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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse:

Dieser Versuch beschaftigt sich mit der Bestimmuoig rein ohmschen Widerstanden und der Be-
stimmung des Isolationswiderstandes von Kondensiatdts wurden verschiedene Messmethoden
zur Bestimmung von unbekannten Widerstanden urdbtsu

spannungsrichtige MesstL ungeeignet fir groRgeeignet fur kleine Wicastand:

stromrichtige Messur ungeeignet fir kleinegeeignet fiir groRe Wirstand

Messung mit Konstanromquedle | ungeeignet fir groRgeeignet fur kleine Wicrstand:

Der Vergleich von 2-Leiter- mit 4-Leiter-Methodehfiie zum Ergebnis, dass die Leitungswider-
stande bei zunehmender Lange der Leitungen an Bedggewinnen. Durch die Verwendung der
4-Leiter-Methode kann diese Messungenauigkeit ngerit werden.

Des Weiteren wurden anhand der Entladung eines é&wadors€ = 7,24F) Informationen zu sei-
nem Isolationswiderstand gewonnen. Dazu wurde a¢ladevorgang grafisch aufgezeichnet und
daraus der Widerstand berechnet. Zudem wurde dhartsmgsverteilung an zwei Kondensatoren
(C = 2uF) untersucht:

Anfangs stark unterschiedliche Wertenderung der Sin-
Gleichspannung2V) nungsverteilung tber die Zeit (wahrscheinlich dutt@hunter-
schiedlichen Isolationswiderstande)

Wechselspannun@V / 50H)) | gleichmafiige Aufteilung der Spanni

(Unterschrift Protokollfiihrer)
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1. Einflhrung

Der Versuch R7/C1 besteht aus zwei Teilversuchen. T@ilversuch R7 (,Bestimmung von Wider-
standen®) untersucht verschiedene MessmethodeBeatrmmung von unbekannten Widerstanden.
Besonderes Augenmerk liegt darauf, welche Methaode fir welche WiderstandsgrofRe eignet,
sprich, ob das jeweilige Verfahren besser fur Ildelxzw. besser fir groRe Widerstande ist. Die
Messmethoden, die in diesem Teilversuch untersuehden, lauten:

- Spannungsrichtige Messung

- Stromrichtige Messung

- 2-Leiter-Messung

- 4-Leiter-Messung

- Messung mit Konstantstromquelle

- Messung von Kontaktwiderstanden (sowohl bei gessigloen, als auch offenen Kontakten)

Der Teilversuch C7 (,Bestimmung des Isolationswatiendes von Kondensatoren®) untersucht das
Verhalten von Kondensatoren in Bezug auf die Entigdund die Spannungsverteilung. Dadurch
lassen sich Rickschlisse Uber die Widerstande algzl8mente gewinnen.
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2. Teilversuch R7

Der Teilversuch R7 beschéftigt sich mit der Bestumgn von ohmschen Widerstanden mit Hilfe
verschiedener Messmethoden.

2.1 Theoretischer Hintergrund

2.1.1 Spannungsrichtige Messung

M)

URy

@)

Do

Abbildung 1: Spannungsrichtige Messung [1]

Rx

Bei der spannungsrichtigen Messung wird der Gegeonid in Reihe vor dem Verbraucher (in
diesem Fall der Widerstari®l) und der Spannungsabféllparallel zum Verbraucher gemessen.

Hierbei ist zu beachten, dass der InnenwidersRndles Spannungsmessgerates maglichst grof3
gegenuber dem zu messenden Widersiygein sollte. Nur in diesem Fall ist der Strégndurch

das Spannungsmessgerat vernachlassigbar und dam&issgerat zeigt ungefahr denselben Strom
Im an, der auch durch den VerbraucRefliel3t:

R, >R, =1, =I, [1]
Die Bestimmung des VerbraucherwiderstaRgd&ber das ohmsche Gesetz

ist hier falsch, da diese Formel nicht den InnemnsthndR, des Spannungsmessgerates berick-
sichtigt. Um dies zu korrigieren, muss der Strigndurch das Spannungsmessgerat vom gemesse-
nen Laststrony abgezogen werden. Damit ergibt die die Korrektumigl fir die spannungsrichti-

ge Messung:

R = = M
x U, (2)
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2.1.2 Stromrichtige Messung

URy

LRy Rx

P

Abbildung 2: Stromrichtige Messung [1]

Bei der stromrichtigen Messung wird der GesamtstramReihe vor dem Verbraucher (in diesem
Fall der WiderstandR,) und der Spannungsabféll parallel zum Strommessgerat und dem Ver-
braucher gemessen.

