAUFE FUR
DIE EIN- UND ZWEIWEGGLEICHRICHTUNG

gleichrichtung im Vergleich zur Einweggleichrichtung Up = (2,87+0,04)V. Der Grund fiir
diese Symmetrie liegt daran, dass in der Zweiweggleichrichtung im Vergleich zur Einweg-
gleichrichtung die doppelte Anzahl an Pulsen innerhalb einer Periode stattfinden. Somit
ist der zeitliche Mittelwert fiir die Spannung dementsprechend doppelt so grofl wie bei der
Einweggleichrichtung, nicht weil die Spannung doppelt so grof} ist, sondern weil sie sich
bei der Zweiweggleichrichtung im zeitlichen Mittel doppelt so viel wiederholt.

Fiir die Ein- und Zweiweggleichrichtung mit Kondensator weisen die entstehenden Gra-
phen am Anfang einen besonders starken Abstieg auf, wobei aber nur die Einwegrichtung
die scharfe negative Steigung von dessen Widerstand Rp = (—7,20 & 0,08) - 107!Q an-
scheinend beibehaltet, wihrend die Zweiwegrichtung bei hoheren Laststrémen I mit der
Regression fiir den Verlauf der Zweiweggleichrichtung ohne Kondensator konvergiert. Ob
dies jedoch bei weiteren Messungen im Bereich, an dem die Regression mit der fiir die
Einwegrichtung ohne Kondensator konvergiert hétte, weiterhin der Fall gewesen wire,
ist fragwiirdig und hétte in einer weiterreichenden Versuchsreihe tiefgriindiger untersucht
werden sollen.

4 Darstellung der charakteristischen Spannungsverliaufe fiir
die Ein- und Zweiweggleichrichtung

Waéhrend der zweiten Versuchsreihe wird mithilfe eines Oszilloskops die pulsierenden Span-
nungsverldufe fiir jeweils Ein- und Zweiweggleichrichtung mit/ohne Kondensator sowie
Entlastung grafisch am Messgeréit dargestellt und mit einer digitalen Mobilkamera aufge-
nommen. Fiir diesen Versuch sind keine genauen Werte aufgenommen worden, denn der
wesentliche Schwerteil des Versuches lag daran, rein anschaulich die sehr charakteristi-
schen, periodischen Verldufe von den pulsierenden Spannungen der Gleichstréme darzu-
stellen.

’Wv’\v | m/m/m"
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Abbildung 4: Einweggleichrichtung Abbildung 5: Zweiweggleichrichtung
ohne Kondensator/Belastung ohne Kondensator/Belastung

Die ersten beiden Abbildungen 4 u. 5 dieser Versuchsreihe zeigen den Spannungsverlauf
der Ein- und Zweiweggleichrichtung in Abhéngigkeit des Laststromes I(¢) ohne Kondensa-
tor oder Belastung. Man beobachtet dieselbe Amplitude und Periodenlénge des Pulses fiir
die beiden periodischen Funktionen mit dem einzigen Unterschied, dass in der Zweiweg-
gleichrichtung nicht nur eine, sondern stets zwei Halbwellen nacheinander pulsieren sodass
die Frequenz fiir die harmonische Schwingung trotzdem im Fall der Zweiweggleichrichtung
verdoppelt wird. Eine mathematische Beschreibung erfolgt mit;

Um'R

Ual) = 257,

|sin(wt)] (1)
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4 DARSTELLUNG DER CHARAKTERISTISCHEN SPANNUNGSVERLAUFE FUR
DIE EIN- UND ZWEIWEGGLEICHRICHTUNG

Abbildung 7: Zweiweggleichrichtung

Abbildung 6: Einweggleichrichtung mit Kondensator - ohne Belastung

mit Kondensator - ohne Belastung

Fiir die Ermittlung der beiden obigen Abbildungen 6 und 7 wurde nun in die Schal-

tung ein Kondensator eingebaut der zum Ziel hatte, die unter Abb. 4 und 5 angezeigten,
pulsierenden Signale zu gliatten. Insbesondere bei technischen Anwendungen elektrischer
Strome in Haushaltsgerdten bspw. ist es meistens notwendig, den aus der Steckdose abge-
gebenen Wechselstrom zuerst in einen Gleichstrom umzuwandeln und diesen dann in ein
konstantes, ebenes Signal fiir die gleichméflige Energieversorgung solcher Gerite weiter zu
verarbeiten.
An den praktisch identischen Abbildungen 6 und 7 sieht man nun hier, dass sowohl bei der
Einweg- als auch bei der Zweiweggleichrichtung durch das Einsetzen des Kondensators ein
szsg. glattes Signal entstanden ist, an dem der Spannungsverlauf bei dem urspriinglichen
Wert der Amplitude des Signals zeitlich konstant bleib.