Hierbei ist zu beachten, dass der InnenwidersRrdes Strommessgerates moglichst klein gegen-
Uber dem zu messenden Widerst&agein sollte. Nur in diesem Fall ist der SpannubtgbU, am
Strommessgerét vernachlassigbar und das Spannussgen@ zeigt ungefahr dieselbe Spannung
Uwm an, die auch an dem Verbrauckgabfallt:

R <<R = U, =U, [1]

Die Bestimmung des Verbraucherwiderstafldiber das ohmsche Gesetz mittels Formel (1) ist
falsch, da diese Formel nicht den Innenwidersirikes Strommessgerates berlcksichtigt. Um dies
zu korrigieren, muss der Spannungsabfall am Strasagezat und damit dessen Innenwiders&nd
berticksichtigt werden. Es ergibt sich die Korrekitmel fur die stromrichtige Messung:

R = _R 3)

X
M
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2.1.3 2-Leiter-Messung

A

|
|
|
| E—. -

RLrg
Abbildung 3: 2-Leiter-Methode [3]

Bei der 2-Leiter-Messung wird der Verbraucher (ieseém Fall der Widerstari®) Uber Leitungen
gemessen, wobei es passieren kann, dass diesadaxteinen, verglichen zum Widerstandswert
von R, ebenfalls hohen Widerstandswert besitzen. Es sordit nicht der Leitungswiderstamg
bertcksichtigt, wodurch eine hohe Messabweichutgtemen kann.

2.1.4 4-Leiter-Messung

Kleine Widerstande lassen sich bevorzugt mit ek@mstantstromquelle und einem hochohmigen
Voltmeter messen (spannungsrichtige Schaltung), eain die Kontaktiibergangswiderstande in
die Messung nicht eingehen. Wichtig ist dabei derdkte Anschluss des Messobjektes, damit Wi-
derstédnde von Zuleitungen und Anschlusskontaktenpfl in der GréRenordnun@,01Q bis ca.

1 Q liegen, das Messergebnis nicht verfalschen. Geeigh ein Vierleiteranschluss nach Abbil-

dung 4. [4]

g
Vierleiter-Schaltung E 9

Abbildung 4: 4-Leiter-Methode [3]

Bei der Vierleitermessung wird der KonstantstroneriStromleitungen und Stromkontakte an den
zu messenden WiderstaRJ herangefiihrt. Die Kontaktibergangswiderstande timn$fad haben
keinen Einfluss, weil der Strom konstant und daemigepragt ist.

Der Spannungsabfall wird Uber getrennte Spannumgs¢en und Kontakte (engl. sense) gemes-
sen. Gegenuber dem Innenwiderstand des Voltmeiedsdse Kontaktiibergangswiderstande im
Spannungspfad sehr klein und verursachen praktsicen Messfehler. [4]
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Wenn man, wie in der Aufgabenstellung verlangterimaximalen Messfehler vd®6 vorgibt, so
muss folgendes gelten:

1—L <1%
R, *+R
0,
SR <R 012
1-1%
2.1.5 Messung mit Konstantstromquelle
O
Ik URy
—_—
Rx

@u

Abbildung 5: Messung mit Konstantstromquelle [1]

Durch die sehr hohen und konstanten Eingangwidatsetdaon10MQ - 20MQ moderner Messgera-
te, ist es moglich Widerstande direkt zu messerb{ldbng 5). Dazu wird ein konstanter Strogn
aus einer Prazisionsstromquelle durch den Verbeaugkleitet und der Spannungsabfdllam
Verbraucher (in diesem Fall der Widerstd®ylgemessen.

Der Strom muss bei dieser Messung nicht per Me&sgafgenommen werden, da der an der Prazi-
sionsstromquelle eingestellte Stropdirekt zur Berechnung des Widerstafiverwendet werden
kann.

Hierbei ist, analog zur spannungsrichtigen Messsighe Abschnitt 2.1.1) zu beachten, dass der
Innenwiderstand®, des Spannungsmessgerates moglichst gro3 gegetdineru messenden Wi-
derstandr, sein sollte.

2.1.6 Schalter und Relais

Die folgenden drei Begriffserklarungen von Bauelatea sind fur Abschnitt 2.4.5 noétig, da dort
deren Kontaktwiderstande mit Hilfe der 4-Leiter-Mede bestimmt werden sollen:

- Reedrelais: Verbindung einer Magnetspule mit einer Versorggpgsnung. Der Schaltkontakt
wird durch das dadurch aufgebaute Magnetfeld gesskh. Ist Die Versorgungsspannung zu
gering, oder fehlt sie, so ist der Schaltkontakemof

- Kippschalter: Das Umlegen des Schalters 6ffnet bzw. schlie3tSibdmaltkontakt.

- Drehschalter: Das Drehen des Schalters 6ffnet bzw. schlie3{Sibdaltkontakt.
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2.2 Versuchsaufbau

In dem Widerstands Teilversuch R7 werden drei Pl (aufgedruckte Werte vdnsQ2, 500Q
und 5MQ, vgl. Anhang B, Gerételiste) auf ihre Widerstandge hin untersucht. Hierfur wird zu-
nachst die spannungsrichtige Messung (vgl. Abbidl)) danach die stromrichtige Messung (vgl.
Abbildung 2) und anschliel3end eine Messung mitreimnstantstromquelle (vgl. Abbildung 5)
durchgefuhrt.

Anschliel3end werden dé;5Q sowie der500Q Widerstand zuerst mit der 2-Leiter-Methode (vgl.
Abbildung 3) und anschlielRend mit der 4-Leiter-Muetd (vgl. Abbildung 4) gemessen. Dabei wer-
den jeweils zwei Messungen durchgefuhrt — mit karaaschlussleitungen von ca0cmLange
und ca.l60cmlangen Leitungen.

Danach werden die Kontaktwiderstande eines Reeéslredmes Kippschalters sowie eines Dreh-
schalters (siehe Anhang B, Geréateliste) mit Hikke d-Leiter-Methode bestimmt. Neben der Mes-
sung im geschlossenen Zustand wird untersuchtjeo/dalerstandswerte ermittelt werden kénnen,
wenn die Schalterkontakte get6ffnet sind.

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung wurdea diiei Widerstande mit einem Multimeter
MetraHit (siehe Anhang B, Gerateliste) gemessen. ddifgedruckten Werte vah5Q, 500Q2, so-
wie 5MQ konnten mit den folgenden Messwerten bestatigterer

Aufgedruckter We [Q] Gemessener W¢[Q]
0,f ~0,51
50C ~506,t
5M ~5,14M

Tabelle 1: Ubersicht der aufgedruckten / gemessenaNiderstandswerte

Mit den drei Widerstanden aus Tabelle 1 wurdensgennungsrichtige Messung, die stromrichtige
Messung sowie die Messung mit einer Konstantstraitgdurchgefuhrt.

Welche Spannung die Gleichspannungsquelle (vgl.aAghB, Gerateliste) liefern sollte, wurde
durch die Versuchsbeschreibung vorgegeben undgkeudenbMQ Prifling 10V, sowie bei dem
0,5Q und dem500Q2 Prufling 1V. Da die gelieferte Spannung nie exakt der angate§pannung
entspricht, wurden zur Berechnung der Widerstanelgeimessenen Spannungswerte verwendet.

Bei der Messung mit der Konstantstromquelle wurden Stromstarken vorgegeben und an der
Prazisionsstromquelle (siehe Anhang B, Geratelsigyestellt. Die Werte betrugdmuA bei dem
5MQ, 10mAfir den500Q2 sowiel00mAfir den0,5Q Prufling.

Anschliefend wurden de?,5Q und der500Q2 Prufling mit Hilfe der 2-Leiter- bzw. 4-Leiter-
Methode mit zwei unterschiedlich langen Anschlusshgen gemessen. Die kurzen Leitungen hat-
ten eine Lange von ca. 30cm und die Langen vod®@cm. Als Messgerat kam das HP System-
multimeter 34401A (vgl. Anhang B, Gerételiste) zEmsatz.
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Dieses wurde auch fur den letzten Teilversuch vedee bei dem mit Hilfe der 4-Leiter-Methode
die Kontaktwiderstande eines Reedrelais, einesd€ipgalters und eines Drehschalters (vgl. Anhang
B, Gerateliste) untersucht wurden. Bei der Durchiily wurden alle Priflinge an die Prazisions-
stromquelle angeschlossen und mit dem maximalesntden die Quelle korrekt liefern konnte,
belastet. Der an den Pruflingen entstehende Spgsabfall wurde am HP-Systemmultimeter ab-
gelesen.

2.4 Auswertung
2.4.1 Spannungsrichtige Messung

Die Messergebnisse der spannungsrichtigen Messefigdbn sich in Tabelle 2. Mit Hilfe dieser
Werte wurden die Werte der Tabelle 3 berechnet,aivelstens der Widerstand ohne die Bertick-
sichtigung der Innenwiderstande der Messgeratezurgitens mit Berticksichtigung dieser berech-
net wurde.

Zur Korrektur wurde Formel (2) verwendet:

R =

Der Innenwiderstand des Messgerates wurde, lawdtéllmrangaben, mtOMQ angenommen. Die
relative Abweichung ergibt sich anhand der folgenBermel:

R- Rkorrektur
Rkorrektur

(4)

Relative Abweichung

Aus den Messergebnissen lasst sich folgern, dassmhnnungsrichtige Messung besonders fir
kleine Widerstande geeignet ist, da die relativav@ichung hier gegefi% geht. In Tabelle 3 ist
aul3erdem abzulesen, dass die relative AbweichungM& Widerstand hingegen sehr grol3 ist,
was die These unterstreicht, dass die spannunggedidessung fur grof3e Widerstande ungeeignet
ist.

Rx [Q] Us [V] Umess[v] lerw [A] |mess[A]
0,F 1 0,900 +100u (0,01%) ~2 1,8418 +100j (0,542%)
50C 1 0,912:+100p 0,01%) =21 1,8012n+100n (0,005%)
5M 1C 9,98¢+1m (0,01%) ~2u 2,911 + 10n (0,34%)

Tabelle 2: Ergebnisse der spannungsrichtigen Messgn

Ry [Q] R [Q] ohne Korrektu Ryorrektur [ 2] Relative Abwichung
0,f 0,48¢ 0,48¢ 0%
50C 506,55: 506,57 0,005%
5M 3,432V 5,226V 34,3289

Tabelle 3: Errechnete sowie korrigierte Widerstands/erte der spannungsrichtigen Messung
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2.4.2 Stromrichtige Messung

Die stromrichtige Messung ergab die folgenden Meggdmisse, welche sich in Tabelle 4 befinden.

Mit Hilfe dieser Werte wurden die Werte der Tabdlberechnet, wobei neben der Widerstandsbe-
rechnung ohne Beriicksichtigung der InnenwiderstateteMessgerate auch die Berechnung mit
Bericksichtigung dieser durchgefuhrt wurde. Dieemniderstandswerte fur das Amperemeter

wurden dem Datenblatt entnommen und befinden sidrabelle 5.