Abbildung 9: Zweiweggleichrichtung
Abbildung 8: Einweggleichrichtung mit Kondensator u. Belastung
mit Kondensator u. Belastung

Nach hinzufiigen eines Belastungswiderstandes zur Schaltung mit dem Kondensator
geht die in Abb. 6 und 7 beobachtete Glattung teilweise verloren und es entsteht erneut
ein periodisches Signal fiir die Spannungsverldufe der Ein- und Zweiweggleichrichtung.
Der Hauptunterschied liegt nach wie vor in der Anzahl an Pulsen in einem bestimmten
Zeitintervall; bei der Einweggleichrichtung betrigt die Frequenz des Signals in etwa die
Hiilfte von der des Signals der Zweiweggleichrichtung. Dies liegt auch wieder daran, dass so
wie bei Abb. 4 und 5 beide Halbwellen des Wechselstromes an der Zweiweggleichrichtung
pulsieren und bei der Einweg- nur eine.
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6 BERECHNUNG DER SCHEITELSPANNUNG Uy, AUS DEN MESSWERTEN
VON [27]

5 Messung der Gleichspannung fiir die Ein- und Zweiweg-
gleichrichtung im Leerlauf R — oo

Messwerte
Spannungsart Einweggleichrichtung | Zweiweggleichrichtung
Gleichspannung Uein = 6,5V Uein = 6,5V
Uaus =3V Uaus = 6, 2V
Wechselspannung | U, = 6,5V Uein = 6,5V
Ugus = 3,2V Ugus = 6,6V

In der letzten Versuch dieser Versuchsreihe wird nun an der Schaltung der Widerstand R
entfernt und somit im sogenannten Leerlauf eingestellt mit R — oo, da der Stromkreis nun
nicht mehr geschlossen ist und somit quasi ein unendlich grofler Widerstand den Strom-
fluss verhindert sodass auch gilt I(t) — 0.

Dieser Versuch wurde zweimal mit jeweils einem fiir Gleichspannungen sowie einem fiir
Wechselspannungen geeichten Drehspulmessinstrument durchgefiihrt. Es wurde keine wei-
tere Belastung eingestellt, sowie auch kein Kondensator C

6 Berechnung der Scheitelspannung U, aus den Messwerten
von [f]

Es soll mit dem aus [5] ausgemessenen Werten fiir die Gleich- und Wechselspannung im
Leerlauf sowohl in der Ein- und Zweiweggleichrichtung die Scheitelspannung U,, berechnet
werden. Hierbei gilt fiir jeweils die Zwei- und Einweggleichrichtungen;

- 2Up, - Un
UaLeer = ALeer — (2)
™ e
Un, Unm
UAeffLeer = % UAeffLeer = 2 (3)

Also kann die Scheitelspannung in beiden Fillen mithilfe von

. UALeer - T

U, = B Up=m- UALECT (4)

fiir den auf Gleichspannung geeichten Messinstrumenten und

Un = \/i UAeffLeer Un=2- UAeffLeer (5)

fiir den auf Wechselspannung geeichten ausgerechnet werden. Hieraus ergibt sich fiir die
Scheitelspannung mit den obigen Formeln und mit gauscher Fehlerfortpflanzung fiir die

Unsicherheiten;
Uncz =(9,7+0,2)V Unce = (9,4+0,1)V (6)

Unwz =(9,3£0,2)V Unwe = (6,4£0,2)V (7)
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7 Diskussion

In dem Versuch wurde beobachtet, wie Wechselstrome in Gleichstrome auf unterschiedli-
chen Weisen mithilfe von Halbleiterdioden umgewandelt werden kénnen und welche Un-
terschiede zwischen den jeweiligen Aufbaustrukturen entstehen kénnen. So wurde u.A.
beobachtet, dass im ersten Versuch der Aufbau mit einer Halbleiterdiode (Einweggleich-
richtung) stets die Hélfte der Spannung aufwies, als der Aufbau mit zwei Dioden (Zweiweg-
gleichrichtung). Je nachdem ob bei einer technischen Anwendung eine groere oder kleinere
Spannung notwendig wire, konnte also die eine oder andere angewendet werden. Durch
diesen Versuch wurde eine Aussage iiber die Glattung der elektrischen Spannung in sol-
chen Schaltungen moglich gemacht- diese ist ndmlich mithilfe eines Kondensators moglich,
der das urspriinglich pulsierende Signal bis auf eine fast ebene Linie glittet. Zusétzliches
anlegen einer Belastung verursacht jedoch erneut ein pulsierendes Signal, selbst mit an-
geschlossenen Kondensator, und ist schwieriger zu glatten wenn das Signal in kiirzeren
Zeitintervallen pulsiert, so wie bei der Zweiweggleichrichtung. Somit eignet sich die Ein-
weggleichrichtung fiir glattere Signale u.U. besser als die Zweiweggleichrichterschaltung.

Die fiir die Scheitelspannung U, ermittelten Messwerte unter Abschnitt 6 entsprechen
bis auf einen mit der Erwartung iiberein, dass dieselbe, eindeutige Scheiteltspannung aus
unterschiedlichen Werten des Signals ermittelt werden kénnten. Bis auf diesen einen Mess-
wert, der fiir die Einwegrichtung mit dem auf Wechselspannung geeichten Messinstrumen-
ten mit Upwe = (6,4 £ 0,2)V bestimmt wurde, deuten alle auf eine Scheitelspannung
im Bereich U,, = 9.5+ 0.3V. Auch die Messunsicherheit liegt innerhalb des erwarteten
Bereiches aufgrund der Messklasse der Instrumente.
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9 Messwerte
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Abbildung 10: Messwerte aus dem 10.12.2019
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