Zur Korrektur wurde Formel (3) verwendet:
Rx = U_M - RI
M
Die relative Abweichung ergibt sich anhand von Felr(d):

R B Rkorrektur
Rkorrektur

Relative Abweichung= ‘

Die Messergebnisse zeigen, dass die stromrichtigesithg besonders flr grof3e Widerstande ge-
eignet ist. Die relative Abweichung bei d&iIQ Widerstand ist nahezu vernachlassigbar, wo hin-
gegen die relative Abweichung bei den kleinen Wstirden @,5Q und500Q2) ansteigt.

Rx [Q] Us [V] Umess[V] lerw [A] Imess[A]
0,F 1 0,6731+100p 0,01%) ~2 1,8432/ +100p (0,0059%)
50C 1 1,005¢ £ 100p (0,01%) =21 1,8012m, £ 100n (0,005%)
5M 1C 9,992 +1m (0,01%) ~2u 1,931/ +10n (0,52%)

Tabelle 4: Ergebnisse der stromrichtigen Messung

Messbereic [A] Innenwiderstand(}]
Messwert x
0 <x<30Cu 53z
30Qu < x <3m 53
3m < x< 30n 7
30m < x<300n 1
300m < x<3 36n

Tabelle 5: Innenwiderstandswerte des Messgerates

Ry [Q] R [Q] ohne Korrektu Ryorrektur [ 2] Relative Abwichung
0,f 0,527 0,49 7,1%
50C 558,29« 505,29 10,5%
5M 5,17720zM 5,17666'M 0,01%

Tabelle 6: Errechnete sowie korrigierte Widerstands/erte der stromrichtigen Messung
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2.4.3 Messung mit einer Konstantstromquelle

Die Messergebnisse der Messung mit einer Konstamsuelle befinden sich in Tabelle 7. Analog

zur spannungsrichtigen Messung (vgl. 2.4.1) werdienWiderstandswerte einmal ohne Bertck-
sichtigung der Innenwiderstande der Messgerateeumdal mit Berticksichtigung dieser berechnet
(vgl. Tabelle 8). Zur Korrektur der Widerstande deiwie bei der spannungsrichtigen Messung die
Korrekturformel (1) verwendet. Ebenfalls in Tabdlaind die relativen Abweichungen aufgefiihrt,

welche mit Hilfe von Formel (4) berechnet wurden.

Die Messergebnisse zeigen, dass mit Hilfe der Messnit einer Konstantstromquelle vor allem

kleine Widerstadnde genau gemessen werden konnatie dalative Abweichung bei diesen gegen
0% strebt. AuRerdem ist, analog zur spannungsriantidessung, die relative Abweichung bei dem
5MQ Prufling sehr grof3, was bestatigt, dass diese Metgde flir groRe Widerstande ungeeignet
ist.

Rx [Q] Ik [A] Uerw [V] Umess[V]
0.E 100N =1m (1% ~5C 48,58m + 10| (0,021%
50C 10m £100p (1% ~5 5,06 +1n (0,020%
5M 1p £10r (1%) ~5 3,416 +1m (0,029%

Tabelle 7: Ergebnisse der Messung mit einer Konstastromquelle

R« [Q] R [Q2] ohne Korrektu Rkorrektur [ 2] Relative Abwichun
0,t 0,485¢{Q 0,485Q2 ~ 0%
50C 50€Q 506,025 0,005%
5M 3,418MQ 5,1930M2 34,18Y%

Tabelle 8: Errechnete sowie korrigierte Widerstands/erte der Messung mit einer Konstantstromquelle

2.4.4 2-Leiter- und 4-Leiter-Methode

Die Messergebnisse der 2-Leiter-Methode sind inellal®, sowie die der 4-Leiter-Methode in Ta-
belle 10 aufgefuhrt. Aus dem Datenblatt des HP&wysiultimeters wurden die Abweichungen
abgelesen. Diese betragen im BereichlBiX2 0,006%und im Bereich bidkQ 0,0025% Dies hat
zur Folge, dass die Abweichung bedpaQ Widerstand vernachlassigt werden kann.
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Die relativen Abweichungen werden analog zu Forfhgeberechnet.

Ry [Q] , R (€] _ Re[€] Relative Abweichung
mit 2 *=30cm Anschlusskabel mit 2 * =160cm Anschlusskabe
0,k 0,49¢+ 0,C (0,006% 0,54¢+0,C (0,006% 8,27%
50C 506,7:+ 0,015 (0,0025% 506,77+ 0,015 (0,0025% 0,008%

Tabelle 9: Messergebnisse der 2-Leiter-Methode

Ry [Q] _ R (€] _ R[] Relative Abweichung
mit 2 * =30cm Anschlusskabel mit 2 * =160cm Anschlusskabe
0,k 0,492+ 0,C (0,006% 0,492+ 0,C (0,006% 0,2%
50C 506,7:%0,01: (0,0025% 506,72+ 0,01% (0,0025% 0,001%

Tabelle 10: Messergebnisse der 4-Leiter-Methode

Aus den Messergebnissen ist zu entnehmen, dadgslaiger-Methode exaktere Ergebnisse liefert.
Dies bestatigt unsere Erwartungen in Bezug dadasds sie nicht durch die Lange der Messleitung
beeinflusst wird, wie die 2-Leiter-Methode.

Bei der 2-Leiter-Methode ist dementsprechend anrkene dass diese bei kleinen Widerstanden
stark von der Lange der Leitung beeinflusst wird dre relative Abweichung dadurch steigt.
2.4.5 Kontaktwiderstande von Schaltern und Relais

Mit Hilfe der 4-Leiter-Messung wurden die Kontakderstande der drei Bauteile Reedrelais, Kipp-
schalter sowie Drehschalter gemessen. Die Ergebhefinden sich in Tabelle 11.

Der Innenwiderstand des Messgeréates ist in diesesardmenhang sehr viel gré3er als die Kon-
taktwiderstande, so dass er in diesem Fall veréasligt wird. Die Kontaktwiderstdnde werden
nach dem ohmschen Gesetz aus Formel (1) berechnet.

. Gemessen Max. einstellbare .
Bautell Errechneter Widerstand R]
Spannung U [V] Strom | [A]
Reedrelais 7,082m +=10u (0,14%) 100m £1m (1%) 70,82m =0,71%2r81%)
Kippschaltr 0,925m +10u (1,089 10Cm +1m (1%) 9,25km+0,014m (1,47%
Drehschalte 1,965m £10u (0,519 10Cm +1m (1%) 19,6Em£0,022m (1,12%

Tabelle 11: Messergebnisse sowie die berechneten@ader Kontaktwiderstande

Die Messungenauigkeit der Widerstande wird anhandalgenden Formel berechnet:

2 2
AR_ fAU ) (A (5)
R U I
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kontaktwiderst&etie gut leiten, was sich an den Widerstands-
werten immQ-Bereich erkennen lasst.
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Ebenfalls mit Hilfe der 4-Leiter-Methode wurden dentaktwiderstadnde im gedffneten Zustand
gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 adigefDabei handelt es sich bei den berechneten
Widerstandswerten um den Innenwiderstand des Mei#ege da der Strom bei getffneten Kon-
taktwiderstanden nur Uber das Messgerat flieRtaldafolgt, dass diese Messung keine konkrete
Aussage uber die getffneten Kontaktwiderstanderlief

Bauteil Gemessene Sin- Max. einstellbare Errechneter Wicr-
nung U [V] Strom | [A] stand R {2]
Reedrelais 9,981 lu 9,981M
Kippschalte 9,981 1y 9,981V
Drehschalte 9,981 1y 9,981M

Tabelle 12: Messwerte der Kontaktwiderstande bei gdfnetem Schalter

2.5 Zusammenfassende Ergebnisdiskussion

2.5.1 Vergleich der Messmethoden

Tabelle 13 enthéalt zur Verdeutlichung die durchl&ebchnung korrigierten Widerstandswerte.

Messmethoc 0,5Q Widerstan 50CQ Widerstan 5MQ Widerstan
Spannungsrichtig 0,489 506,571 5,226 M2
Stromrichtic 0,492Q 505,29:Q 5,177NQ
Konstantstromquel 0,48¢Q 506,02(Q 5,193MQ
4-L eiter-Methode 04940 506.73) ]
(kurze Anschlusskabel ’ '

Tabelle 13: Gegenuberstellung der korrigierten Ergbnisse der verschiedenen Messmethoden

Vergleicht man die verschiedenen Messmethodenassi kich aus den Ergebnissen folgern, dass
die 4-Leiter-Methode mit dem HP Systemmultimeter genaueste ist, da sie nur geringe relative
Abweichungen liefert. Die 2-Leiter-Methode hingegeat bei kleineren Widerstanden (hier mit
R = 0,52 undR = 50@2) einen groReren Messfehler, sofern die Leitungsisidnde zum Messob-
jekt relativ grof3 sind.

Die spannungsrichtige Messung und die Messung raitskantstromquelle hingegen liefern bei
kleinen Widerstanden ein genaueres Ergebnis migatinger Abweichung. Bei gro3eren Priflin-
gen (hieR = 5MQ) sind diese Methoden jedoch nicht zu empfehlen.

Entgegengesetzt verhalt es sich mit der stromgehtiMessung, die fur grof3e Widerstande ein ge-
naueres Ergebnis liefert, als fur Kleine.

2.5.2 Bestimmung der Kontaktwiderstande

Fur diese Messungen wurde eine Konstantstromquetigendet, da sich diese Methode fir kleine
Widerstande als geeignet herausgestellt hat. Dgpd€halter hatte m@,25nm2 den geringsten Wi-
derstand. Der Drehschalter ni®,65n82 lag etwas dartiber. Den héchsten Kontaktwiderskeattd
das Reedrelais mn0,82n€2, welcher durch die erhéhte Komplexitat des Bauteslsirsacht wird.
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3. Teilversuch C1

Der Teilversuch C1 beschaftigt sich mit der Bestumigndes Isolationswiderstandes eines Konden-
sators C = 6 uF) und der Spannungsverteilung an zwei Kondensa{@en2 uF).

3.1 Theoretischer Hintergrund

Die Spannung eines einmalig aufgeladenen Konderssaioomt nach einer e-Funktion mit der
Zeitkonstanterr = R[C ab (vgl. Abbildung 6). Diese Abnahme ist daduratbegrinden, dass die
beiden Beldge des Kondensators nicht vollstandmgiv@nder isoliert sind.

U
‘Ug

Abbildung 6: Theoretischer Entladevorgang eines Kodensators [1]

Isolationswiderstande haben Werte, welche in déf@&mordnundl0® - 10 Ohm liegen. Dieser
kann auch als ohmscher Widerstand gesehen werdepadallel zum Kondensator liegt (vgl. Ab-
bildung 7).

C N
R
Abbildung 7: Ersatzschaltbild eines Kondensators [L

Derart groRe Widerstdnde kdnnen nicht mehr durofaeine Strom- und Spannungsmessung be-
stimmt werden. Stattdessen kann man an einem raiti&pannung aufgeladenen Kondensator an
zwei beliebigen Zeitpunkteh undt, seine Spannungddy und U, messen, um mit diesen Werten
seinen Isolationswiderstandwert zu ermitteln.
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Aus dem allgemeinen Ansatz
_t
U, =U,e’ mit r=RIC (6)
Up = Anfangswert der Kondensatorspannung [1]

lasst sich ableiten:

Lt (7)

in| Y1 [1]
U2

R= LY |:_|]; (8)

In Y, c 1
u, [1]

Nach Formel (8) lasst sich der Widerstand der Rdsahaltung berechnen. Falls der Isolationswi-
derstand des Kondensators hochohmig gegerRiistr entspricht der berechnete Wert nahezu dem
Widerstandswert des zum Kondensator parallel géetha Widerstandes.

3.2 Versuchsaufbau

Zunachst wird in diesem Teilversuch ein Kondensatirder Angabe voi€ = 6uF + 10%in ei-
nem Zeitraum von ca. 3 Minuten mit einer Gleichsparg von5V geladen. Danach soll der Kon-
densator vom Stromkreis getrennt werden und esnsmlhgewiesen werden, dass der geladene
Kondensator nach 5 Minuten nahezu keine Ladungrarlhat. AnschlieBend wird mittels Elekt-
rometer, welches an einen y,t-Schreiber (vgl. AghBn Gerételiste) angeschlossen ist, die Entla-
dung des Kondensators Uber einen Zeitraum von Hoten aufgezeichnet.

Abbildung 8: Schaltbild der Kondensatorentladung

Das Elektrometer besitzt einen hochohmigen Widedst® = 10..10°Q. Um den
Entladevorgang des Kondensators beobachten zu kpmnel das Elektrometer als Ableitwider-
stand parallel zum Kondensator geschaltet. Durchhdéen Innenwiderstand findet die Entladung
in einer fur diesen Versuch angemessenen Zeit statt
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Im zweiten Teil dieses Versuches wird die Spannuergsilung zweier Kondensatoren mit jeweils
C = 2uFin Serienschaltung untersucht. Hierbei wird dib&ting einmal mit Gleichspannung und
einmal mit Wechselspannung betrieben.

Ci Cs
[ [l
| I
v
Abbildung 9: Schaltbild fiir die Spannungsverteilungan zwei Kondensatoren

.3 Versuchsdurchfiihrung

Zunachst wurde die Gruppe vor der Durchfiihrung loliterrn Havecker darauf hingewiesen, dass
der Kondensator mi€ = 6uF einen tatsachlichen Wert vad = 7,2uF besitzt. Das Messobjekt
wurde mit Hilfe einer Gleichspannungsquelle (vghbang B, Gerateliste) 3 Minuten lang mit einer
Spannung vorbV geladen und anschlieRend an das HP Systemmultima&teéSpannungsmessung
angeschlossen. Nachdem der Kondensator danach tromk$eis getrennt wurde, wurde 5 Minu-
ten lang die Spannung mittels Elektrometer undsglireiber aufgezeichnet. Der Plot des Schrei-
bers in diesem Zeitraum bestétigt, dass der Koradensahezu keine Spannung verloren hat (vgl.
Anhang C, Plot des y,t-Schreibers). AnschlieBenddediir 15 Minuten ein Entladewiderstand von
100MQ parallel zum Kondensator geschaltet, welches alisenhit dem y,t-Schreiber aufgenom-
men wurde. Letztlich wurde der Kondensator nachRierchfihrung zum vollstandigen Entladen
kurzgeschlossen.

Im letzten Versuchsteil wurden zwei Kondensatoréinder gleichen KapazitaG = 2uF, in Reihe
geschaltet. Zunachst wurden sie an eine Gleichspanmon2V angeschlossen. Dabei wurde die
Spannung an jedem Kondensator durch wechselseRigesdlelschalten mit dem HP Systemmulti-
meter gemessen, welches zuvor auf einen Innenvigahelrs/on1GQ eingestellt wurde, um den
Messfehler zu minimieren. Die gleichen Messungehdan Kondensatoren wurden anschlie3end
bei einer Wechselspannung vax mit einer Frequeniz= 50Hz durchgefuhrt. Als Spannungsquelle
diente der Low Distortion Generator (vgl. Anhang@&rateliste).
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3.4 Auswertung

3.4.1 Bestimmung des Isolationswiderstandes eines Kondexiers

Entnimmt man dem Plot des y,t-Schreibers die Spagswierte in Schritten von 0,5 Minuten (vgl.
Anhang C, Plot des y,t-Schreibers), so erhéalt manelle 14. Nicht Ubernommen wurden hierbei
die 5 Minuten, in denen der Kondensator nicht melkl entladen wurde, da kein

Entladewiderstand, parallel geschaltet war.

Zeit t [min] | Spannung U [V Zeit t [min] | Spannung U [V

0 5,0C 8 2,6(
0,c 4,63 8,5 2,5C
1 4,62 9 2,3¢
1.t 4,44 9,t 2,3
2 4,26 1C 2,2
2,5 4,C8 10,5 2,11
3 3,91 11 2,0c
3,8 3,77 11,5 1,9t
4 3,61 12 1,87
4,% 347 12.F 1,8C
5 3,32 13 1,72
5,E 3,1¢ 13t 1,6¢€
6 3,0¢€ 14 1,5¢
6,5 2,¢4 14.F 1,52
7 2,81 15 1,47
7,5 2,71

Tabelle 14: Abgelesene Spannungswerte am Kondensabeim Entladevorgang
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In Abbildung 10 wurde die Kondensatorentladung etstgnuplot dargestellt. Die Werte wurden
aus dem Plot bzw. Tabelle 14 tibernommen. Uberiiaihktion ermittelte gnuplot fur die Zeit-
konstanteminuen€inen Wert vori2.2241 £0.01353 (0.1107%ygl. Anhang D, gnuplot-Daten).

Kondensatorspannung als Funktion der Zeit

5 T T T T T T T T T T T

I I I
Kondensatorspannung x

Ausgleichsfunktion

Kondensatorspannung [V]
w
T
|

1 I I I I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 5] T 8 9 10 11 12 13 14 15

Zeit [min]

Abbildung 10: Kondensatorspannung als Funktion Uberdie Zeit

Fur die weiteren Berechnungen witgdk ngerdoenotigt:

[60=12224160= 733446

Tsekunden - Tmin uten

Durch Formel (6) erhalt man fur den Isolationswadand des Kondensators folgende Gleichung:

T =RIC

sekunden™

- R= Tsekunden - 733446 = 101,86MQ
C T2UF ——

Der errechnet Wert fUR = 101,86M2 entspricht nahezu den Erwartungen. Die geringe ébw
chung ist auf Messfehler bzw. Toleranzen zurlcKatdii. Theoretisch hatte der errechnet Wider-
stand geringfiigig kleiner sein mussen, alsidfieMQ des Entladewiderstandes. Dies ist zurlckzu-
fuhren auf die allg. Formel zur Berechnung des @¢walerstandes einer Parallelschaltung:

ges n 1 (9)
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3.4.2 Spannungsverteilung an zwei Kondensatoren

Zur Unterscheidung der Kondensatoren wird zwisdh@emdensatofC; undC, unterschieden. Beide
Kondensatoren hatten eine Kapazitat @n 2uF, waren jedoch nicht baugleich.

Die erste Messung m&V Wechselspannung bei einer Frequenz 3Hzergab eine sich auf beide
Kondensatoren gleichmalig verteilte Spannung, idie @ber die Zeit nahezu unverandert blieb.
Folgende Werte wurden dabei aufgenommen:

Kondenatol | SpannunU [V]

Ci 1,0007:

C, 1,0016:
Tabelle 15: Spannungsverteilung art; und C, bei 2V Wechselspannung mi60Hz

Tabelle 15 zeigt die erwartete Verteilung der Spagnauf die beiden Messobjekte bei einer Wech-
selspannung. Denn der komplexe Widerstand eineslé&fsators ist von der Frequenz und seiner
Kapazitat abhangig, die in diesem Fall identiscid si

Bei der Messung mi2V Gleichspannung wurde eine unterschiedliche Vemegilder Spannungen
festgestellt, die sich mit fortschreitender Zeitarederte. Die Anfangswerte werden in Tabelle 16
genannt.

Kondensatc | SpannunU [V]

Ci 0,75¢

C 1,241
Tabelle 16: Spannungsverteilung arC; und C, bei 2V Gleichstrom

Beobachtete man die Spannungswerte Uber die Deitas zu erkennen, dass die Spannun@€an
stetig fiel, wahrend die Spannung @p anstieg. Beide Werte ergaben addiert durchgehend-a
hernd2V.

Uber die unterschiedliche Verteilung der Spannumdjibirer Veranderung lber die Zeit konnte nur

spekuliert werden. Da die Kondensatoren zwar déeclhie Kapazitat besalRen, aber nicht baugleich
waren, kann die These aufgestellt werden, dasgesliderhalten auf unterschiedliche Isolationswi-

derstédnde bzw. die unterschiedliche Bauform zuniitkmen ist. Dieses Verhalten musste aller-

dings in einem separaten Versuch nachgewiesen merde

Es ist jedoch anzumerken, dass diese unterschhedpannungsverteilung an Kondensatoren bei
Gleichspannung beachtet werden sollte, da durd@esigerhalten ggf. Belastungsgrenzen von Bau-
teilen Uberschritten werden kénnen.
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3.5 Zusammenfassende Ergebnisdiskussion

Als erstes konnte festgestellt werden, dass einGteichstrom geladener Kondensator, hier mit
C = 6puF, seine Spannung durch den Isolationswiderstanchkaarliert. Er besitzt also einen gro-
Ben ohmschen Widerstand. Schaltet man einen hodgehr&ntladewiderstand, hi& = 100M2,
parallel zum Kondensator, so kann man seine Entladuessen und als Funktion tUber die Zeit dar-
stellen. Die Parallelschaltung hatte einen Gesaderstand vorR = 101,86M2, was im Wesentli-
chen dem Entladewiderstand entspricht. Hieraugambination mit Formel (9), ist zu erkennen,
dass der Isolationswiderstand des Kondensatorsvsglgrof3er ist, als der Entladewiderstand.

Bei einer Wechselspannung verhielten sich die Spagen der Serienschaltung zweier Kondensa-
toren den Erwartungen entsprechend. Sie waren nali@reinstimmend, da sowohl die Kapazitat

als auch die Frequenz identisch waren. Bei einerc@pannung hingegen kann spekuliert werden,
dass die Spannungsverteilung anhangig von der Bausaw. den Isolationswiderstanden ist, wel-

ches in Schaltungen ggf. bertcksichtigt werden muss

Geladene Kondensatoren sollten aus Sicherheitsgniméch ihrer Benutzung kurzgeschlossen
werden, wodurch sie ihre ggf. vorhandene Ladungrsegrlieren.
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5. Anhang
A. Zeitlicher Ablauf
Uhrzeii [hh:mm] Aktion Vorkommniss erhaltene Hinweis
09:00 Anfertigung der Gerateliste
09:40 Einweisung in den Versuch durch Herrn Meaami
9:55 Versuchsdurchfihrung R7 &)
10:00 Versuchsdurchfihrung R7 b)
10:05 Versuchsdurchfihrung R7 q)
Versuchsdurchfihrunc-
10:20 Leiter. / 4-Leiter-Methode durch Herrn Havecker
mit HP Systemmultimeter
Messung versch. Kontaki-
10:30 derstande durch 4-Leiter-
Methode
Versuchsdurchfihrung C1
10:45 .
mit C = 6nF a)
Versuchsdurchfiihrung C1
10:55 .
mit C = 6nF b)
Spannungsverteilung an 2 .
11:20 durch Herrn Havecker
Kondensatoren a) 2V / 50HZ
Spannungsverteilung ar
11:30 Kondensatoren b) 2V Gleich-
spannung
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B. Gerateliste

Anzahl Bezeichnung Inventarnummer Verwendungszweck Messbereiche & Fehlertoleranzen
300mV: £1QV
3V: £100u+
30V: £1mV

. . 02001a Spannungs- und
2 Multimeter MetraHit 26S 30QuA: £10nA
02001n Strommessung
3mA: £100nA
30mA: +1uA
300mA: £10QA
, 1002 => 0,006%
. ELGM 404868 | Spannungs-, Strom- und Wider-
1 HP Systemmultimeter 34401A 1kQ => 0,0025%
ELGM 2007A standsmessung
10MQ => 0,016%
L EPS Regulated DC Power Supply ELGE 990086 Gleichspannunasauelle Riople +1mV
EP-1803 ELGE 4049396 pannungsq PPIe =
1 Keithley 6514 System Electrometer ELGE 404940 n8pagsmessung
1 Prazisionsstromquelle PCS100 ELGE-MES-04 Stroflejue 1% Fehlertoleranz
1 Low Distortion Generator HM8037 ELGE 89031 Wed$sannungsquelle
1 Servogor 122 Dc ELGE 01005 y,t-Schreiber
1 0,52 Widerstand 75055
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Anzahl Bezeichnung Inventarnummer Verwendungszweck Messbereiche & Fehlertoleranzen

1 5002 Widerstand -
1 5MQ Widerstand 49081
1 Widerstandsbox 5 * 100 IV / 61004A

Reedralais
1 Transparente Anschlussbox - Kippschalter

Drehschalter
1 6uF Kondensator 91012 +10%

87003

2 2uF Kondensatoren
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C. Plot des y,t-Schreibers
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D. gnuplot-Daten
Skript

reset;

set term png enhanced size 1024, 768;
set samples 10000;

set key box;

set xlabel 'zeit [min]';

set xrange [0:15];

set xtics 1

set ylabel 'Kondensatorspannung [V]';
set ytics 1

set grid front xtics ytics mxtics;
set title 'Kondensatorspannung als Funktion der zeit';
set output 'yt.png';

f(x) = 5*%exp(-x/tau)
fit [0.5:15] f(x) 'yt.dat' via tau #fit von 0.5 bis 15 auf der Abszisse
plot 'yt.dat' w p pt 2 ps 1 Tc rgb 'blue' title 'Kondensatorentladung', \

f(x) w1 1c rgb '"black' title 'Ausgleichsfunktion';

Ausgabe von fit

Final set of parameters Asymptotic Standard Error

tau = 12.2241 +/- 0.01353 (0.1107%)
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